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Bu caligmada Evliya Tepe (Sivas) altin yatagimin altin (Au) ve gimis (AQ)
rezervlerinin ve tendrlerinin kriging yontemiyle tahmin edilmesi ve jeoistatistik similasyon
yontemiyle tendr modelinin olusturulmas: amaglanmastir.

Veri taban olusturmak igin sahada 6nceden yapilmis jeolojik ve kimyasal analiz
caligmalar: derlenmistir. Au ve Ag veri analizleri sonucunda sondaj verileri 4 m aralikl
kompozitlere donustirilerek jeostatistik analize hazir hale getirilmistir. Sondaj loglarin
iceren kesitler cizilerek kafes sistemi olusturulmus ve bu sistem icerisine blok model
tanimlanmistir. Kriging tahmini icin tendr verilerinin variogram analizi yapilmis, her iki
grupta da anizotropi bulunmamistir. Variogram modellerinin uygunlugu ve yeterliligi
capraz dogrulama ydntemiyle test edilmistir. Ordinary Kriging ile blok model icerisinde Au
ve Ag tahmini yapilmistir. Belirli sinir tenér (cut-off) araliklarinda rezerv ve tenér
hesaplanmistir.  Gergek ve tahmin edilmis verilerin istatistikleri ve grafikleri
karsilastirilarak, tahminler dogrulanmistir. Ardisitk Gauss Similasyonu (AGS) ile
tammlanan model parametreleri kullanilarak iki ve ¢ boyutlu tendér modeli
olusturulmustur. Histogram, variogram ve ozet istatistiklerinin geri dretimi ile similasyon
modellerinin dogrulugu test edilmistir.

Ordinary Kriging ve AGS uygulamas: sonunda, cevher dagiliminin geometrik
pozisyonlar1 U¢ boyutlu ve iki boyutlu haritalar ile temsil edilmistir. AGS sonuclari igin
ayrica standart sapma haritalar: hazirlanarak, modeldeki belirsizlikler ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Ordinary Kriging, Ardisik Gauss Similasyonu,
Altin, Glimus




ABSTRACT

PhD THESIS

IMPLEMENTATION OF KRIGING AND GEOSTATISTICAL
SIMULATION METHODS TO SiVAS GOLD DEPOSITS

Ayten ESER

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MINING ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Suphi URAL
Year: 2016, Pages: 151
Jury : Prof. Dr. Adem ERSOY
: Prof. Dr. Mahmut CETIN
: Prof. Dr. Suphi URAL
: Prof. Dr. Ergiil YASAR
: Prof. Dr. Ahmet DAG

In this study, Evliya Tepe (Sivas) gold (Au) and silver (Ag) reserves of gold
deposits are estimated by kriging and grade model is constructed by geostatistical
simulation method.

To create a a database, previous geological and chemical analysis are
compiled. As a result of Au and Ag data analyses, drilling data is brought to be ready
for geostatistic analyze by converting into 4 m spaced composites. Wireframe is
produced by drawing sections containing drilling logs and block model is defined
within this system and no anisotropy is seen in both groups. Appropriateness and
adequacy of the variogram models were tested by cross-validation. Au and Ag are
estimated in the block model by Ordinary Kriging. Reserve and grade are calculated in
certain range of cut-off grade. By comparing statistics and graphics of real and
estimated data, predictions are confirmed. Grade model is created with Sequential
Gauss Simulation (SGS) and local grade changes are examined. Accuracy of
simulation models have been tested with reproduction of histogram, variogram and
summary statistics.

At the end of Ordinary Kriging and SGS application, geometric positions of
ore distribution are represented by three and two dimensional graphics, sections and
maps. By preparing standard deviation maps for SGS results, the uncertainties in the
model are revealed.

Key Words: Geostatistics, Ordinary Kriging, Sequential Gaussian Simulation
(SGS), Gold, Silver




GENISLETILMIS OZET

Ulkemizde altin madenciligi gelismekte olan alanlarindan biridir.
Yapilan calismalarda Glkemizdeki altin yataklarinin rezerv ve tendr
bakimindan 6nemine dikkat c¢ekilmektedir. Gunimizde madencilik
sektoriindeki girisimciler, altin madenciligine eskisinden daha c¢ok ilgi
gostermektedirler. Uretim ve zenginlestirme Teknolojilerinin ¢ok diisiik
tenorli sahalarda bile karli yatinmlar saglayacak kadar gelismesi bu
durumun en 6nemli sebebidir.

Tum madencilik galismalarinda oldugu gibi altin madenciliginde de
en Onemli sorun sahanin ekonomik olarak isletilebilirliginin ortaya
konmasidir. Ozellikle altin yataklarinda oldugu gibi diizensiz cevherlesmeye
sahip galisma sahalarinda cevher tendr ve rezervlerinin dogru bir sekilde
ortaya konmasi, tabakali yataklanma gosteren sahalardan ¢ok daha fazla
caba ve hassasiyet gerektirmektedir. Glnlmuzde, gucli yazilim destegi ve
gorsel sunularinin anlasilabilir olmasinin yani sira, hesaplama hatalarinin
Olctlebilmesi ve jeolojik degisimlerin istenen hassasiyette ortaya konmasi
bakimindan da jeoistatistik teknikler avantajli yontemler haline gelmislerdir.
S0z konusu gelismelere karsin, yapilan literatlir arastirmalarinda altin
yataklarinin rezerv, tenor analizleri, yer altt modellemeleri, yatagin 3
boyutlu modellemesi icin cok az sayida kriging uygulamas: ile
karsilasilmigtir. Bunun yani sira Ulkemizde altin yataklarina uygulanan
similasyon c¢alismas: bulunmamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda Evliya
Tepe (Sivas) altin yataginin Au ve Ag rezervlerinin Kriging yontemiyle
tahmin edilmesi ve jeoistatistik simulasyon yodntemiyle tendr modelinin

olusturulmasina karar verilmistir.



Calisma sahasi ile ilgili literatur aragtirmas: yapilarak, altin yatagina
ait madencilik ve jeolojik bilgiler toplanmistir. Sondaj verileri; kesilen
cevher kalinligi, cevher tenort, formasyon bilgileri, derinlik, sondaj
lokasyon koordinatlari, sondaj egimi gibi bilgilerden olusmaktadir. Derlenen
bilgilere gore sahada nispeten zayif bir cevherlesme mevcuttur. Altin yatagi
Iyi korunmus yuksek sulfidasyonlu epitermal (HSE) altin damar: tirtdur.

Sahanin GD bélimiinde yogunlasan ve belli bir grid dizeninde
olmayan 59 adet sondaj verisi tez calismasi icin kullanilmistir. Oncelikle
tahmin ve similasyon islemleri icin kullanilacak ¢alisma alani sinirlar:
belirlenmistir. Sondaj koordinatlari, numunelerin kimyasal analiz sonuglar:
ve Orneklem araliklari birlestirilerek altin ve gumdis icin veri taban
olusturulmustur. Tahmin ve similasyon c¢ahsmalari igin 6nde gelen
madencilik kuruluslarimin kullandigi DATAMINE yazilimi kullaniimastir.
Ozet istatistikleri, histogram ve olasilik grafikleri incelendiginde asir1 saga
carpik bir yap: sergileyen altin ve gumus verileri aykiri deger analizi ile
degerlendirilmis, altin verisinde 5 ppm ve Uzeri degerler ile gumis
verisindeki 0.001 ppm’den kiicik ve 20 ppm’den biyuk degerler, veri
setlerinden uzaklastirllmigtir. Her iki veri setinde kompozit mesafesi 4 m
secilerek veri tabani l¢ boyutlu sondajlar halinde programa aktarilmastir.
Program icerisinde sondajlart ¢ boyutlu olarak kapsayacak sekilde kafes
sistemi cizilmistir. Kafes sistemi boyutlart 10 m x10 m x10 m olacak
bicimde bloklar ile doldurulmustur

Au ve Ag verileri icin yarivariogram analizleri yapildiginda belirgin bir
anizotropi gozlenmediginden, variogramlarina kiresel modeller uydurulmustur.
Capraz dogrulama teknigi ile variogramlar ve komsuluk parametreleri test edilmis

ve bu dogrultuda tahmin icin Ordinary Kriging teknigi uygulanmigtir. Yapilan

tahminler haritalar ve kesitlerle iki ve Ugboyutlu olarak incelenmistir. Yapilan
v



tahmin calismasi sahadaki altin cevherlesmesinin 0.4 ppm sinir degerinin altinda
olduguna isaret etmistir. Saha genel olarak 1 ppm altinda giimls cevherlesmesi
gostermistir. Altin icin isletme sinir tentri (0.4 pmm) Gzerindeki toplam rezerv
9,425,625 ton, bu rezervin ortalama tenorii 0.688 ppm olarak bulunmustur. Glimdis
icin 2 ppm sinirimin Uzerindeki toplam rezerv 119,580,090 ton, bu rezervin
ortalama tendrii 2.690 ppm olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma, belirlenen sinir
tenodrler Uzerindeki tim rezervin Uretilmesiyle; 6484.8 kg altin, 32167.3 kg glimis
(metal igerigi) kazanilacaginm ortaya koymustur.

Calisma sahasina 25 m x 25 m x 10 m grid parametreleri kullanilarak
Ardisik Gauss Simulasyon teknigi ile Au ve Ag verileri 100’er kez simile
edilmistir. Histogram, variogram ve Ozet istatistiklerinin geri Gretimi ile
similasyon modellerinin dogrulugu test edilmistir. Simulasyon haritalar: ile
cevherlerinin tendr modelleri olusturulmustur. Blok sistemindeki her bir blok igin
Au ve Ag similasyon degerlerinin standart sapmasi hesaplanarak sahanin
belirsizlik haritalart  olusturulmustur.  Altin  similasyonuna ait belirsizlik
haritalarinda genelde disiuk standart sapma degerleri gozlenirken, gumis

haritalarinda belirsizligin yiiksek oldugu gorulmustur.
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1.GIRIS Ayten ESER

1. GIRIS

Ulkemizde altin madenciligi oldukga yeni olup, son 10 yilda biyik
gelisme gostermistir. Ulkemiz altin yataklar rezerv ve tendr agisindan diinyada
O6nemli bir yere sahiptir. Yabanci ve yerli firmalar tarafindan Glkemizdeki altin
yataklarina olan ilgi her gecen gun artmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasina gore
altin yataklarinin rezerv, tendr analizleri, yer altt modellemeleri, yatagin 3 boyutlu
modellemesi i¢in kriging uygulamalar: ¢ok sinirlidir.

Tum sanayi dallart icin hammadde saglayan madencilik sektori, dogal
kaynaklarin, glnlik hayati kolaylastiran Grtinlere ddnlsmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Madencilik temelde pek ¢ok disiplini icinde barindiran, oldukga
komplike calismalar butuntdur. Madencilik faaliyetleri hammaddenin aranmasi,
bulunmasi, rezerv parametrelerinin belirlenmesi, uygun tretim yontemi, tekniklerin
gelistirilmesi ve secilmesi, endistriye hazirlanmas: gibi bir siire¢ gerektiren
islevleri kapsar (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

Maden kaynaklarinin ekonomik olarak isletilebilmesi, cevher tentr ve
rezervinin en dogru yaklasimlarla ortaya konmasina baglidir. Gegmiste kullanim
alant bulan Klasik rezerv hesaplama yontemleri, temel, alan-hacim hesaplarinin
(cesitli matematiksel ve geometrik yaklasimlarla) her bir birim veya tiim yatak icin
hesaplanan ortalama tendr degerleriyle interpole edilmesi esasina dayanmaktadir.
Gunumizde, gelisen Gretim teknolojisi ve zenginlestirme calismalar1 sayesinde,
gecmiste ekonomik olarak isletilemeyen pek ¢ok saha isletilebilir hale gelmistir.
Hassaslasan dretim ¢alismalari, daha hassas kaynak arastirmasi gerekliligini ortaya
cikarmistir. BoOylelikle madencilik calismalari daha organize ve disiplinli hale
gelmis ve elde edilecek kazang hakkinda daha fazla bilgi Uretme ihtiyaci
dogmustur.

Ozellikle cevherlesmesi tabakali olmayan yataklarda, belirli hacimlerin

ortalama tendr veya arastirilan degiskenlerinin matematiksel hesaplamalarinin,

1
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hassas sonuglar vermesi beklenmemelidir. Jeolojik belirsizlikleri ve hesaplamadaki
hata oranlarin: da ortaya ¢ikaran jeoistatistik yontemler kullaniimaya baslanmistir.
Ilk dénemlerde, karmasik hesaplamalar ve yorumlanmas: zor ciktilar rettigi
duslndlen jeoistatistiksel teknikler; ginimizde gelismis bilgisayar yazilimlar: ile
kolayca sonug Ureten ve en ¢ok tercih edilen yontemler halini almistir. Jeoistatistik
yontemler, gicli yazilim destegi ve gorsel sunularin anlasilabilir olmasinin yam
sira, hesaplama hatalarimin  Ol¢ilebilmesi ve jeolojik degisimlerin istenen
hassasiyette ortaya konmasi bakimindan da avantajli yéntemlerdir.

Jeoistatistik yaklasimlarda, jeolojik 6zellikler basta olmak (izere maden
yataklarina ait bir takim degiskenlerin (tendr, kalite, kalinlik ve jeokimyasal
veriler), sayisal olarak modellenebilen, sistematik bir yerlesim gosterdigi
farzedilmektedir. ‘Yatagin oOzellikleri sayisal olarak modellenirken istatistik
yaklagimlardan faydalaniimaktadir. Boylelikle tahmindeki hatalar
istatistikleryardimiyla ayirt edilebilmektedir. Bu yontemlerle, maden yataginin
geometrik yapisi, tendr, kalinhk, Kkalite ve daha pek c¢ok 0&zelligi
modellenebilmektedir.

Gergege yakin modeller yardimiyla yatagin rezervi Uretilebilecek cevher
ten6ru ve ¢ikarilacak yantas miktar: en dogru yaklagimlarla tanmin edilmektedir.
Dogru tahmin, maden planlamasinda maddi ve Uretim kayiplarin énlenmesinde ¢ok
6nemli rol oynamaktadir. Bugiin jeoistatistik yaklasimlarla modellenen bir yatakta
mimkin olan en dusiik hata oranlariyla tg¢ boyutlu tanimlamalar yapilabilmekte;
Uretim, nakliye wve zenginlestirme yontemleri rahathikla secilebilmektedir.
Cevherlesme sekli stockwork olan yataklarda klasik teknikler tercih edilmemesi
gereken yontemlerdir. Nitekim bu tir yataklanmalardaki bolgesel degisimler,
istatistik yontemlerle modellenebilecek komplike 6zellikler sergilemektedir.
Diinyada altin yataklar1 igin jeoistatistik yaklasimlarla yapilan tahmin ¢alismalar
kabul gormektedir. Bu ¢alisma; altin yataklarinin; Gretim ve isletme planlamalar
icin gerekli rezerv ve tendr modellenmesinde jeoistatistik yontemlerin

uygulanmasini ele almaktadr.
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Bu calismada Evliya Tepe (Sivas) altin yatag, jeoistatistik tahmin ve similasyon
teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Tahmin ve similasyon islemleri ve
sonucglarin  grafik  gosterimleri  DATAMINE  madencilik  yazihmi ile
gerceklestirilmigtir. Literatlr arastirmasi ile elde edilen altin ve gumis verileri

kullanilarak asagidaki hedeflere ulasilmak amaglanmustir.

1. Datamine yazilimi igin veri tabami olusturulmasi, veri tabaninmn
sayisallagtiriimas: ve programa aktarilmas: sirasinda olusacak hatalarin
sorgulanmast,

2. Verilerin rahatca organize edilebilmesi ve sayisal olarak yorumlanabilmesi
icin tammlayici istatistik analizlerinin yapilarak, veri setinin jeoistatistik
calismaya uygun hale getirilmesi. Verilerdeki aykiri degerlerin tespit
edilerek ayiklanmasi, verilerin istatistiki yorumlanmasin kolaylastirmak
icin kompozit ve kiimelenme analizlerinin yapilmasi,

3. Caligsma sahasina ait blok modelin Gretilmesi,

Sondajlar1  cevreleyen kesitler hazirlanmasi;, bu  kesitlerin
birlestirilmesiyle blok modeli olusturacak kafes sisteminin
yapilmast,

Optimum blok parametrelerinin belirlenmesi ve kafes sisteminin

bloklar ile doldurulmasi,

4. Verilerin mesafeye karsi degisiminin incelenerek teorik yarivariogram
modellerinin ve parametrelerinin tespit edilmesi,

5. Tahmin model parametrelerinin ¢apraz dogrulama testleriyle sorgulanmas,

6. Calisma sahasina Kriging tekniginin uygulanarak rezerv ve tenor tahmini

yapilmasi
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Tahmin haritalarimin  GOretilmesi, tendr dagilimlarinin  kesitlerle
incelenmesi,

Rezerv — Tenor egrilerinin olusturulmast,

Belirli simir degerlerde rezervin, ortalama tendriin ve sinir tenor
tizerinde kazanilacak altin ve glimis miktarinin belirlenmesi,

Kriging tahminin dogrulanmas,

7. Cevher tendrunin modellenmesi i¢in calisma sahasina Ardigik Gauss

Simulasyon tekniginin uygulanmasi.

Similasyon icin grid sistemi olusturulmas: ve model parametrelerin
belirlenmesi,

Orijinal verilerin variogram modelleri esas alinarak ardisik gauss
simulasyonun sahaya uygulanmast,

AGS sonuglarinin, tanimlayici istatistik, histogram ve variogram
geri Uretimleriyle dogrulanmasi,

Similasyon uygulamasi sonucunda her blogun tanimlayici
istatistiklerinin hesaplanmasi, bdylece standart sapma haritalar

uretilerek belirsizliklerin degerlendirilmesi.
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Arastirma Sahasi ile Tlgili Yapilms Cahsmalar

Calisma sahasi, Turkiye’nin Kuzeydogusunda uzanan Dogu Pontidler
Maden kusaginda yer almaktadir. Dogu Pontidler Maden kusagi, uzun ve verimli
madencilik tarihi olan bir bolgedir. Bu bolgede bircok maden igin arastirma
yapilmis olup, dzellikle metal madenlerinin isletmesi ve Gretimi yapilmistir. Bu
bdlgede yapilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

Stchepinsky (1945), bolgede bilimsel olarak ilk jeolojik c¢alismay:
yapmistir. Bu ¢alisma sirasinda Pb-Zn-Cu damarlarinin bir kismini saptamistir.

Ovalioglu (1964a), Koyulhisar-Sisorta-Muradinkdy ~ y&resindeki
cevherlesmenin detay incelemesini gerceklestirmistir. Bu c¢alisma sonucunda
cevherlesmenin tanimini, yerlesimini ve yan kayaclarla iliskisini ortaya koymustur.

lldiz (1965), Koyulhisar-Sisorta-Sebinkarahisar arasinda yaptigi calismada,
cevherlesmenin yerlesimi, kokeni incelemistir. Bunun yani sira cevher ve gang
minerallerini tanimlamustir.

Kaptanoglu (1968), bolgedeki cevherlesmenin kokeni, yerlesimi ve cevher
damarlarinin jeolojik konumu ile ilgili calismalar yapmustir.

Dilek ve Asici, 1979 yilinda yaptiklari caligmalarinda sahadaki kaya
birimlerini  ve cevherlesmenin bu birimlerle olan jeolojik iliskilerini
incelemiglerdir.

Gokge ve Ozgiineylioglu (1988), Sisorta-Kursunlu yoresindeki, Pb-Zn-Cu
yataklarini, olusum ve koken yoninden incelemislerdir. Bolgedeki cevher
damarlarinin konumlar:1 ve cevherin yataklandigi kiriklara yerlesimi konusunda
calismalarda bulunmuslardir.

Toprak (1989), Koyulhisar-Susehri arasindaki bolgenin stratigrafisi,

tektonik ozellikleri ve jeolojik birimleri tizerine galismalar yapmistir.
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Gokee, 1990 yilinda yapmis oldugu iki calismada, Sisorta-Kursunlu
ybresindeki damar tipi yataklarda jeokimyasal calismalar yapmis ve bulunan
elementlerin kdkenini incelemistir.

MTA caligsmalar ile bu bélgedeki altin yataklar: incelenmistir. Koyulhisar,
Sivas altin yatagi MTA tarafindan bulunmus bir yataktir. MTA sahada 1995-1998
yillar1 arasinda degisik Olceklerde jeoloji haritalari, jeokimyasal ¢alismalar ve 10
adet sondaj yapmustir. Yapilan sondajlarin karotlarindan jeokimyasal analiz igin
1164 adet karot Ornegi alinarak, kimyasal analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalar
kapsaminda, Cakir ve Kesgin (1999) Evliya Tepe altin yatagi maden jeoloji
raporunu olusturmuslardar.

MTA sonrasinda Sivas altin sahasi fizibilite ¢alismalari, Eurasia
Madencilik sirketi tarafindan ydritalmuastir. 2007 yih itibari Chesser Resources
Limited sirketi ile ortakliklarindan sonra Sivas altin sahasi Sisorta Projesi adini
almigtir. Vigar ve arkadaslari (2009), Sisorta projesi icin sondaj bilgileri esas
alinarak bolgenin jeolojisi, altin aramalari ve mineral kaynaklarinin incelendigi
teknik bir rapor hazirlamiglardir.

Yunsel ve Ersoy (2011), Sivas altin yatagi ile ilgili yaptiklar
calismalarinda plurigaussian similasyon yontemi kullanarak sahanin jeolojik
modelini olusturmuslardir. Maden yataginin karmasik geometrik tenér degerlerini
tendr degiskenlerini farkli uzaysal yapilartyla yeniden Greterek, uyguladiklari

yontemin kabul edilebilirligini gostermislerdir.

2.2. Jeoistatistik ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Tez calismasi boyunca, maden yataklarina yonelik jeoistatistik yaklagimlar
kullanilmistir. Bu alanda daha 6nce gergeklestirilmis belli bash ¢alismalar asagida
verilmistir.

Armstrong ve Boufassa (1988) yaptiklar: calismada, ordinary ve lognormal
kriging yontemlerinin dayanikliklar: karsilastirilmis ve bu karsilastirma yapilirken

outlier direnci g6z 6nlinde bulundurulmustur. Lognormal kriging analizlerinde,
6
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lognormal variogramlardaki esik degerlerin degisimlerinin dnemli oldugunu ancak
tahmin ortalamalarinin bu degisimden etkilenmedigini ortaya koymustur.

Sarag (1994), jeoistatiksel similasyon yontemleri kullanarak Kizilyiiksek
Yataardi¢ (Karsanti /Adana) bolgesindeki krom cevherlesmesini incelemistir.
Cevherlesmeyi kosullu simule edilerek, sonuglar ve tenor blok haritalarin
hazirlamustur.

Coombes (2002) yaptigi calismada, variogram modelleme teknikleri ile
ilgili detayl bir calisma yapmigtir. Variogram analizi, analiz asamalar1 ve
variogram modelleme tekniklerini asama asama degerlendirmistir. Yazar (2008)
rezerv tahmini konusunda pratik bir rehber niteliginde baska bir ¢alisma daha
yapmistir. Bu ¢alismasinda pratikte kullanilan tim basamaklar: 6rneklerle ayrintil
bir sekilde agiklamustr.

Sinclair ve Blackwell (2002) calismalarinda, rezerv tahmininde kullanilan
jeoistatistik yontemleri ayrintili bir sekilde aragtirmigtir. Her bolumi uygulamalarla
desteklemis ve sonuglardaki degisimleri ortaya koymustur.

Yunsel ve ark. (2002), yar1 variogram analizi kullanilarak tuz yatag:
kalinlik dagihmini jeoistatistik yontemle incelemislerdir. Kalinlik verilerini
kullanarak sahay1 2 ve 3 boyutlu olarak modellemiglerdir ve hata haritalarin1 da
olusturmuslardr.

Ersoy ve ark. (2004) calismalarinda, gecmiste agir metal madencilik
aktivitelerinde bulunulmus alanlardaki kirlilik Gzerine calismiglardir. Geleneksel
istatistik ve jeoistatistik yontemlerini kullanarak madencilik faaliyetlerinden dolay1
kirlenmisg sahadan alinan érnekleri yorumlamus, kirlilik seviyesini uzaysal dagilim
haritalar: ile gorsellestirmislerdir.

Verly (2005) yapmis oldugu calismada, tahmin ve kosullu similasyon
yaklasimlarina dayanan cevher ve atik siniflamasinda kullanilan tenér kontrol
prosedrlerini ele almistir. Calisma sonucunda kosullu similasyonun cevher ve atik

siniflamasi tahminlerinde daha iyi sonug verdigi kanaatine varmistir.
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Tercan ve Akcan (2005), Kalburcayiri (Kangal-Sivas) linyit sahasinda
yapmis oldugu calismada jeoistatistiksel benzetim teknigini kullanarak linyit
kalitesi-rezerv egrileri kestirilmislerdir. Belirsizligi degerlendirmek amaciyla (st
damar, her bir kalite degiskeni icin yliz kez modellemis her bir modelden kalite-
rezerv egrileri olusturmustur. Belirsizlik, elde edilen érneklem dagiliminin standart
sapmasi ve %95 guven arahig ile sayisal olarak dl¢imuni yapmistir.

Emery (2006) yapmis oldugu calismada, blok tendr dagilimi tahmininde
kullanilan iki énemli ordinary kriging yaklasimini (Monte Carlo entegrasyonu ile
Coklu Guassian Modeli ve Ayrik Gaussian Modeli) ele almistir. Ayrik gaussian
modelin kullanimini daha basit oldugunu ancak daha saglam hipotezlere gerek
duyuldugunu belirtmistir ayrica her iki modelde de uygulanan ordinary multi
gaussian kriging yonteminin tarafsiz sonug verdigini gézlemlemistir.

Ortiz ve Emery (2006) yaptiklari g¢alismada, jeolojik simir gegislerinin
keskin  olmadigi  durumlarda kullanilan  birka¢c jeoistatistiksel —metodu
karsilagtirmiglardir. Sonug¢ olarak kriging performansinin daha iyi oldugu
belirtmislerdir.

Uygucgil (2007) yaptigi doktora tezinde, Cografi Bilgi Sistemlerinin
(CBS) ¢ boyutlu ortamda gorsel analiz ve konumsal sorgulama yetenekleri ile
jeoistatistik kavramlarin bitunlestirilerek kullanilmas: amaciyla, MAS Beylikova
Magnezit Ocagi’ndan alinan sondaj karot analiz degerleri ile cok degiskenli rezerv-
tendr tahminini yapmistir. Beylikova Magnezit Ocagr igin ¢ degiskenli ordinary
cokriging yonteminin, rezerv-tendr dagilimi hesaplamalarinda uygun yoéntem
oldugunu, Simple Kriging yonteminin ise, magnezit cevherinde blok modeller
Uretilerek rezerv tahmini igin uygun olmadigi, simple krigingin noktasal deger
tahminleri igin daha uygun bir yontem oldugu sonucuna varmistir.

Yinsel (2007), maden yataklarintn modern jeoistatistik yontemlerle
modellenmesi ve tahmin sonucunda hata miktarlarina yénelik calismalar yapmustir.
Bu calisma sonucunda, jeoistatistik yontemlerin komir ve diger maden yataklarina

potansiyel olarak uygulanabilecegini ortaya koymustur.
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Ersoy ve ark. (2008), sirali Gaussian simulasyonu yoéntemi kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda, insan saghgina ve cevreye zarar verebilecek
kursun ve cinko gibi agir metallerin topraktaki uzamsal dagilimi ve belirsizligi
konusunu olasilik yaklasimini kullanarak ele almiglardir. Agir metal madenciligi
yapilmis sahalardan drnekler alarak Kirlilik jeoistatistiksel olarak modellenmistir.

Emery ve ark. (2008) yapmis olduklari c¢alismada, uzamsal olarak
degisiklik gosteren kaya tipli alanlarda jeoistatistiksel modelleme yontemi Uzerinde
durmuslardir. Bu calismayi Plurigaussian similasyon yontemi kullanarak porfiri
bakir yatagina uygulamislardir.

Ersoy ve Yunsel (2008), gerceklestirdikleri calismada Ardisik Gaussian
Simulasyon yontemine dayali bir calisma yapmiuslardir. Linyit kalite degiskenligini
degerlendirdikleri caligmada olasihik yaklasimi kullanarak Tufanbeyli (Adana)
linyit yatagindaki uzamsal dagilimi ve kalite degiskenlerinin belirsizligini ortaya
koymuslardir.

Erel (2010), yaptig1 yiksek lisans tezinde Balya-(Balikesir) Hastanetepe
kursun-ginko yataginin rezerv ve tendr analizleinin jeoistatistik yontemle
modellemistir. Cevher dagilimlarini iki ve (i¢ boyutlu tenor dagilhim haritalar ile
modellemistir.

Ekici (2011), yapmis oldugu yuksek lisans tezinde polimetalik maden
yataginin (Pb, Zn ve Ag) isletme tasarimi ve Uretim planlamasina yonelik rezerv,
tendr analizleri ve jeolojik modellemesini jeoistatistik yontemler kullanarak
belirlemistir. Belirli tentr araliklarinda rezerv ve ortalama tendr tahmini yapmus,
sinir (cut-of) tendrli Uzerindeki cevherin yeraltindaki dagilim: ¢ boyutlu olarak
plurigaussian similasyon yontemiyle modellemistir.

Morgan (2011), yapmis oldugu doktora caligmasinda yari variogram
konusunu ele almstir. Jeoistatistiksel olasilik modelleme, gecerlilik tahmin ve yari
variogram modellemesi hakkinda detayli olarak ¢alisma yapmuis, teorik bilgileri

uygulamalarla desteklemistir.
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Yupeng ve Miguel (2011), variogram modelleme ydntemi kullanarak yeni
bir deneysel variogram tahmin yontemi ortaya koyan jeoistatistiksel bir ¢alisma
yapmiuglardir. Deneysel variogram hesaplarinda kullanmak amaciyla esnek lag
mesafesi tanimlama galismasi gelistirmislerdir.

Ozkan ve Akbaba (2013), 6rneklemlerden yararlanarak maden kaynak
tahmini ve rapor edilmesini konu alan detayl bir galisma gerceklestirmislerdir.
Maden kaynak tahmini ve rapor edilmesi konusundaki en iyi uygulamalar

tanitmaglardar.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada hedeflenen amagclara ulasmak igin ¢alisma sahasi olarak Sivas
ili, Koyulhisar ilgesi, Ortakent mevkiinde bulunan Evliya Tepe Altin Yatag:
secilmis ve altin yatagindan elde edilen sondaj verileri kullanilmigtir. Sondaj
verileri; kesilen cevher kalinhigi, cevher tendrl, formasyon bilgileri, derinlik,
sondaj lokasyon koordinatlari, sondaj egimi gibi bilgilerden olusmaktadir.
Arastirmada kullanilan veriler izleyen boélimlerde ayrintili  bir bicimde

sunulmustur.

3.1.1. Cahsma Sahasimin Cografik Durumu

Tirkiye’nin Kuzeydogusunda, Karadeniz bélgesinde, Dogu Pontidler sira
daglar: Gzerinde yer alan ¢alisma sahasi, bagskent Ankara’ya 445 km’dir (Sekil 3.1).
Calisma sahasinin 60 km Kuzeyinde Ordu ili bulunmakta olup 120 km uzaklikta
bulunan Sivas il sinirlart igerisindedir. Sivas gelismekte olan bir sanayiye ve kirsal
tabanh alt yapiya sahip bir ildir. Sivas ilinin blyik bir kesimi yazlar1 sicak ve
kurak, kislari soguk ve karli gecen karasal i¢ Anadolu ikliminin etkisinde
kalmaktadir. Fakat Kuzeyde Karadeniz, doguda Dogu Anadolu yuksek bolge
ikliminin etkileri bulunmaktadir. Sivas Cevre illere gore kendine has bir iklim

karakterine sahiptir.
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Sekil 3.1. Calisma sahas1 yer bulduru haritas:

12
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Sivas cevresine gore bir mikroklima iklim bolgesindedir. Bu 0Ozelligi

saglayan temel faktorler;

. Cevre illere gore daha yiiksek olusu,

. Kuzey riizgarlarina agik olusu,

. Engebeli bir yapiya sahip olusu,

. Y1l iginde degisen basing farki,

. Il topraklarimn farkl cografi bolgelerde yer almasidhr.

Sivas, i¢c Anadolu Bélgesi’nin en soguk ilidir. En soguk ay ortalamasi -4°C
olup, zaman zaman -36.4°C ‘ye dustligi gorilmistlr. Yaz aylarinda sicaklik
genellikle 19°C (zerindedir. Ancak sicakligin 38°C’yi astig1 da gorullr. Buradan
da anlasilabilecegi gibi yillik sicaklik farki 74°C gibi biyuk bir deger alir. iklim ve
yer sekilleri zellikleri bakimindan Sivas dogal bir orman alani olmasi gerekirken;
yuzyillar boyunca devam eden ormanlarin tahribati yiziinden bugiin orman alanlar
fazla genis bir yer tutmaz. ilin Koyulhisar bélgesi zengin cam orman ile kaphdar.

Sivas ili, Koyulhisar ilcesi, Ortakent mevkiinde yer alan Evliya tepede
bulunan calisma sahasi, 40°-47' dogu boylami ve 38°-03' kuzey enleminde
merkezlenmis olup deniz seviyesinden yuksekligi 1350-2750 m araligindadir.
Calisma sahasi, Pontid sira daglarinin nispeten daha kurak tarafinda bulunmakta
olup, sarp ve daghk bir alanda bulunmaktadir. Kis aylarinda kar kalinhg:
yukseklikle paralel olarak artis gostermektedir. Bu nedenle calisma sahasi gibi
yiiksek rakimli bélgelere girisler, kis aylarinda sinirlidir. Iklim sartlar: g6z 6niine
alindiginda sahada yapilacak madencilik calismalar: genellikle Nisan—-Kasim aylari

arasinda gerceklestirilmektedir.
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3.1.2. Cahsma Sahasinin Jeolojik Durumu

Calisma sahast Tirkiye’nin Kuzeydogusunun lito-tektonik bdlimiindeki
Dogu Pontidlerinde yer alir. Dogu Pontidler, Paleo-Tetis’in Miyosen evrimiyle
erken Jura boyunca sekillenmis kompleks bir yakinsak plaka marji ve ada yayi
toplulugu olarak temsil edilirler (Akinci, 1980; Sengor ve ark., 1980; Schneider ve
Ozgirr, 1988; Tokel, 1972, 1977; Adamia ve ark., 1981; Khain, 1984). Dogu pontid
kusaginin temel kayaclari, Palezoyik metamorfiklerden (sistler, gnayslar, meta-
granitler) ve tabakalar arasina sokulmus gen¢ granitik kayaglardan olusmaktadir
(Akinci, 1980). Jura-Tersiyer volkanik ve tortul ada yayini orten birimler; alt bazik
seri, dasitik seri, Ust bazik seri, tersiyer granitoyidler, gen¢ bazik seri ve geng
dayklar olarak gruplanmaktadirlar (Schultze-Westrum, 1961; Akinci, 1984). S6z
konusu birimler bélgenin genellestirilmis dikey stratigrafik kesitinde gosterilmistir
(Sekil 3.2).

Dogu Pontid’ler tektonik kusaginda yer alan bolgede en yash kayaglari,
Permokarbonifer yasli metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Metamorfik kayaclari
granodiyoritler kesmektedir. Metamorfik kayaclar, Jura (Lias) volkanitleri
tabaninda yer yer izlenmekte olup, taban konglomerasiyla ortiilmektedir. Jura
volkanitleri (zerine uyumlu olarak Ust Jura-Alt Kretase yash Kkirectaslar:
gelmektedir (Gilibrahimoglu ve ark., 1987).

Senomaniyen-Maastrihtiyen yasl volkano-sedimanter bir istif niteliginde
olan aglomera, tif, tifit, pelajik kirectaglari, kumtasi, bazaltik lav akintisi,
andezitik lav akintisi, kiltasi: ardalanmasindan olusan birim, Jura-Alt Kretase yash
Kirectaglar1 Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bolgede genis alanlari kaplayan
bu birimlerde volkanik katki fazla oldugundan, Ust Kretase denizalt:
volkanizmasinmin  bdlgede ve Dogu Pontidlerde olduk¢a yogun oldugunu

gostermektedir.
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Volkanik aktivitenin az oldugu dénemlerde ise tortul birimler ¢okelmistir
(Bedi, 1998). Ust Kretase yash birimler, Liitesiyen yash taban konglomerasiyla
baslayip, tste dogru kumlu kirectaslar1 ardalanmasi, andezitik-bazaltik lav akintist
ve piroklastiklerinden olusan birimler tarafindan trangressif olarak tstlenmektedir.
Hersiniyen ve Alp Orojenez’inden etkilenmis bu birimleri Pliyosen yash volkanik
karakterler uyumsuz olarak 6rtmektedir. Bu orojenezlere bagl Kimmerik, Austrik,
Laramik, Preneik ve Attik fazlarinin etkisi ile bélgede uyumsuzluklar, kivrim ve
kirikl1 yapilar olusmustur.

Bolgedeki metamorfikler icindeki granatoyidlerin yerlesimi, Hersiniyen
Orojenez’inin Alt Kimmerik fazina bagl olarak meydana gelmistir. Hersiniyen
Orojenez’ini takiben Triyas’a tekabul eden bir zaman siresinde, bdlgede bir
tortullasma olmamis, Mesozoyik vyash tortul ve volkano-tortul olusuklar,
Paleozoyik temel Uzerine gelmistir. Bolgedeki énemli dag olusumu hareketlerinden
ikincisi, Austrik fazdir. Bu faz sonucu, alt Kretase yash c¢okeller yukselmis ve
asinmaya ugramistir. Ust Kretase yash olusuklar, asinmaya ugrayan Alt Kretase
yash olusuklar1 uyumsuz olarak 6rtmistiir. Laramiyen faz1 sonucunda asinan Ust
Kretase yash birimler (izerine, Eosen yash birimler uyumsuz olarak Gzerlenmistir.
Preneik fazina bagh olarak asinmaya ugrayan Hersiniyen yasl olusuklar (izerine,
Miyosen yash birimler uyumsuz olarak gelmistir. Attik fazi sonucu daha yash
kayaclar etkilenip asinmaya ugramis, bu kayaclarin asinma materyalleri olan
Pliyosen yasli konglomeralar bdlgedeki kayaglari uyumsuz olarak értmustir (Cakir
ve Kesgin, 1999)

Bolge jeolojisi; yogun altere olmus volkanik ve derinlik kayaglar: ile
birlikte hidrotermal breslesme ve silislesme zonlar: hakimdir. Bu altere volkanik
birimler ve bregler, altin ve bakir mineralizasyonu icin 6nemli seviyelere isaret
ederler. Bolgedeki alterasyon ve jeokimyasal sistem, yiksek silfidasyon altin
madeni zenginlesmeleri icin uygun bir ortam saglamaktadir. Yapilan sondajlardan
alinan sonuclarina gore oksitli altin zonu yiizeyden 23 m derinlikte baglayarak 100

m derinlige kadar devam etmekte ve bu aralikta alinmig 6rnek analiz sonuglarina
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gore numunelerdeki altin miktar: 0.47 g/t ile 5 g/t arasinda degisen altin degerlerine
sahiptir. Buna ek olarak, yapilan sondajlarda bakir mineralizasyonu anomalisi ve
porfiri tarzi alterasyonun kesistigi derinligi yakalamak hedeflenmektedir. Ust
Kretase-Eosen arasinda degisik zamanlarda olusmus volkanik ve volkano-tortul
kayaclar ve yer yer bunlari keserek yerlesmis Eosen oncesi yash olarak kabul
edilen plutonik sokulumlar yizeylenmektedir. Bunlardan “bazalt ve aglomeralar”,
mineralizasyon (kaldera) oncesi birimlerdir. Andezit lav ve tufleri, kaldera ici
volkanik birimleri temsil etmektedir. Sahanin gliney kesiminde yizeyleyen
granodiyoritler, domlar/dayklarla ayn1 magmatizmayla iliskili daha derin fasiyesler
olarak yorumlanmaktadir. Sahada biri KB-GD, digeri GB-KD gidisli olmak (izere
baslica iki sistemde faylar gorilmektedir. Faylarin kaldera ve mineralizasyonla
iligkileri acik degildir. Faylari, kaldera ile iliskili 1sinsal faylar seklinde

yorumlamak mimkandir (Eurasia Madencilik, 2011).

3.1.3. Sivas, Evliya Tepe Altin Cevherlesmesi

Altin yatagi, pek cok acidan Filipinlerdeki Leponto yatagina benzerlik
gosteren, iyi korunmus yuksek sulfidasyonlu epitermal (HSE) alterasyon ve
mineralizasyon sistemini barindirmaktadir (Hedenquist ve White, 2005).

Calisma alan1 igindeki ana yataklanma tiiri, daha derin bir porfir sistemle
iliskili olup yiiksek sulfitli, epitermal altin damar: tarudir. Epitermal ve iliskili
porfir sistemi, belirgin olarak zonlanmis altin mineralizasyonuna ev sahipligi

yapmaktadir. Bu Zonlar;

Propilitik: Evliya Tepe’nin Propilitik degisimi buylk oranda gevreseldir ve
dagin yamacinda distk seviyelerde gorilmektedir. Propilitik olarak
degisime ugramis kayaclar yogundur. Cesitli bakir-kursun-ginko potansiyeli
ve aktif madenler, propilitik olarak degismis volkaniklerde yapisal olarak
kontrol edilen bres, stockwork ve damar sistemlerindeki cevresel ozelliklere

yakin bir yerde bulunur.
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Arjilik: Evliya Tepe’nin ¢ogunlugu, HSE degisim sisteminde cevresel
olarak meydana gelen, zayiftan gicliye dogru siralanan, arjilik degisimin
temelini olusturur. Arjilik degisim yogun Kkil/beyaz mika degisimi
tarafindan karakterize edilir ve yiizey cephesinde beyazdan agik gri
renklerine hakim alterasyon gorilmektedir. Arjilitik alterasyona ugrayan
kayaclar kuvars/pirit stokworkleri ve limonitik karakterdeki mineral
gecisleri ile belirgindir. Arjilitik alterasyon zayif mineralizasyona sahiptir.

Fillik zon: Fillik alterasyon oldukca zengin silisli yapiya sahip olup %50-90
arasinda kuvars, %1 ile %15 arasinda kristalli pirit, beyaz mika ve Kil
icermektedir. Kuvars-pirit damarciklari stockwork icerisinde nadir olarak

bulunmaktadir.

Altin, yiksek silfidasyonlu epitermal sistemin ust kisminda zenginlesmis,
silis sapkas1 ve gelismis arjilik ylksek sulfiir alterasyon fasiyesi iginde lokalize
olmustur. Bakir, altin sisteminin okside olmus ve altin iceren kisimlarinda dusik
konsantrasyonlarda olusmaktadir. Epitermal sistem taban: yakinlarinda altin tenéri
dusmektedir. Evliya Tepe’deki alterasyon, yiksek sulfidasyonlu, iyi korunmus
tipik bir epitermal sistemi karakterize etmektedir (Vigar ve ark., 2009). Bu sistemi
olusturan epitermal alterasyon toplulugu asagida verilmis olup ilgili zonlar, altin

yataginin GB-KD kesitinde isaretlenmistir (Sekil 3.3).

Gelismis arjilik alterasyonu (AA)

Gelismis arjilik orta stlfit alterasyonu (AAMS)
Gelismis arjilik yiksek slfit alterasyonu (AAHS)
Silis sapka alterasyonu

Bosluklu silis alterasyonu (Muggy silica: VS)
Kataklastik silis (CS)

Kuvars bres (QBX)
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AAHS, AA-AAMS zonlarinin (zerinde ve silis sapka zonlarinin (st
seviyelerinin altinda olugsmakta ve yiiksek altin mineralizasyonunun ana birimini
karakterize eden bir gecis alterasyon fasiyesi olarak yorumlanmaktadir. Yiksek
altin mineralizasyonu silis zonlar1 Gzerinde de olusmustur. AAHS zonunun en iyi
altin mineralizasyonunu barindirdigi belirlenmistir (Vigar ve ark., 2009).

0 B ALTIH 2500 K

zengin [ [TV Boslukusilis

Altin

Zonian | | A8 ] Geligmis Arjilik
| a | Avjilik

\ Altin Kesen Sondaj Kuyulan

Batiya Bakis

Sekil 3.3. Altin yataginin GB-KD kesiti '(Vigar ve ark., 2009)

Epitermal sistemle iligkili olarak merkezi kesimde kataklastik silis zonunun
yer aldigi ve disa dogru kil-alunit-profillit toplulugu ile yansitilan ileri killesme
zonuna gecen bir zonlanma gozlenmistir. Sahada, altin cevherlesmesinin disinda
Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri de izlenir. Bu cevherlesmeler hidrotermal damar tipte
olup, Suludere mahallesi ile Guzelyurt koyl arasinda ve Baglica mahallesi

GB’sinda gorulir. Cevher damarlarinin genel dogrultulart KB-GD olup kalinliklar:
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2 cm- 1 m arasinda, uzunluklar: ise 3- 300 m arasinda degismektedir (Eurasia
Madencilik, 2011). MTA petrografik tanimlama igin ince kesit calismalarin
yuritmustdr. ince kesit calismas: ile kayaglarin asidik volkaniklere ve intrisiflere
(sokulumlar) ait oldugunu tespit edilmistir. XRD pattern cekimleri kaolinit, alunit,
kuvars ve diyaspor-aliminyum hidroksit ve karisik tabakal: Kil-illit smektit, bazi
barit gelisimi ve yaygin sulfitleri agik¢a gostermistir. Parlak kesit incelemeleri
sonucunda kristalli ve yar1 kristalli piritler ile daha az oranda kalkopirit ve bu
kalkopiritlere bagli olarak tetraedrit-tennantit grubu mineralleri g6zlenmistir. Bazi
kesitlerde enarjit-kovalit gecisi tespit edilmistir (Vigar ve ark., 2009).

Calisma alan: icerisinde birincil ve ikincil olarak olusmus altin, pirit,
enarjit-luzonit grubu mineraller; titan grubu mineraller; hematit, limonit, sfalerit,
galenit, kalkopirit, fahlerz, kalkozin, kovellin gibi cevher mineralleri
gozlenmektedir. Gang mineralleri olarak kuvars, kalsit, barit, kil grubu mineraller,
Klorit izlenmektedir (Cakir ve Kesgin, 1999).

3.1.4. Sondaj Bilgileri

Calismada kullanilan veri seti, basta MTA olmak (izere, sahada faaliyet
gostermis sirketlerin arsivlerinden birlestirilerek olusturulmustur. Sondaj bilgileri,
sahada daha Once gerceklestirilmis jeolojik calismalar ve etltlerden derlenmistir.

MTA ile baglayan sondaj c¢alismalart 1995-1998 yillari arasinda
strddrilmistir. Evliya tepe altin sahasinda cevherlesmenin geometrisini ortaya
cikarmak ve geometrik yapi icerisinde tendr dagilimini belirlemek amaciyla, MTA
tarafindan sondajli ¢calismalar yapilmistir. Sahada 8 ayri lokasyonda 10 adet sondaj
gerceklestirilmistir (ES-1 ile ES-9 arasindaki sondajlar). Toplam metraj 1459.95
metredir. Sondajlardan ikisi (ES-5 ve ES7-1) dik, diger sondajlar ise egik olarak
yapilmigtir. Sondajlarin dogrultulart K42°, K60°, K222° ve K312°’dir. Egimleri ise
55°-80° arasinda degismektedir. Karot yizdesi ise %80’in Uzerinde
gerceklestirilmigtir. Altin cevherlesmesiyle ilgili alterasyon mineralojisinin ve

alterasyon zonlanmasinin tespiti ve buna bagl olarak cevherlesme modelinin
20



3. MATERYAL VE METOT Ayten ESER

cikarilmasma yardimci olmak igin, ayrica diger alterasyon zonlarmmdan XRD
analizi i¢in 6rnek alinmistir. Yapilan tiim sondajlardan 1164 adet karot numunesi
alinarak Atomik Absorpsiyon analizi yine MTA tarafindan yapilmistir. Bu
orneklerden Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, As ve Sb elementleri i¢in kimyasal analiz
yapilmigtir. Au degerleri 600 ppb’den biiyiik olanlar tekrar kantitatif olarak analiz
edilmistir (Cakir ve Kesgin, 1999).

2004-2005 yillar1 arasinda Eurasia madencilik, MTA verilerine dayanarak
12 adet sondaj yapmustir (SIS-1 ile SIS-12 arasindaki sondajlar). Toplamda 1485
metre sondaj yapilmistir. Dogrultulart K10°, K119°, K205°, K220°, K230°, K240°,
K245°, K270° arasinda, egimleri ise 43°, 45° 46°, 50°, 60°, 65° arasinda
degismektedir. 2007 yilinda 6 adet sondaj (SIS-13 ile SIS-18 arasindaki sondajlar)
daha yapan sirket, 956 metre karot almistir. Sondaj dogrultular1 K90°, K140°,
K170°, K265°, K270°, K330° arasinda, egimleri ise 60°, 65°, 70°, 75° arasinda
degismektedir. Eurasia Madencilik 2008 yilinda Chesser ortakliginda 40 adet
sondaj (SIS-19 ile SIS-58 arasindaki sondajlar) yaparak, bolgedeki sondaj
caligsmalarin1 tamamlamistir. Bu dénemdeki caligsmalarda, sondajlardan zayif karot
yiizdesine sahip olanlar yeniden kazilmustir ve toplam 5973 metre sondaj
yapilmistir. Yapilan sondajlarin dogrultulart 0°, K45°, K90°, K120°, K225°, K270°
arasinda, egimleri ise -55°, -60°, 70°, 75°, 80°, -90° arasinda degismektedir. S6z
konusu sondajlarda, karot yiizdesi genellikle ¢ok iyi olup ortalamasi %90’in
izerindedir.

Ad1 gegen sirketler tarafindan yapilan galigmalarda, kimyasal analizlerin
dogruluk derecesini arttirmak amaciyla standart, kor ve ¢ift 6rnek alimi yapilmstir.
Etkili bir analiz igin, ortalama olarak her 40 ile 80 sondaj 6rnegi arasina bu
ornekleme tiplerinden her biri yerlestirilmistir. Sondaj 6rnek araligi uzunluklar
ortalama Im olup, nadiren minimum 6rnek araligi uzunlugu 0.2 m ve maksimum 2
m’dir. (Vigar ve ark., 2009). Sondaj verileri ile tahmin yapilirken sondajlar arasi
mesafenin etkisi ¢ok Onemlidir. Sondaj loglarinin sahadaki dagilimini gosteren

jeoloji haritas1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Sondaj lokasyonlarini gosteren jeolojik harita ve galigma alani (Vigar ve
ark., 2009)
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Sekil 3.4’ten anlasildig1 gibi sondaj ¢aligmalari herhangi bir grid diizeninde
yapilmamustir. Kimi sondajlarin bir kismi 6rneklemenin yogun oldugu bolgeden
olduk¢ca uzak noktalarda yapilmistir. Aymi sekilde sondajlardan bir kismi
incelendiginde elde edilen verilerde belirgin bir Au veya Ag konsantrasyonu
bulunmamaktadir. Bu sondajlarin; yatagin genisletilmesi durumunda hangi yonde
ilerleme kaydedilecegini izlemek amaciyla yapildig: diisiiniilmektedir.

Saha icerisinde tahminin yapilacagi calisma alani sinir1 ¢izilmis ve bu
sinirlar disinda kalan sondaj noktalar1 veri setinden atilmistir. Calisma alani sinir1

icerisine diisen sondajlarin dagilimi Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Tez c¢alismast “N4477800 E417700” ile “N4476450 E418700”
koordinatlar1 arasinda kalan alanda gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalari sirasinda
elde edilen sondaj verileri koordinat (X, Y, Z), kalinlik bilgilerinin yan1 sira cevher
tendr ve litoloji bilgilerini icermektedir. Calisma alani sinirlart igerisinde kalan
sondaj noktalarin isimleri ve bu noktalara ait X, Y ve Z koordinatlar1 ile sondaj
derinlikleri (sondaj girisinden ¢ikisina kadar olan dikey kot farki degil, sondaj
kuyusunun uzunlugudur) Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu asamadan itibaren 59
sondaj noktasindan elde edilen veriler ile ¢aligilmigtir. Veriler WGS 84 koordinat
sistemine gore koordinatlandirilmistir. Elde edilen bu sondaj bilgilerinden

calismanin amacina uygun veri tabani olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Calisma alanindaki sondajlarin adlari, koordinatlari, kotlar1 ve

derinlikleri
Sondaj Adi X (m) Y (m) Z (m) Derinlik (m)
SIS-1 418317.157 4477960.252 2125.443 218.950
SIS-2 418577.680 4477973.440 1986.100 101.800
SIS-3 418574.080 4477969.350 1986.850 139.250
SIS-4 418226.300 4478024.990 2185.320 67.000
SIS-5 418596.850 4478094.750 1975.720 159.450
SIS-6 418607.050 4478109.870 1981.670 135.300
SIS-7 418226.300 4478024.990 2185.530 111.300
SIS-8 418565.440 4477913.440 1996.870 32.400
SIS-9 418376.320 4478400.350 2013.460 277.800
SIS-10 418127.110 4478246.660 2150.970 60.750
SIS-11 418132.660 4478240.710 2151.440 99.700
SIS-13 418519.110 4478148.510 2034.990 154.900
SIS-14 418511.280 4478088.390 2028.490 124.500
SIS-15 418528.820 4478036.070 2027.700 106.000
SIS-16 418102.410 4478029.340 2180.740 269.150
SIS-17 418051.450 4477998.160 2147.030 197.300
SIS-18 418450.350 4478114.420 2073.420 104.000
SIS-19 418493.930 4477893.800 2037.890 125.000
SIS-20 418522.940 4478003.630 2025.300 125.000
SIS-21 418517.080 4478196.820 2038.380 125.000
SIS-22 418499.080 4477799.540 2022.400 113.900
SIS-23 418204.560 4478014.850 2179.490 197.500
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Cizelge 3.1. Devam

SIS-24 417992.820 4478115.690 2161.030 211.500
SIS-25 418402.390 4477901.300 2077.530 125.000
SIS-26 418031.890 4478019.120 2142.640 166.500
SIS-27 418308.010 4477902.360 2087.710 125.500
SIS-28 418410.150 4478105.170 2099.860 125.800
SIS-29 417904.540 4478200.830 2119.910 279.000
SIS-30 418394.850 4477995.860 2102.160 149.500
SIS-31 418294.990 4478107.460 2155.840 177.800
SIS-32 418296.570 4478000.340 2147.240 123.500
SIS-33 418087.530 4477892.480 2078.610 183.000
SIS-34 418096.720 4478102.750 2191.240 248.000
SIS-35 418391.260 4478199.280 2111.020 197.000
SIS-36 417797.690 4478302.540 2086.960 138.600
SIS-37 418591.240 4477804.660 1976.510 134.000
SIS-38 418086.780 4477892.540 2078.600 172.500
SIS-39 418519.000 4478148.000 2034.990 109.500
SIS-40 418590.790 4477912.270 1977.590 136.000
SIS-42 418204.560 4478014.850 2179.490 187.500
SIS-43 418581.470 4477853.170 1979.960 70.000
SIS-44 418511.280 4478088.390 2028.490 86.600
SIS-45 418579.170 4478071.590 1938.120 90.000
SIS-46 418525.330 4478298.010 2033.200 90.000
SIS-48 418580.060 4477971.010 1987.570 92.500
SIS-49 418213.770 4477916.000 2123.270 112.500
SIS-51 418583.530 4478016.890 1975.490 70.500
SIS-52 418548.130 4477861.590 2000.650 112.500
SIS-58 417897.970 4478299.650 2152.530 260.000
ES1 418333.990 4478051.570 2144.900 276.400
ES2 418257.750 4478111.090 2173.830 224.250
ES3 418585.470 4478097.520 1986.670 155.150
ES4 418571.000 4478175.200 2008.000 227.000
ES5 418612.100 4478155.400 1984.900 88.850
ES6 418584.830 4478096.880 1986.670 102.050
ES71 418603.800 4478200.100 1983.620 90.650
ES72 418604.100 4478200.300 1982.930 114.950
ES8 418574.400 4478178.200 2000.830 74.700
ES9 418585.200 4477912.600 1973.300 115.100
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3.2. Metot
3.2.1. Kullanilan Yazilim

Tez kapsaminda, hedeflenen veri liretimi ve istatistiksel analiz teknikleri
“Datamine Studio 3” yazilim programi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla satin
alinan yazilim gerek analiz asamasinda gerekse gorsel sunu yetenekleri nedeniyle
tercih edilmistir. Jeolojik modelleme ve ocak dizayni yani sira veri aligverisindeki
kolayliklar saglayan yazilim ile “Kafes-Sistem Modellemesi (Wireframe
Modelling)”, “Blok Modelleme (Block Modelling)”, “Jeoistatistik (Geoistatistics)”
ve “Dinamik Anizotropi (Dynamic anisotropy)” gibi modiiller bulunmaktadir. Bir
CAD sistemine ihtiya¢ duymaksizin kullanilabilen bu yazilim; yapisal yorumlama
ve tonaj tahmini gerceklestirmek icin diger yazilimlardan daha kullanilabilir
ozelliklere sahiptir. Giivenirlik hesaplamalari, sonuglarin tekrarlanabilirligi, rezerv
hesaplamalar1 ve raporlama kolayliklar1 bulunmaktadir. Ocak dizayni, planlamasi
ve Uretime karar verme asamalarinda ortak goriintiileme seviyeleri sunmaktadir.
Isletim donanimlari tarafindan; &nerilen tasarim parametrelerini kullanarak gercek
boyutlar1 ile giivenlik ve verimlilik degerlendirmeleri yapabilmektedir. Tim
bunlarm yan1 sira kullanici veya operator hatalarindan kaynaklanan veri
bozukluklarimi tespit edip sorgulayabilen parametrelere sahiptir. Yazilim
(Datamine), uluslar arasi bir program olup, gelismis iilkelerin tiniversiteleri ve

madencilik sektori tarafindan kullanilmaktadir.

3.2.2. Veri Tabam ve Verilerin Analize Hazir Hale Getirilmesi

Rezerv tahmin ¢alismalarina, sahadan elde edilen verilerin tasnif edilerek
yazilima uygun halde dijital ortama aktarilmasiyla baglamlmalidir. Ote yandan
kaynak tahminlerinde genellikle biiylik hacimlerde verinin kisa siireler i¢inde
bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Bu noktada veri girisinde bazi
hatalar (hatali, eksik, tekrar eden, geliskili veri girisleri) yapilmasi ihtimali oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla veri tabanina girilen verilerin dogrulugunun ve

biitiinliigiiniin teyit edilmesi, eksik verinin tamamlanmasi, hatali verinin
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diizeltilmesi ve tutarsizliklarin giderilmesi gerekmektedir. Veri dogrulama denilen
bu islemler, kaynak tahminlerinde kullanilan bilgisayar paket programlari ile
kolayca yapilabilmektedir (Ozkan ve Akbaba, 2013). Bilgisayar programlari,
temelde tekrarlanan, koordinatlarn ¢akisan, eksiklik bulunan veri setlerinde
kolaylikla denetleme yapabilmektedir. Bunun yami sira kullanici da disardan
miidehale ederek giris verisindeki tiim hatalar1 yakalamalidir. Veri dogrulama
islemleri islem basamaklarinin her asamasinda g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Veri
girisi esnasinda karmasik diizende gergeklestirilecek birden fazla kontrol ile hatalar
oncelikle ayiklanmalidir.

Tez c¢alismasimna baslanirken veri tabani dikkatlice olusturulmustur.
Literatiir derlemesi sonucu elde edilen yazili bilgiler Oncelikle bilgisayar
yazilimina uygun dosya formatinda dijital ortamda kaydedilmistir. Dijital veriler
programa tanitilmig ve yiikkleme esnasinda hatalar sorgulanmistir. Sayisal verilerin
programa yiiklenmesinin ardindan, farkli dosyalardaki veriler tek bir projede
birlestirilmistir. Birlestirme islemi sonrasinda sondaj kodlar1 kullanilarak veriler
gruplanmigtir. Gruplanan veriler sondaj loglarina doniistiiriilmiistiir.

Sondaj loglarinin lokasyonlari, egim ve dogrultu parametreleri, sayisal ve
gorsel ¢iktilar yardimiyla kontrol edilmistir. Orijinal verilerin degiskenleri,
olusturulan sondaj kuyularinin degiskenleri ile Kkarsilastirilarak veri tabami

dogrulamasi tamamlanmus, veriler analize hazir hale getirilmistir.

3.2.3. Veri Analizi

Araziden elde edilmis ve herhangi bir diizenleme caligmasi yapilmamis
olan veriler “ham veri” olarak adlandirilmaktadir. Madencilik uygulamalarinda
kullanilan ham veriler; cevher yapisindan, numuneleme islemlerinden ve olasi
hatalardan kaynaklanan dagilim diizensizliklerine sahiptirler. Ham veriler 6zellikle
istatistiki dagilim olgiitleri acisindan merkezden sapma egilimindedirler. Veri
setindeki dagilim diizensizliklerini analiz etmek i¢in temelde ¢ teknik

bulunmaktadir. Bunlar; aykirn degerlerin analiz edilmesi, kompozitleme ve
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kiimelenme etkilerinin tespit edilmesi ve gerekiyorsa belirlenen etkilerin
giderilmesi c¢aligmalaridir. Tiim bu analizlerin 6ncesinde ve sonrasinda istatistiki
denetimler kullanilmistir. Temel mantik; diizenleme islemleri sonrasinda, ana
kitlenin temsil edilebilmesidir. S6z konusu diizenlemelerin verilere uygunlugu,
kiimiilatif olasilik grafiklerinde secilen dagilim egrisiyle ve iliskilerinin korelasyon

katsayilarinin hesaplatilmasiyla degerlendirilmistir.

3.2.3.1. Aykir1 Deger Analizi

Herhangi bir veri setinde, tiim veriler ile karsilastirildiginda belirgin
sekilde farklilik gosteren degerlere, aykiri deger adi verilmektedir. Aykir1 degerler
genis veri setlerinde iki sekilde bulunmaktadir. Birincisi, sapma gdsteren degerin
gercekten hatali bir 6rneklemden ileri gelmesidir ki bu durumda aykir1 degerin veri
setinden atilmasi gerekmektedir. ikinci durum ise aykir 6zellik gdsteren verinin
gercek populasyondaki dogal degiskenligi gostermesidir. Populasyon 6zelliklerinin
korunmasi i¢in ikinci durumdaki aykir1 degerin saklanmasi gerekmektedir.
Madencilik ¢aligmalarindan elde edilen verilerin tiim yatagi temsil edebilmesi i¢in
aykir1 degerlerin veri setinden uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bir adet aykirt deger
bile dagilim o6zelliklerinin degismesine ve hata varyansinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Aykirt degerler ile hesaplanacak variogramlar ve bunlara temel alan
tahmin yontemleri kullanildiginda tahmin hatalarinin artmast kag¢inilmazdir.
Kriging gibi blok tahmin prosediirlerinde, aykir1 deger negatif bir agirlikla
carpilirsa ortaya cikacak kriging tahmini son derece yanlis olacaktir. Ayni sekilde
aykir1 deger, tahmin yapilacak olan blogun merkezine yakin konumlanmigsa, bloga
atanacak anormal yiiksek medyan degerine yol agarak, hem yliksek tendrlii tonajda
hem de o tonajin tendriiniin tahmininde sorunlara neden olmaktadir (Sinclair ve
Blackwell, 2004).

Istatistiksel agidan bakildiginda veri seti icerisinde aykir1 deger analizi icin
bircok yontem vardir (Sekil 3.6). Ancak madencilik ¢alismalarinda elde edilen

veriler pek ¢ok nedenle aykir olarak gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.6. Aykir1 deger tespit yontemleri (Ovla, 2014)

Standart aykir1 deger analizleri, 6zellikle belirli dagilimlara uygun veriler
lizerinde uygulanmasinin yani sira jeolojik bilgiler ile drtiismemektedir. Ozellikle
madencilik alaninda, verilerin herhangi bir dagilima tam olarak uymadigi
diistiniiliirse, zaten standart bir yontem tercih ederek normal veya log-normal
dagilimlar iizerinden aykirt degerleri uzaklastirmak yanlis olacaktir. Maden

yataklarinda, yataklanma sekli ve cevher yapisi nedeniyle dogal sapmalar zaten
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mevcuttur. Yapilmast gereken, tahmini olumsuz yonde etkileyecek 6rneklemlerin
tespit edilmesidir. Madencilikte aykir1 deger klasik istatistiki test teknikleri ile
sorgulanmamalidir.

Tez calismasinda, grafiksel ve tanimlayici istatistikleri kullanan tespit
yontemleri ile {istten kesme metodu uygulanmistir. Ozellikle olasihik grafikleri,
aykir1 degerlerin fark edilmesinde oldukca kullanislidir (Sinclair ve Blackwell,
2004). Diisiik konsantrasyon verilerinde ise giivenilirlik diisiik ise alttan kesme de
yapilmigtir. Bu amagla veri dagilimlar1 ve olasilik grafikleri ile incelenmis, lineer
dogrudan sapmanin basladig1 diisiiniilen sinir degerler tespit edilmistir. Bu sinir
degerler altinda kalan her bir veri grubu i¢in tanimlayici istatistikler hesaplanmaistir.
Ayni1 islem uygun durumlarda alt sinir iginde yapilmistir. Aykir1 degere isaret eden
en belirgin istatistik parametresi degisim katsayisi olup, normal dagilim gosteren
verilerde %1°den kiigiik olmasi beklenir ve bu seviyede veride herhangi bir
diizeltmeye gidilmesine gerek yoktur. 1.2’den biiyiik olmasi veri uzaklastirilmasina
gerek oldugunu gostermekle birlikte 3’ten biiyilk olmasi karma dagilim
gosterdigine isaret etmektedir (Coombes, 2008). Ayrica aykiri deger analizi
ardindan ana veri setinin istatistiksel anlamda, 6zellikle ortalamasinin, medyan ve
ceyreklerinin en yakin degerlerle temsil edilmesi gereklidir (van der Loo, 2010).
Analizde dagilimi normalize etmek yerine veriden sapmalart ayiklamak

amaclanmaktadir.

3.2.3.2. Kompozit Analizi

Maden yataginin ii¢c boyutlu olarak modellenmesinde sondaj kuyu
loglarinin  kompozitlere donistiiriilmesi temel bir asamadir. Genellikle rezerv
tahmini i¢in kullanilan ham veriler gesitli destekleyici yontemlerle elde edilirler.
Ham veriler yaygin olarak esit kompozitlerin iiretilmesi yoluyla birlestirilmesi veya
boliinmesi seklinde islem gormektedirler. Bu bakimdan kompozitler gergek
verilerin ve analiz verilerinin bir karigimidir. Rezerv tahminlerinde ise genellikle

mevcut verilerin birlestirilmesini icermektedir (Siclair ve Blackwell, 2004).
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Kompozit; aynt kuyuda yer alan degisik kalinlia sahip jeolojik birimleri ve
cevheri temsil eden esit kalinliklara veya araliklara boliinmiis loglardir. Temel
prensip, bu esit araliklar boyunca cevher tenérii de araliklarin boyu ile
agirliklandirilarak yeniden yapilandirmaktadir. Genelde iiniform bir uzunluk
boyunca bitisik Orneklerin, hesaplanan agirlikli ortalamalari, ayr1 haldeki
orneklerinkinden daha biiyiiktiir (Siclair ve Blackwell, 2004). Kompozit numune
uzunlugu, genellikle ortalama numune uzunlugu veya en sik tekrarlanan orijinal
numune uzunlugu tespit edilerek belirlenmektedir. Kompozit tiiretmek icin orijinal
numune uzunluklari, daha kiigiikk uzunluklar halinde parcalara ayrilmamalidir.
Ciinkii daha kiiciik uzunluklarda kompozitler halinde pargalara ayrilirsa, komsu
kompozitler birbiriyle ayn1 degerlere sahip olacagindan, yapay olarak daha kiiciik
varyansa yol acacaktir (Ozkan ve Akbaba, 2013). Kompozit araliklarina karar
verilirken sondaj karot kalinliklart ve istatistiksel parametreler g6z Oniine
alimmalidir. Kompozit araliklar1 orijinal 6rneklem araliklarina miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Kompozit araliklarina karar verilirken 6rneklem uzunluklarinin
histogram grafikleri kullamshidir. Orneklem uzunluklarimin frekans grafiginde
bellirli bir kalinlikta yigilma bulunmuyorsa kompozitleme yapilabilmektedir.
Kompozit araliklari, maksimum orneklem araligmin %50 altinda veya istiinde
secilebilmektedir (Coombes, 2008).

Tez calismasinda Oncelikle, orneklem araliklarinin histogram grafigi
incelenerek verilerin kompozitlemeye uygun olup olmadig aragtirtlmistir. Uygun
bulunan veriler i¢in maksimum O6rneklem araliklar1 dikkate alinmis ve bu degere
gore farkli mesafeler belirlenmistir. Belirlenen kompozit mesafeleri kullanilarak
olusturulan kompozit verilerinin tanimlayici istatistik degerleri hesaplanmisgtir.
Yapilan hesaplamalar incelenerek ana veri setini olabildigince iyi temsil edecek ve
orijinal 6rneklem araliklarina en yakin kompozit mesafesi bulunmusgtur. Tespit
edilen kompozit mesafesinde olusturulan sondaj loglar1 kontrol edilerek, komsu
kompozitlerde tekrarlanma olup olmadigr kontrol edilmistir. Kompozit analizinde,

yiikksek karot verimli sondajlarmn kullanilmasi saglanmis ve bunun yani sira
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tenorsiiz gecilen kalinliklara dikkat edilmistir. Secilen kompozit araliklarinda
tenorsiiz gecilmis (fay veya kirik/bosluk) zonlara deger atanmamasi ve veri

kayiplarinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi saglanmustir.

3.2.3.3. Kiimelenme Etkisinin Dagitilmasi (Declustering)

Veri analizinden 6nce ele alinip ¢oziilmesi gerekli bir baska problem de
verilerin tercihli kiimelenmesidir. Kiimelenme analizleri, 6zellikle belirli bir grid
dizayn1 olmadan yapilmis sondaj islemlerinden elde edilen verilerde
kullanilmaktadir. Homojen olarak dagilmamis Ornekleme lokasyonlarinda belli
bolgelerde kiimelenme (cluster) gozlenmektedir. Mevcut bu kiimelenmenin etkisini
tiim arazi geneline dagitmak ve homojen bir agirliklandirma gerceklestirmek i¢in
dagitma teknigi (declustering) kullanilmaktadir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

Yiiksek tenorlii yatak boliimlerine daha fazla sondaj yapma ve daha fazla
numune alma egilimi oldugundan dolayi, kiimelenme veya numunelerin ¢ok farkli
hacimleri temsil etmesi sik karsilasilan bir durumdur (Ozkan ve Akbaba, 2013).
Tez caligmasinda yapilan kiimelenme analizinde; belirlenen Olgiilerde grid
olusturulmus ve her bir grid igerisinde kalan orneklerin agirlikli ortalamalar
almarak veri bulunan hiicreler yeniden yapilandirilmistir. Amag verilerin sik
oldugu bélgedeki yigilmalarin etkisini, seyrek olan bélgelere dagitmaktir. islemde
en onemli nokta en uygun hiicre boyutlarinin saptanmasidir. Dagitma teknigi, yanl
uzaysal dagilimlarin etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilan yOntemlere
bagvurmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem hiicre dagitma teknigidir (Sinclair ve
Blackwell, 2004).

Kiimelenme analizi temel olarak; belirlenecek ol¢iilerde grid olusturulmasi
ve her bir grid igerisinde kalan Orneklerin agirlikli ortalamalar1 alinarak veri
bulunan hiicrelerin yeniden yapilandirilmasi iglemidir. Amag verilerin sik oldugu
bolgedeki yigilmalarin etkisini, seyrek olan bolgelere dagitmaktir. islemde en
onemli nokta en uygun hiicre boyutlariin saptanmasidir. Cok kiiciik boyutlarda

tanmimlanacak hiicreler sonrasinda veri dagiliminda ve degiskenlikteki fark az
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olacaktir. Cok biiylik boyutlardaki hiicre boyutlar1 ise fazla diizlesme etkisi
gostererek, veriye ait gercek dagilim ve istatistiki parametreleri temsil
edemeyecektir. Optimum hiicre boyutunun saptanmasi i¢in Oncelikle belirli
boyutlarda hiicreler tanimlanir. Her bir hiicre boyutu i¢in alanin tamamu hiicrelere
boliiniir ve igerisine veri diisen hiicreler belirlenir. Belirlenen hiicrelerin i¢indeki
tiim 6rneklem noktalarinin sayist kadar yeni hiicre olusturulur ve bu hiicrelere tiim
orneklem verilerinin ortalamasi atanir. Daha sonra hiicre boyutlarna karsi
kiimelenmis verilerin ortalamalarinin yansitildigr dagilim grafigi ¢izilir. Dagilim
grafiginde azalan veya artan yapida bir egri olugmasi beklenmekte olup, yapinin
bozuldugu noktadaki hiicre boyutu, kiimeleme i¢in gerekli uzakligr vermektedir.
Verilerin kiimelenmesi sadece istatistiksel analizi etkilemez; yanli variografiye de
yol agabilmektedir (Glacken ve Snowden, 2001). Bu nedenle kiimelenme analizi
sonucunda sadece istatistik parametreleri kontrol edilmemelidir, aksine dogru
analizlerde istatistiki degisim ¢ok azdir. Asil degisim veri dagiliminda
gercekleserek, tahmin yontemlerindeki gilivenilirligi arttirmaktadir.

Tez c¢aligmasinda verilerdeki kiimelenme etkisinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla farkli boyutlarda Ki hiicreler igin kiimeleme islemi gerceklestirilmis ve
kiimelenmis verilerin ortalamalar1 alinmistir. Ortalama degerlere karsilik gelen
hiicre boyutlar1 grafiklenerek egrinin bozulma gosterdigi boyutlar belirlenmistir.
Belirlenen boyutlarda ki hiicrelerde kiimeleme etkisinin dagitilmasi isleminin
gerekli olup olmadig istatistikler ve dagilim 6zellikleri.ncelendikten sonra karar

verilmistir.

3.2.4. Blok Model

Blok modelleme, analiz islemleri tamamlanan verilerin {i¢ boyutlu uzayda
konumlandirilarak, belirli ebatlarda bloklarla temsil edilmesi islemidir. Blok
modelleme Datamine yazilimu ile belirli islem basamaklarinda gerceklestirilmistir.
Oncelikle veri setinin, bir sira satir siitun halinden, {i¢ boyutlu sondaj loglar1 haline

getirilmesi gerekmektedir. Sondaj verileri temelde {i¢ ana gruba ayrilmistir. Bu
34



3. MATERYAL VE METOT Ayten ESER

gruplar, sondaj adlari ve koordinat degerleri ile her sondajin herbir numune
araligi1  temsil eden kimyasal analiz degerlerinin  eslestirilmesinden
olusturulmaktadir. Ozellikle kullammda olan madencilik programlari verileri
pekgok dijital dosya formatindan (csv, excel, text vb.) ayr1 ayr1 okuyabilmektedir.
Her sondaja ait konumsal bilgiler ve analiz verileri bilgisayar ortaminda
birlestirildiginde, artik veriler {i¢ boyutlu uzayda sorgulanabilir ve izlenebilir
sondaj loglar1 haline gelmektedirler. Bu ¢alismada da verilerin bagli bulunduklart
sondajlar gézoniine alinarak, her sondaj ilgili veri gruplarinin birlestirilmesiyle {i¢
boyutlu uzayda yerine tasinmistir. Bu asamada verilerin gecerlemesi ve tetkiki
yapilarak sondaj noktalar1 ve loglarim arazi iizerindeki dagilimlar1 incelenmistir. Ug
boyutlu veriler sondaj loglarina doniistiiriildiigiinde uzaydaki duruslar1 kesitlerle
kontrol edilmis ve aykiri pozisyonlarda duran sondajlarin dogrultu ve egimleri
incelenmistir. Sondaj loglar1 tizerinde arazi/topografya simir kontrolleri yapilarak,
log uzunluklarinin toplamlari karsilastiriimstir.

Ikinci asama ise blok model sisteminin ii¢ boyutlu sinirmn tespit eden
kafes sistemlerinin olusturulmasidir. Kafes sistemi, blok modelin kabugunu
olusturmakta ve geometrik oOzellikleri, tahmin islemi igin gerekli komsuluk
parametrelerine 1s1k tutmaktadir. Kafes sisteminin i¢i ise belirlenen blok
parametreleri kullanilarak doldurulmaktadir. Blok boyutlarini belirlemek en dnemli
asamadir. Nitekim bu bloklarin sekli, boyutlar1 ve yonelimi, kaynak tahmininin
kalitesi lizerinde etkilidir. Tarama elipsoidi parametrelerini optimize etmeden Once,
blok boyutunu se¢mek, ana blok boyutunu optimize etmek gerekmektedir. Modelin
hassasiyeti her zaman hiicre boyutlarimin diigiiriilmesiyle artmamaktadir. Her saha
ve cevher yapisi i¢in minimum hiicre boyutu degismektedir.

Coziintrliighh arttirmak (mineralize zon icindeki kisa mesafeli tenor
degisimlerini algilayabilmek), cevher-yoztas sinirlarini elverdigince dar bigimde
tanimlamak amaciyla, olabildigince kii¢iik boyutlu bloklar secilmesi ve bu kii¢iik
bloklara tendr interpole edilmesi istenmektedir. Ancak blok boyutu tahmin

kalitesini biiylik oranda etkilemektedir. Dogrusal tahmin yontemleri, kiigiik bloklar
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icin elverigli degildir. Kriging formiiliine bakildiginda bloklar ne kadar kiigiik ise,
kriging hatasinin o kadar biiyiik olacagi anlagilabilir. Variogram etki mesafesine ve
numune araligina kiyasla kii¢iik bloklara interpolasyonla bulunan sonuglar gergek
durumdan biiylik sapmalar gosterebilmektedir. Blok boyutu, variogram etki
mesafesi ve kriging sonuclari incelendiginde tahmin edilmek istenen en kiiciik
Olcek (hacim) ile yataktaki degiskenligin niceleyebilecegi en biiylik Olcegin
uzlastirilmas1 bu konuda genel ilkedir (Ozkan ve Akbaba, 2013).

Teze konu olan saha gibi genis bir alana yayilacak tahminler i¢in ¢ok
kiigiik boyutlarda hiicre tanimlamak hem model olusturulurken hem de daha
sonraki tahminlerde programi ve bilgisayar kapasitesini asacaktir. Buna karsin ¢ok
biiylik boyutlarda hiicre tanimlamak, hiicre cerisine diisen verilerin sayisini
arttirarak sahanin temsil edilebilirligini negatif yonde etkileyecektir. Kriging gibi
yumusatma Ozelligine sahip tahmin metotlari, ornekleme bilgisinden uzak
bloklarda, ger¢eke¢i tahminler tiretmek icin uygun olmasada ne yazikki siklikla bu
ama¢ i¢in kullanilmaktadir (Ravenscroft ve Armstrong, 1990; Sinclair ve
Blackwell, 2004’den). Dogrusal tahmin, 6zellikle tahmin edilecek blogun boyutuna
gore genis aralikli verilere dayandiginda, kosullu yanhilik ve yumusatma gibi iki
rakip etkiye maruz kalmaktadir. Bunlardan yumusatma, etkili bir bi¢imde tahmin
edilebilir blok boyutlarinda sinirlama getirmektedir ¢iinkii seyrek ve genis aralikli
veriler, kiiciik blok tendrlerinin gergek yerel degiskenliklerini yansitmayan kiigiik
bitisik bloklar i¢in benzer tahminler yiriitmektedirler (Sinclair ve Blackwell,
2004).

Tez calismasinda, bilgisayar donaniminin kaldirabilecegi en kiiciik blok
boyutlari, sondajlar aras1 mesafe ve kompozit mesafesi géz o6niinde bulundurularak
secilmistir. Blok boyutlari belirlendikten sonra, kafes sisteminin hacmi ile toplam
blok hacmi kontrol edilerek blok modelin gecerlemesi yapilmistir. Bir bagka
gecerleme islemi olarak, ortalama yogunluk kullanilarak toplam tonajlarla da

karsilastirilmastir.
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3.2.5. Jeoistatistik Analiz

Aslinda mineral kaynak/rezerv tahmini referansi ile gelistirilen jeoistatistik,
"bolgesel degiskenler teorisi uygulamalar1" olarak tanimlanir (Matheron, 1971:
Sinclair ve Blackwell, 2004’den). Yerbilimlerinde uzaysal degiskenlik, iki nokta
arasindaki mesafeye karsi orantilanan degiskenligi ifade etmektedir. Jeoistatistik,
maden yataginin genel jeolojik durumunu, farkli nicelikte ve duyarliliktaki veri
orneklerinin birbiri arasindaki konumsal iliskisini g6z Oniinde bulunduran
uygulamali istatistik dalidir (Uyguggil, 2007).

Jeoistatistik, tahmin igin tesadiifiligi ve tendr dagilim modellerindeki
degisimi tanimlayan yapisal bilesenleri hesaplar ve kullanir. Sayet saglam bir veri
taban1 mevcutsa, ileri dercede bir arastirmada basariyla uygulanabilmektedir
(Sinclair ve Blackwell, 2004). Jeoistatistiksel yaklasima gore; yakin iki nokta
arasindaki benzerlik (tenor, jeolojik yapi, yogunluk, vs.), mesafe arttikca
azalacaktir. Aym sekilde, iki nokta birbirine yaklastik¢a benzerlik artacaktir. Bu
sekilde iki nokta arasindaki mesafeye gore bir korelasyon olusturarak bilinmeyen
noktalarda  tahmin yapan yOntemler, jeoistatistiki  yontemler olarak
adlandirilmaktadir.

Tahmin iglemi, yakin O6rneklerin arasindaki iliskinin bir derecesi olarak
ortaya ¢ikan agirhiklarin, tahmin yapilacak noktalara atanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Kriging tahmin teknikleri ile jeoistatistiksel simiilasyon
tekniklerinin amaglar1 farklidir. Kriging ile maden yatagindaki istenilen her
lokasyonda tahmin yapilirken, simiilasyonda yeni bir deger iiretilmez. Kriging ile
bilinmeyen degerler tahmin edilirken tahmin varyansi, karesel hata ve yansizlik
gibi istatistikler kullanilarak, tahminin dogrulugu Oolgiilmeye ¢alisilmaktadir.
Simiilasyonda ise ger¢ek degerlerin variogram ve istatistiksel dagilim
parametrelerini kullanilmaktadir. Simiilasyon ile jeolojik yapi, rezerv ve tendr

parametrelerinin degisimi belirlenmektedir.
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3.2.5.1. Variogram Analizi

Noktalar arasinda kriging gibi bir enterpolasyon yapilmadan once, bir
variogram modeli tanimlanmalidir. Yapilandirilmig bir variogram modeline dahil
edilecek temel adimlar; deneysel bir yarivariogram (bundan sonra deneysel
variogram olarak anilacaktir) olusturmak ve bu variograma uydurulmus bir
variogram modeli kurmaktir. Variogram analizi, temelde her oOrneklem cifti
arasinda belirlenen mesafeye bagl olarak hesaplanan yar1 variogram degerlerinin,
yine mesafeye karsi konumlandirildigi bir grafiktir. Variogram grafigindeki bir
nokta hesaplanirken, oncelikle mesafe belirlenmektedir. Deneysel variogram
hesaplanirken dagilmis her noktay1 diger tiim noktalarla iligskilendirmek kullanissiz
olacaktir. Bu nedenle, her nokta i¢in hesaplamada kullanilacak mesafeler; lag adi
verilen, bir dizi araliklara boliinmistiir (Sekil 3.7). Dagilmis her bir ¢ift arasindaki
mesafenin, hangi lag araliginda bulundugu arastirilir. Ayni lag araligi icerisine
diisen, ayrilmig mesafelerdeki tiim nokta ciftlerinin varyansinin ortalamasi alinir.
Sonugta elde edilen ortalama; lag araliklariyla iligkilendirilen mesafeye karsi

grafiklenerek deneysel variogram adin1 alir (Deutsch ve Journel, 1998).

» <

Bant Genisligi

Dogrultu

Bag

Toleransi

P X
Sekil 3.7. Lag mesafeleri ve lag toleranslarinin gosterimi (Deutsch ve Journel
1998’den degistirilerek alinmustir)
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Boylece deneysel variogram grafiginde her bir lag icin bir adet nokta
bulunur. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi lag mesafeleri i¢in belirli uzakliklarda
tolerans tamimlanabilir. Genelde lag mesafesinin yaris1 kadar tolerans
uygulanmaktadir. Tolerans arttikca her mesafe icerisine diisen 6rnek ¢ifti sayis1 da

artacaktir. Yarivariogram degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Coombes, 2008).

N
1
y(h) = ﬁZ(fu — f21)?
=1

Grafik olusturulduktan sonra deneysel variogram egrisinin hangi variogram
modeline uydugu belirlenmeli ve uydurulan modelin parametreleri tespit
edilmelidir. Bu parametreler jeositatistiki tahmin yontemlerinin tiimiinde
kullanilmakta olan ana bilesenlerdir. Ornek bir variogram modeli ve parametreleri

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Ornek bir variogram modeli ve ana parametreleri

Kontrolsiiz Etki (Nugget, C, ): Variogram grafiginde variogram egrisinin y

eksenini (y) kestigi nokta ile orijin arasi kontrolsiiz etki varyansi (nugget ) olarak
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bilinir. Bu parametre, ayni noktadan alinacak iki 6rnek numunesi arasindaki dogal
farki ifade etmektedir (Deutsch ve Journel, 1998; Coombes, 2008). Yataklanma
sekilleri goz oniine alindiginda, degerli metallerde, digerlerine oranla daha yiiksek
nugget etki goriilmesi miimkiindiir. Benzer sekilde, seyrek veya hatali 6rneklemde
nugget etkiyi yiikseltecektir. Bu durum, variogram modelinin deneysel variograma
uydurulmasin1 zorlagtiracagi gibi parametrenin kriging ve diger enterpolasyon
tekniklerinde kullanimin1 saglikli kilmayacaktir. Bagka bir deyisle variogram
analizinde kontrolsiiz etki varyansi dogru modellenmezse ciddi tahmin hatalart
ortaya cikacaktir (Morgan, 2011). Numune almada ve analizlerdeki hassasiyet
arttikca, dogal olmayan nugget etki biiyiikk Ol¢lide azalacaktir. Nitekim diigiik
nugget etki 6rnekler arasindaki iliskinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Yapisal Etki (Sill, Co+C): Variogram modelinde, yiikselisin bittigi
noktanin igaret ettigi variogram degeridir. Bu noktadan sonra 6rnekler arasinda bir
korelasyon bulunmaz. Yapisal etki populasyon varyansi ile mukayese edilmektedir.
Sill degerinin populasyon varyansindan ¢ok farkli oldugu variogram analizlerinde,
mesafeye karsi degisimin yonelim gosterdigi (anizotropi) diisiiniilmelidir (Morgan,
2011). S6z konusu durumlarda farkli dogrultu ve egimlerde variogramlar
hesaplanarak, yonlii variogram analizleri yapilmaktadir. Sill, populasyon
varyansina yakin ise mesafeye bagli degisimde anlamli bir iliski oldugu
diistiniilmektedir (Ersoy ve Yiinsel, 2006 ve 2008).

Etki Mesafesi (Range, a): Etki mesafesi, variogramin tepe noktasina
(sill’e) ulasildiginda y ekseni arasinda kalan yatay mesafedir. Ornekler arasinda bu
mesafeye kadar olan uzakliklarda ornekler arasinda bir iliskinin (korelasyon)
oldugu (birbirlerini tanimlayici) ve aralarinda bu mesafeden daha fazla mesafe olan
orneklerin birbirleri ile iligkili olmadigi kabul edilmektedir (Ersoy ve Yiinsel,
2008). Bu mesafe, tahmin asamasinda tahmin edilecek olan nokta etrafinda
orneklerin hangi mesafeye kadar tahmine katkida bulunacaklarinin belirlenmesinde

(komsuluk parametreleri) 6nemli rol oynamaktadir.
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3.2.5.2. Capraz Dogrulama

Tez kapsaminda yapilan iglemlerin gegerliligi ¢capraz dogrulama testleri ile
yapilmistir. Capraz dogrulama testinde; tahmin parametreleri kullanilarak yeniden
bilinen degerlerin bulundugu noktalar tahmin edilmektedir. Tahmin edilmis
degerlerle, gercek degerler arasindaki iliskinin istatistiksel agidan en anlaml
oldugu tahmin metodu ve parametreleri tercih edilmistir.

Tahmin edilmesi gereken tiim noktalarin tahmin edilmis olmasina 6zen
gosterilmistir. Sayet burada tahmin edilmemis bir nokta bulunur ise arama
yarigapinin uygun olmadigi diisiiniilmelidir ve arama yarigap1 arttirilmalidir. Bu
yapilmadig takdirde yetersiz tahmin nedeniyle tahmin degerleriyle gergek degerler
arasinda ki fark artacaktir.

Tez c¢alismasinda capraz dogrula sonuglart pek ¢ok acidan
degerlendirilmistir. Tahmin ve gercek degerlerin ortalamas: karsilastirilmistir. Iki
ortalama arasindaki farkliliklar li¢ parametre ile sorgulanmistir. Parametreler ve

bunlarin sayisal ifadeleri asagida verilmistir (Datamine, 2009).

o  Ortalamalarin farki (OF): Tahmin edilen degerlerin ortalamasi ile gergek
degerlerin ortalamalarinin farkidir. Sifira yaklasmasi beklenmektedir.

e Ortalamamnn yiizdesel farki (YOF): Ger¢ek degerler ile tahmin edilmis
degerler arasindaki farkin, ger¢ek degerlere oraninin yiizdesel ifadesidir.
Yiizdesel farkin %5’ten az olmasi istenmekte, %2’den az olan farkliliklar

uygunlugun arttigina isaret etmektedir. Asagidaki basit

YOF = 292 o 109

4

o Ortalamamin mutlak farki (OMF): Tahmin edilen deger ile gercek
degerlerin pozitif farklarindan elde edilen ortalamadir. Mimkiin oldukga

sifira yaklagmasi beklenmektedir.
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Ger¢ek ve tahmin edilmis degerlerin varyanslart da bu asamada
incelenmelidir. Kriging islemindeki yumusatma etkisi nedeni ile tahmin
varyansinin daima kii¢lik olmas1 beklenmektedir.

Gergek ve tahmin edilen degerlerin korelasyon katsayisi hesaplanmaktadir.
Korelasyon katsayis1 daima -1 ile +1 arasindadir. +1 mikemmel pozitif
korelasyona isaret etmektedir. Amac¢ olabildigince +1 e yaklasan korelasyon
katsayisini elde etmek olmalidir. Eger veri seti genis ise oldukca diisiik bir katsay1
(6rnegin; 0.15) olmasi miinkiindiir ve bu degerde istatistiksel agcidan anlamlidir.
Korelasyon katsayisinin anlamliliginin hesaplanmasinda degiskenlerin normal
olarak dagitildig1 farzedilir. Bir veya iki aykir1 degerin katsay1 iizerinde kapatici
etkisi olabilmektedir (Datamine, 2009).

Kriging varyanst ile ilgili {i¢ istatistik hesaplanmaktadir (Datamine, 2009).

o Modelden tahmin edilen Kriging Varyanslarmin ortalamast (6°):
Kriging varyanslar1 variogram modelinden tahmin edilmistir. Orneklerin
lokasyonlar1 ve variogram model parametrelerinin iligkilendirilmesine
dayandirilan, her bir kriging tahminine karsilik gelen kriging

varyanslarinin ortalamasidir.

o Kareler farkimin ortalamast (KFO): Gergek ve tahmin edilmis degerlerin

farklarinin karesinin 6rnek sayisina boliinmesi ile hesaplanir.

2(gi — Lp)?

KFO =
N

e Oran (R): Kriging varyansinin ortalamasinin kareler farkinin ortalamasina
boliinmesi ile hesaplanmisgtir. Bu oranin 0.8 ile 1.2 araliginda olmasi ve
miimkiin  oldugunca 1’e yaklasmasi beklenmistir. Parametreler
sabitlenirken g6z Oniine alinmasi gereken en Onemli istatistiklerden
birisidir.
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2
Oko

~ KFO

Regresyon esitligi, gercek degerlere karsi tahmin edilmis degerlerin
dagilim grafiginden elde edilmistir. Sayet tiim tahminler milkemmel olursa, tim
noktalar 45° ¢izgisinin {lizerinde uzanacaktir. Ancak pratikte; 45° cizgisi etrafinda
dagilmis noktalar bulutu seklinde olacaktir. Bu dagilimin regresyon denklemi,
standart en kiiciik kareler metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Denklemin formati

asagidaki gibidir.

Ge:C+b XZk

Regresyon sabiti ¢ (dogrunun y eksenini kestigi nokta; Yy intercept);
miimkiin oldugunca sifira esit olmali ve egim (slope) b; miimkiin oldugunca bire
yaklagmalidir (Datamine Tutorial, 2009; Sinclair ve Blackwell 2004).

Capraz dogrulama grafikleri de sik kullanilan test metotlarindandir. Bu
nedenle tez kapsaminda sonuglar ¢apraz dogrulama grafikleri ile de test edilmistir.
Hesaplanan tiim parametreler ve iretilen grafikler degerlendirilerek, tahmin

yontemi ve tahmin parametreleri belirlenmistir.

3.2.5.3. Kriging Tahmini

Rezerv tahmininde kullanilan Kriging yontemleri, uzaysal degisimi temel
alan rezerv tahmin metotlaridir. Kriging yonteminin diger tahmin ydntemlerine
gbre en Onemli istinligi esnek olusudur. Veriler sistemli ve objektif olarak
onceden analiz edilir. Analiz sonucunda variogram fonksiyonu belirlenir. Bu
fonksiyon daha sonra agirliklarin belirlenmesinde kullanilir. Kriging yonteminin
diger bir dstiinliigli, kriging varyansi ile tahmin hatasimin biyiikligiini

degerlendirmektedir. Kriging varyansi verilerin gercek degerlerine bagli olmayip,
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daha ¢ok veri sayisinin ve veriler arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur (Ersoy ve
Yiinsel, 2006).

Kriging sonuglar1 tahmin edilecek degiskenin otokorelasyon modeline
baglidir. Bundan dolay1 yarivariogram modelleme siireci ve yiiksek kalitede bir
model ihtiyact biiyilk Onem tasimaktadir. Pratik bir yaklagimla kriging
yapilandirilmis bir dizi asamay1 icermektedir. Bunlar; yarivariogram modelinin
capraz dogrulamasi, 6zglin bir blok tahmini i¢in veri se¢me kriterlerinin
belirlenmesi, kriging yapilacak her blok i¢in verideki minimum ve maksimum
degerlerin tanimlanmasi, veri kullaniminin simirlandirilmasi ve en sonunda tahmin
edilecek dizi ig¢indeki her blogun kriging sistematiginin kurulmasi seklindedir
(Sinclair ve Blackwell, 2004).

Tez ¢aligmasinda capraz dogrulama testleri ordinary ve lognormal kriging
teknikleri i¢in uygulanmistir. Test sonucunda segilen yontem ve parametreler ile
rezerv ve tendr tahmini yapilmigtir. Yapilan tahmin istatistik parametrelerinin ve
grafiklerinin karsilastirilmasi ile dogrulanmustir. Tahmin sonucunda belirli smir
degerler kullanilarak metal igerikleri, smir deger {iizerinde kalan tenorlerin
ortalamalart ve tonajlari da hesaplanmistir. Ordinary ve Lognormal Kriging
yontemleri asagida 6zetle tanimlanmugtir.

Olagan (Ordinary) Kriging: Tum kriging tekniklerinde oldugu gibi en iyi
tahmine ulagmak i¢in tahmin varyansini minimize etmeye calisir.

Bir noktanin veya blogun tahmini; kabaca uzakliga gore agirlikhi
ortalamanin bulunmasi ile ger¢eklesmektedir. Bunun ig¢in tanimlanmis sinirlar
icerisinde kalan tiim bilinen verilerin uzakliga gore agirliklart belirlenir ve
agirliklandirilmis verilerin toplami o noktaya deger olarak atanir (Esitlik 3.1)

(Deutsch ve Journel, 1998; Coombes, 2008).

Zx = X (W X g;) (3.1)
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Bu asamada iki durum goz Oniine almmalidir, bunlar ¢? ve
yansizliktir. Tahmin varyansi kisaca tahmin ve ger¢ek arasindaki toplam
fark olarak ifade edilmekte (Esitlik 3.2) ve agrliklarlarin toplaminin 1’ esit
olmasi kisitlamasindan faydalanilarak minimize edildiginde o7 elde
edilmektedir (Esitlik 3.3). Bu kisitlama, denklem sistemi igerisine, sifira
esdeger bir ifade olarak, p ( Lagrange parametresi) olarak tanimlanan yeni
bir bilinmeyeni minimize prosediiriine eklemektedir (Sinclair ve Blackwell,
2004). p hata diizeyini 6lgen ve tahminin gilivenilirligini gdsteren bir ¢arpan
olarak kullanilmaktadir. Sayet kriging 6ncesi basamaklarda veri yapisindan
veya yarivariogram modelinden kaynaklanan herhangi bir uygunsuzluk
varsa bu deger bliylik olacaktir. Bu gibi durumlarda tahminin yansizlig
negatif yonde etkileneceginden, en iyi tahmini yapabilmek i¢in séz konusu

basamaklarin yeniden gozden gegirilmesi gerekmektedir.

oe = [Zx — X(W; x g)]? (3.2)

ok = [Zx = Z(W; x g)]? — (X W; — 1) (3.3)

Lognormal  Kriging:  Kriging tahmini  dogrusal yaklagimlarla
degerlendirilmektedir. Yer bilimleri gibi alanlarda veri setini olusturan datanin
dogal yapisindan kaynaklanan dagilim farkliliklar1 bulunmaktadir. Populasyon,
ortalama degerin iizerinde yigilma gosteriyorsa sola (negatif) carpik, ortalama
degerinin altinda yigilma gosteriyorsa saga (pozitif) carpik frekans grafigi ile ayirt
edilmektedir. Ozellikle madencilik calismalarina konu olan degerli metallerin
birgogu ileri derecede saga ¢arpik bir yap1 sergilemektedirler (Coombes, 2008). Bu
tip veri dagilimlarinda dogrusal yaklagimlar sunan tahmin metotlarinin kullanilmasi
uygun degildir. Bu gibi durumlarda lognormal kriging tercih edilmelidir. Islem

prosediirii, temelde, verilerin logaritmik transformasyonun gerceklestirilmesi ve
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olagan krigingin bu veriler lizerinde isletilmesi seklindedir Tahmin yapildiktan
sonra yine tahmin prosediiri kullamilarak verilerin geri doniisiimii (back
transformation) gergeklestirilmektedir (Coombes, 2008; Sinclair ve Blackwell,
2004).

Temelde logaritmast alinmis ger¢ek degerlerin logaritmik variogramdan

elde edilen parametreler ile olagan kriging tahmini yapilmaktadir.

Zyn = X(W; % log(gi))
Tahmin sonuglarinin logaritmik tabandan doniisiimii ise Esitlik 3.4’te oldugu gibi
kriging varyansi kullanilarak saglanir (Yamamoto, 2007).

In = exp(Zkln + 0.502 — u) (3.4)

Lognormal kriging, bilhassa lognormal kriging tam bir ¢apraz dogrulama
gosterdiginde ve tahminlerin geri doniisiimiiniin mimkiin oldugu durumlarda,
kullanilabilinmektedir. Lognormal kriginge iliskin kaygilar1 6nlemek i¢in kolay bir
yol da, doniisiim olmaksizin nispi yarivariogram kullanarak kriging yapmaktir
(Sinclair ve Blackwell, 2004). Bu nedenle yapilan tahminlerde logaritmik
variogramlar kullanilmis ve datamine yazilimi i¢inde lognormal kriging dogrudan

hesaplanmustir.

3.2.5.4. Simiilasyon

Madencilik alaninda simiilasyon, kosullarin taklidi anlamina gelmektedir.
Ozellikle tahmin ile ilgili oldugu igin, simiilasyon genellikle gercek tendrlerde
oldugu gibi ayni istatistiksel ve uzaysal karakteristige sahip olan bir deger dizisi
olusturma girisimini igermektedir; ancak, degerler mevcut gercek tendr bilgisinden
daha ¢ok yerel Olgekte olusturulmaktadir. Yapilan islemin dogru olabilmesi

simiilasyonun giivenilirligine, simiilasyonun giivenilirligi ise toplanan verilerin
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dogruluguna baghdir. Elde edilecek sonug, ise baslarken gosterilecek dikkat ve
ozenle sekillendirilmektedir.

Simulasyon bir tahmin degildir; orijinal veri gibi ayni genel istatistiksel
karaktere sahip 2 ya da 3 boyutlu deger setidir. Hem veri hem de tahmin mevcut
oldugunda, simulasyonlarin ni¢in gerekli oldugunun farkina varmak onemlidir.
Bunun nedeni, minerallesmis bolge boyunca tendr profilini gosteren 6rnek bir
diyagram ile en iyi sekilde yansitmasidir. Tendriin uzaysal dagilimindaki gergek
yerel dalgalanmalar, bircok tahmin metoduyla diizeltilmistir, 6yle ki tahminler
yerel tenér varyanslarini yansitmamaktadir (Sinclair ve Blackwell, 2004).
Tahminlerdeki bu diizlestirme etkisi nedeniyle gézlenemeyen bolgesel degisimler
simiilasyon haritalar1 ile rahatlikla izlenebilmektedir. Bunun yanisira tahmin
metotlari1 test etmek amaciyla da kosullu simiilasyon kullanilabilmektedir.
Simiilasyonu test metodu olarak kullanabilmek igin oncelikle bloklar simiile
edilerek, orijinal veriyle ayni istatiksel ve uzaysal Ozellikli degerler iretmek
gerekmektedir. Olusturulan bloklarin simiilasyon degerlerinin ortalamalari, ayni
bloklar i¢in yapilan tahmin metotlarinin sonuglariyla kiyaslanmalidir. Kiyaslama
coklu istatistiksel karsilagtirma seklinde olmali ve korelasyon katsayilari, standart
sapmalari, kosullu egilim degerleri kontrol edilmelidir.

Saha da gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinda jeolojik ve tendr
devamliligimi yansitabilmesi igin kosullu simiilasyon uygulamasina gidilmistir.
Kosullu simiilasyon modelleri rezerv ve tenér modellerinin yaptigi gibi, tendriin
diizeltilmis tahminlerini sunmaktan ziyade, variogram modellerinde de tanitildig:
gibi degiskenligi veya tenor dokusunu yansitmaktadir (Coombes, 2008).

Saha modellemesinde son yillarda One ¢ikan, kosullu simiilasyon
tekniklerinden Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) kullanilmistir. Tez caligmasi
kapsaminda tenor dagilimindaki bdlgesel degisimlerinin yansitilacagi blok
modeller i¢in AGS uygulanmustir.

Temel olarak Ardisik Gauss Simiilasyonu asagidaki islem basamaklarinda

gergeklestirilmektedir (Sekil 3.9).
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Kompozit Veri

I

Kompozit Verinin Logaritmik Donlisumu

I

Variogram Analizi

|

AGS

I

Simulasyon Sonuglarinin Dogrulanmasi

I

Belirsizlik Analizi

Sekil 3.9. AGS uygulamasi temel islem basamaklar1

AGS yonteminde bir blogun simiilasyon degeri, hem yakin noktalardaki
bilinen degerlerden hem de daha 6nce simiile edilmis degerlerden faydalanilarak
gerceklestirilmektedir. Caligmada uygulanan AGS yonteminin temel islem

basamaklar1 agagida verilmistir.

e Tiim simiilasyon yontemlerinde verilerin normal dagilima uymasi beklenir.

Tez calismasinda kullanilan Datamine yazilimi ile verilerin logaritmik
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donisiimii islem prosediirii i¢inde otomatik olarak gerceklestirilmistir.
Verilerin  geri  doniisiimii  yine islem sonunda otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan yazilimda bu 6zellik bulunmadiginda ayri
bir prosediir yardimiyla verilerin normal dagilima doniistiiriilmesi
gerekmekte ve normal dagilima doniistiiriilmiis verilerin variogrami
hazirlanarak model tanimlanmaktadir.

e Simiile edilecek bolgede olabildigince kiigiikk boyutta grid sistemi
olusturulmustur. islem icerisinde, deger atanacak her noktay1 sadece birkez
ziyaret edecek rastgele bir yol tanimlanmustir. Ik noktaya gidilerek en
yakin orneklem degerleri tespit edilmis ve bu degerler iizerinden kriging
tahmini yapilmustir. Kriging tahmini ve kriging varyans: kulanilarak
normal bir dagilim tanimlanmis ve tanimlanan dagilim kiimiilatif dagilima
doniistlrilmiistiir. Monte Carlo kullanilarak rastgele bir kiimiilatif dagilim
degeri secilerek simiilasyon degeri atanmustir. Ikinci siradaki noktaya
gelindiginde yakin ornekler tespit edilirken bir Once firetilen simiile
degeride isleme katilmistir. Tiim noktalar aynmi sekilde atandiktan sonra,
degerlerin geri doniisiimii yapilmistir. Bu proses tanimlanan sayida kosullu
simiilasyon elde etmek icin tanimlanan sayida ziyaret yolu belirlenerek
yeniden c¢alistirilmistr.

e Simiilasyon islemi sonrasi, simiilasyonun gegerliligi kontrol edilmistir.
Ideal bir simiilasyonda giris verisi ve simiile edilmis verilerin temel
istatistik karakteristiklerinin eslestirilmesi gerekmektedir. Karsilagtirma
amaciyla iki veri grubunun histogram grafikleri ile dagilim yapisi da
incelenmistir. Iki degisken arasindaki bolgesel detaylar1 ve degisimin
benzerligini ortaya ¢ikarmak igin yarivariogram analizi kullanilmistir. Girig
verisine ait tanimlanan variogram modeli, simiilasyon sonrasi verilerin
deneysel yarivariogramiyla Ortiistirilmiigtir. Bu sartlar saglandiginda

simiilasyon sonucu gecerlenmis olabilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez kapsaminda belirlenen yatagin; rezervi ve tendr dagilimi iki ve ig
boyutlu modeller halinde incelenmis olup, 6ncelikle kriging teknikleri kullanilarak
tahmin yapilmistir. Tahmin verileri daha sonra blok modele islenerek, yatagin ii¢
boyutlu modeli olusturulmus ve her asamada gerekli kontrol ve dogrulama
metotlar1 uygulanarak, en iyi tahmine ve modele ulasilmaya calisilmistir. Maden
yatagia simiilasyon teknigi kullanilarak yataktaki lokal ve bolgesel degisimler

modellenmistir.

4.1. Veri Tabam1 Dogrulamasi

Yazili ve dijital kaynaklar halinde bulunan veriler “Excell” ortaminda
birlestirilmistir. Yazilim sisteminin gereksinimleri dogrultusunda jeolojik ve analiz
verileri programa tanitilmigtir. Bu islem esnasinda verilerin her asamada dogrulugu
sorgulanarak, aktarma sirasinda olusabilecek hatalar engellenmistir. Veri tabani,
sondaj loglarindan alinan numunelerin kimyasal analizlerinden elde edilen Au ve
Ag degiskenleri ile bu degiskenlerin loglar iizerindeki konumuna isaret eden iig
boyutlu sayisal bilgileri igermektedir. Au ve Ag degiskenlerinin birim degeri ppm
olup, kullanilan verilerdeki farkli birimler ppm’e doniistlrilmistiir. Tim analizler
oncesinde 59 sondaj kuyusundan elde edilen mevcut toplam veri sayisi Au igin
6715, Ag igin 6714 olup, veri taban1 bu degiskenlere ait jeolojik ve konumsal
bilgileri de igermektedir. Sondajlarin {i¢ boyutlu olarak modellenebilmesi i¢in
gerekli sondaj bilgileri de (sondaj dogrultu, egim ve toplam sondaj uzunlugu gibi)
veri tabaninda biitiinlestirilmistir. Islem esnasinda &ncelikle sondaj koordinatlar ve
sondaj bilgileri “collar” dosyasi yliklenmis ve saha {izerindeki dagilimlar1 kontrol
edilmistir (Sekil 4.1). Calismanin bu asamasinda, tahmin ve simiilasyon
uygulamasiin yapilacagi programda dogru bir veri tabani olusturmak

amaglanmistir.
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Sekil 4.1. Sahadaki sondaj lokasyonlari
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Tim sondaj verileri sisteme yiiklenerek, birlestirilmistir. Birlestirme
isleminden sonra sondaj kuyularimi temsil etmek {izere, veriler ii¢ boyutlu forma
doniistirtilmistiir. Olusturulan sondaj degiskenleri (X, Y, Z, Derinlik, Azimut, DIP
vb.), orijinal sondajlarin egim ve dogrultu parametrelerine uygun olarak dizayn
edilmig, D-B ve K-G yonlerinde alinan kesitler ile bu parametreler dogrulanmigtir

(Sekil 4.2 ve 4.3).

2200 -
2100 -
Z(m

2000 —

1900 —

1800 - | | | |
417800 418000 418200 418400 418600

X (m)
Sekil 4.2. D-B yoniinde sondajlarin dikey kesiti
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Sekil 4.3. K-G yoniinde sondajlarin dikey kesiti

4.2. Veri Analizi

Jeoistatistiksel analiz 6ncesinde yapilan, degiskenlerin birbirleriyle iligkisi,
verilerin merkezi egilim ve degiskenlik olgiilerinin belirlenmesi, veri analizi olarak
adlandirilmigtir.

Normal dagilima uymayan bir veri seti ile yapilan tahminlerde beklenen
degerlerden az (underestimation) veya beklenen degerden fazla tahmin
(overestimation) yapilabilmektedir. Bir veri setinin merkezi egilim Olgiileri hem
sayisal olarak hesaplanabilir hem de grafiksel olarak ifade edilebilir. Veri setinde
sayisal olarak merkezi egilim Olgiilerinden olan ortalama, mod, medyan; degisim
veya dagilim o6lgiilerinden olan carpiklik ve sivrilik hesaplanarak verinin dagilimi
hakkinda bilgi elde edilmektedir. Olasilik grafikleri ve histogram ise verilerin

dagilimimin grafiksel olarak yorumlanmasinda kullanilmaktadir. Jeoistatistiksel
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analizlere geg¢meden Once verilerin tanimlayici istatistiklerinin hesaplanmasi
gerekmektedir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

Veri analizi ¢aligmalarinda, altin ve giimiis veri setlerinin merkezi egilim
Olciimleri hem sayisal hem de grafiksel olarak sunulmustur. Merkezi egilim
Olciilerinden aritmetik ortalama, medyan; dagilim Ol¢iimlerinden standart sapma,
varyans, degisim katsayis1 ¢arpiklik ve sivrilik hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek sirasiyla, aykir1 deger analizleri, kompozit mesafelerinin
belirlenmesi ve kiimelenme analizleri {izerinde ¢alisilmistir. Calismalar boyunca

olusan yeni veri setlerinin merkezi egilim ve degiskenlik Slgiileri belirlenmistir.

4.2.1. Altin Verilerinin Analizi
4.2.1.1. Altn Ham Verilerinin Degerlendirilmesi

Sondaj verilerinin ii¢ boyutlu dogrulamasi yapildiktan sonra verilerin temel
istatistiki dagilim analizleri yapilmistir. Au degerlerine iliskin tanimlayici
istatistikleri hesaplanmig olup, histogram ve olasilik grafikleri ¢izilmistir (Cizelge
4.1, Sekil 4.4 ve 4.5).

Ham verilerin 6zet istatistigine bakildiginda (Cizelge 4.1.) medyan ve
ortalama degerlerinin birbirine yakin olmamasi, garpiklik ve sivriligin yiiksek
degerlerde olmasi verilerin normal dagilima uymadigini gostermektedir. Degisim
katsayisinin 1.5’dan yiiksek olmasi da veride aykir1 degerlerin olduguna isaret
etmektedir. Histogram grafiginde simetrik bir dagilim gorilmemis, olup, veri
dagiliminin saga ¢arpik oldugu goézlenmistir (Sekil 4.4). Verilerin O ile 1 araliginda
yigilmast nedeniyle olasilik grafiklerinin daha rahat anlasilmasi agisindan
logaritmik olasilik grafigi olusturulmustur. Madencilik calismalarinda genellikle
kiimiilatif olasilik grafikleri kullanilmaktadir. Olasilik grafikleri incelenirken tendr

degerlerinin tiim veriler igerisinde ki yiizdesel dagilimlar1 da goriilmektedir
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Cizelge 4.1. Ham altin verilerinin tanimlayici istatistikleri.

Degisken Au (gr/ton)
Veri Sayisi 6715
Minimum 0.005
Maksimum 321
Aritmetik Ortalama 0.289
Medyan 0.101
Standart Sapma 0.756
Varyans 0.572
Degisim Katsayisi 2.621
Carpikhk 16.91
Sivrilik 540,01
Alt Ceyrek 0.061
Ust Ceyrek 0.256
2250
2000 1
1750 -
1500
£ 12504 |
L 1000
750
500
250 -
0 t ¥ T T r
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Au (ppm)

Sekil 4.4. Au ham verisinin histogram grafigi
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Sekil 4.5’de ham Au verisinin kiimiilatif olasilik grafigi bulunmaktadir.
Logaritmik egri ile gozlenen veriler uyumlu degildir. Sekilde diyagonal ¢izgiden
sapmalar goriilmektedir. Ozellikle 0.005 ppm civarindaki yigilma agik¢a gdze
carpmaktadir. Bunun nedeni aykiri deger analizinde ayrica irdelenmistir. 8
ppm’den sonra ise kopma ve sapmalar belirginlesmistir. Bu kopma ve sapmalar
aykir1 degerlerin analizinde kullanilmistir. Kiimiilatif olasilik grafigi yardimriyla
aykir1 deger analizleri i¢in limitler tespit edilmis, veri bir sonraki boliimde dagilim

acisindan tekrar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. Au ham verisinin olasilik grafigi

4.2.1.2. Altin Verilerinin Aykiri1 Deger Analizi

Aykir1 deger analizine Sinclair ve Blackwell, 2004°te de isaret edildigi gibi
olasilik grafiklerinden yararlanilarak belirlenen sinir degerler yardimiyla iistten
kesme yontemiyle baglanmistir. Altin veri seti igin Sekil 4.5’te lineer dogrudan
sapmanin basladig1 sinir degerler tespit edilmistir. Au i¢in 3 ppm, 4 ppm, 5 ppm, 6
ppm, 7 ppm ve 8 ppm olarak sec¢ilen degerler ve Ustiindeki degerler uzaklastirilmis
olup her bir veri aralig1 icin 6zet istatistigi hesaplanmistir (Cizelge 4.2).
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Aykir1 deger limitleri incelenirken, analize dahil edilmeyecek veri sayisinin
miktart da degerlendirilmistir. Her limit deger i¢in kalan, atilan degerlerin sayisi
belirlenmis ve kalan veriler, tiim verilere oranlanarak ylizdesel oranlar1 Cizelge

4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Au limit tendr degerleri ve tanimlayici istatistikleri
Limit tenor degerleri (ppm)

istatistik

Au Au<3 | Au<4 | Au<5 | Au<6 | Au<7 | Au<8
Toplam Veri Sayisi | 6715 | 6644 | 6672 | 6690 | 6701 | 6706 | 6707
Aritmetik Ortalama | 0.29 0.23 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27

Medyan 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Standart sapma 0.76 0.35 0.41 0.46 0.50 0.53 0.54
Varyans 0.57 0.12 0.17 0.21 0.25 0.28 0.29
Degisim Katsayisi | 2.62 1.49 1.64 1.79 1.89 1.96 1.98
Minimum 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Maksimum 32.1 2.99 3.99 4.99 5.58 6.7 7.31

Cizelge 4.3. Au aykin deger analizinde kullanilan veri sayilari ile oranlari

Aykiri Deger Sinirt | Kalan Atilan Kalan Ham Veri

(ppm) (Adet) (Adet) (%) Sayisi
<3 6644 71 98.94
<4 6672 43 99.36
<5 6690 25 99.63 6715
<6 6701 14 99.79
<7 6706 9 99.87
<8 6707 8 99.88

Cizelge 4.2 incelendiginde Au icin veri sayisinin azalmasina bagl olarak
istatistik parametre degerlerinin diisiis egiliminde oldugu gozlenmistir. Sppm
sinirindan itibaren standart sapma, varyans ve degisim katsayilarinda belirgin bir

diisiis goriilmiistiir. Bu degerden sonra ham verilere kiyasla dagilim olgiilerinde
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gbze carpan bir iyilesme vardir. Buna karsin, merkezi egilim Olgiileri
normallesmeye baglamistir. Populasyon o6zelliklerinin olabildigince korunmasi
amaclandigindan aykiri deger simirinin bu degerden asagiya cekilmesi uygun
goriilmemistir. Atilan ve kalan veri sayilari incelenmis, Cizelge 4.3 yardimiyla
verinin temsil edilebilecegi aykir1 deger limiti, %99.63’lin {izerinde kalan 5 ppm
degeri olarak belirlenmistir. Boylece yeni veri setinde ham verilerin olabildigince
temsil edilmesi saglanmistir. Aykir1 deger analizi ile belirlenen sinirlar disinda
kalan veriler veri setinden atilmis olup, olusturulan yeni veri setinin histogram ve
olasilik grafigi Sekil, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Yeni veri seti ile olusturulan dagilim, ham veri setinden daha diizenli hale
gelse de normal dagilim gostermemistir (Sekil 4.6). Sekil 4.5 ile Sekil 4.7
karsilagtirlldiginda gibi verilerdeki kopmalarin ve uygunsuzluklarin devam etmekte
oldugu goézlenmistir. Verinin dogal yapisini bozmamak sart1 ile kiimeleme ve

uyumsuzluklar1 gidermek i¢in kompozit yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.6. Au aykir1 deger analizi sonrasi histogram grafigi
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Sekil 4.7. Au aykir1 deger analizi sonrasi olasilik grafigi

4.2.1.3. Altimn Kompozit Analizi

Kompozit analizi ihtiyacinin olup olmadiginin kontrolii i¢in numune alma
araliklarina ait histogram grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.8). Histogram orneklem
araliklarinin  diizenli olmadigin1 gostermektedir. Diizenli olmayan o6rneklem
araliklar1 kompozit gerekliligine isaret etmektedir (Coombes, 2008). Bir veya
birka¢ 6rneklem araliklarinda yigilma olamamasi kompozit mesafesi hakkinda bir

bilgi vermemektedir.
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Sekil 4.8. Orneklem (numuneleme) araliklarinin histogrami

Kompozit analizindeki amag, belirli kompozit araliklarinda hesaplanan
tanmimlayici istatistik degerlerinin ana populasyonu olabildigince iyi temsil ettigi
kompozit araligini bulmaktir. Kompozit mesafesine karar verilirken, yiiksek
kompozit mesafesi vererek sondaj loglarindaki dagilimi diizeltmek yerine,
tekrarlayan degerleri birlestirerek yiliksek varyans ile birlikte ¢arpiklik ve sivriligi
de digirmek hedeflenmistir. Temel olarak karot verimi yiiksek sondaj
kuyularindaki en yiliksek Orneklem araligt baz alimmalidir. Kompozit araligi,
maksimum Orneklem araliginin %50’sinden az veya ¢ok olmamasi1 beklenmektedir
(Coombes, 2008). Caligsma sahasindaki sondajlarda karot verimi oldukga iyidir ve
ortalamasi %90’dan yiiksektir (Vigar ve ark., 2009). Sondajlarin dikey ekseninde
maksimum orneklem araligi 3.8 m oldugundan 3m, 4m, 5Sm, 6m araliklar secilerek
elde edilen kompozit verilerin 6zet istatistik parametreleri Cizelge 4.4°de
verilmistir.

Kompozit analizi sonucunda kompozit mesafelerinden elde edilen veriler
ile aykiri deger analizi sonrasi Ozet istatistikleri karsilagtirilmisgtir. Uygun bir
analizde ham ve kompozit verilerin merkezi egilim o6lgiilerinin (ortalama ve
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medyan) birbirine yakin, standart sapma, varyans, ¢arpiklik ve sivriligin daha
diisiik olmasi beklenir. Cizelge 4.4 incelendiginde 6 m’lik kompozit mesafesi temel
istatistikler agisindan goze carpsa da carpiklik ve sivrilik, 4 m’lik kompozit
mesafesinde endiisiik degerlere sahiptir. Ozet istatistikleri karsilastirildiginda,
merkezi dagilim Olgiitleri, standart sapma, varyans, carpiklik ve sivrilik
degerlerinin timii diislintildiiglinde 4 m’lik kompozit mesafesi uygun

goriilmistiir(Cizelge 4.4).

Cizelge 4. 4. Au kompozit verilerinin tanimlayici istatistikleri

istatistik Kompozit Mesafesi (m) Aykiri Deger Analizi
3 4 5 6 Sonrasi

Toplam Veri Sayisi | 2820 2111 1698 1408 6690
Aritmetik Ortalama | 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Medyan 0.12 0.12 0.13 0.13 0.10
Standart Sapma 0.44 0.43 0.43 0.42 0.46
Varyans 0.2 0.19 0.18 0.17 0.21
Degisim Katsayisi | 1.69 1.65 1.63 1.54 1.79
Carpikhik 4.77 4.69 4.9 4.74 5.05
Sivrilik 29.32 | 28.24 | 31.72 | 29.52 34.36

4.2.1.4. Altin Verilerinde Kiimelenme Etkisinin Dagitilmasi (Declustering)
Sondaj caligmalarmin, genellikle yiiksek tenoriin yakalandigi alanlarda
yogunlasmasi sik karsilasilan bir durumdur. Calisma sahasinda da oldugu gibi
sondajlarin dagilimi, belirli noktalarda yigilma gosterdiginde, kiimelenme etkisinin
dagitilmasi1 gerekmektedir. Kompozit verileri igerisindeki kiimelenmeleri dagitmak
i¢in kiimelenme analizi yapilmigtir. Veriler ¢esitli boyutlarda hiicreler kullanilarak
kiimelenmistir. Kiimeleme iglemi tiim hiicre boyutlar1 i¢in gerceklestirilmis ve
hiicre boyutlarina kars1 kiimelenmis verilerin ortalamalarinin yansitildigir dagilim

grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Kiimeleme ortalamalarina karsi hiicre boyutu (Au)

Hiicre boyutu 100 m’yi gectiginde, ortalamalarda farkliliklar géstermistir
(Sekil 4.9). Tahmin isleminin 100 m boyutlarindaki hiicreler ile gergeklestirilmesi
uygun degildir. Boyle bir durum diizlestirme etkisini arttiracak, bdylece tahmin
hassasiyeti de azalacaktir. Kiimeleme etkisini gormek amaciyla, Au verisi i¢in 10
metrelik hiicre boyutlar1 kullanilarak kiimiileme (decluster) islemi yapilmistir.
Kiimeleme analizi sonrasinda verilerde meydana gelen degisimi gozlemleyebilmek
icin, analiz sonuglarindan elde edilen verilerin tanimlayic1 istatistikleri
hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Kompozit analizi sonrasi istatistik parametreleri ile kiimeleme analizi
sonrast parametreler karsilastirildiginda egilim olciilerinde 6nemli ve belirgin bir
degisim gézlenmemis, dagilim oOlgiileri ise bozulmustur. Bunlara ek olarak, yiliksek
grid boyunun yol acacagi diizlestirme etkisi tahmini olumsuz etkileyeceginden

kiimelenme etkisinin giderilmemesine karar verilmistir.
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Cizelge 4.5. Au kiimelenme analizi sonuclarina ait tanimlayici istatistikler

Kompozit Analizi Verileri | Kiimeleme Analizi Verileri
Veri Sayisi 2111 1027
Minimum 0.005 0.005
Maksimum 454 4.54
Aritmetik Ortalama 0.26 0.26
Medyan 0.12 0.12
Standart Sapma 0.43 0.42
Varyans 0.19 0.18
Degisim Katsayisi 1.65 1.64
Carpiklik 4.69 4.80
Sivrilik 28.24 29.79
Alt Ceyrek 0.07 0.07
Ust Geyrek 0.26 0.28

4.2.1.5. Altin Veri Analizinin Degerlendirilmesi

Tahmin islemi kiimelenme etkisi dagitilmadan kompozit verileri {izerinden
gergeklestirilmis olup, sdz konusu verilerin 6zet istatistigine bakildiginda (Cizelge
4.5) medyan ve ortalama degerlerinin birbirine yakin olmamasi, carpiklik ve
sivriligin yiiksek degerlerde olmasi verilerin normal dagilima uymadigini
gostermektedir. Bagka bir deyisle, veri seti asirt saga carpik (pozitif ¢arpik) bir
dagilim gostermektedir. Kompozit analizlerinin sonucu olusan yeni veri setinin
dagilimindaki degisimi gérmek i¢in histogram ve olasilik grafikleri hazirlanmistir
(Sekil 4.10). Histogram grafikleri incelendiginde goze ¢arpan saga carpik dagilim,
verinin Ozet istatistiklerini dogrulamaktadir (4.10a). Probabilite (olasilik)
grafiklerinin X ekseni logaritmik Olgek, Y ekseni ise probabilite (olasilik)
dlgeginden olusmustur. Ornegin altimin kompozit analizi neticesinde hazirlanan
olasilik grafiginde numunelerin %50’sinin tendrii 0.1 ppm’in altindadir. Aym
sekilde verilerin %951 ise 1 ppm’in altindadir (Sekil 4.10b). Verilerin lognormal

diyagonal egri ile olan uyumu oldukg¢a iyidir. Verinin diyagonal egri ile olan
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korelasyon katsayist 0.995 olup, bu 6zellik veri dagiliminin saga carpik olduguna
isaret etmektedir (Sekil 4.10b).

Sonug olarak hem histogram hem de olasilik grafiklerinden goriildigi gibi
tiim degiskenlerde asimetrik pozitif bir dagilim, ¢ok asir1 saga sapma sergiledigi ve

dolayistyla degiskenlerin kompozit verilerinin normal dagilima uymadig:

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.10. Altin kompozit analizi sonrasi a) Histogram ve b) Olasilik grafigi

4.2.2. Giimiis Verilerinin Analizi
4.2.2.1. Giimiis Ham Verilerinin Degerlendirilmesi

Gilimiis ham verilerinin genel durumunu anlamak i¢in temel tanimlayici
istatistik analizleri yapilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Ag degerlerine
iliskin tanimlayici istatistik parametreleri hesaplanmis olup, histogram ve olasilik

grafikleri ¢izilmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11, 4.12).
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Cizelge 4.6. Ham gilimiis verilerinin tanimlayici istatistikleri

Degisken Ag (gr/ton)

Veri Sayisi 6714
Minimum 0.0001
Maksimum 915
Aritmetik Ortalama 1.027
Medyan 0.390
Standart Sapma 2.549
Varyans 6.495
Degisim Katsayisi 2.481
Carpikhk 12.62

Sivrilik 299.790

Alt Ceyrek 0.120
Ust Geyrek 1.040

Cizelge 4.6 incelendiginde merkezi egilim Olciilerinin (aritmetik ortalama

ve medyan) birbirlerine yakin olmadigi gézlenmistir. Aynmi sekilde basta carpiklik

ve sivrilik olmak tizere dagilim oOlgiileri yiiksek degerlere sahiptir. Giimiis

verilerinin tanimlayic1 istatistik parametrelerinin degerlendirilmesinde normal

dagilima sahip olmadig1 belirlenmistir. Degisim katsayis1 2.48 degeriyle, aykiri

degerlerin varliginm diislindiirmektedir.
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Sekil 4.11. Ag ham verisinin histogram grafigi
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Olusturulan histogram grafiginde goriildiigi gibi veri dagilimmin saga
carpik oldugu ve veri dagiliminda kiimelenme veya boliinme olmadigi gozlenmistir
(Sekil 4.11). Verilerin 0 ile 1 araliginda y1g1lmas1 nedeniyle olasilik grafiginin daha
rahat anlagilmasi i¢in logaritmik grafik olusturulmustur. Sekil 4.12°de ham giimiis
verilerinin kiimiilatif olasilik grafigi bulunmaktadir. Olasilik grafigi yardimiyla
aykir1 deger analizi i¢in limitler tespit edilmis olup, verilerin aykir1 deger analizi,

olasilik grafigi bilgileri 1s181nda degerlendirilmistir.
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Sekil 4.12. Ag ham verisinin olasilik grafigi

Grafikte belirgin olarak, verilerden kopmalar ve diyagonal logaritmik
cizgiden sapmalar goriilmektedir. Ozellikle 0.0001 ve 0.001 ppm araliginda goze
carpan bir yigilma ve kopma mevcuttur. Ag ham verisindeki belirli bir noktada
veya bir bolgede yigilan ve kopma gosteren degerlerin nedenleri aykir1 deger

analizinde ayrica incelenmistir.
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4.2.2.2. Giimiis Verilerinin Aykir1 Deger Analizi

Altm verilerinin aykir1 degerlerinin tespitinde kullanilan yaklasim, Giimiis
verilerinde de ayni sekilde kullanmilmistir. Giimiisiin aykiri deger analizi Sekil
4.13’ten yararlanilarak. Ag veri seti igin grafikte lineer dogrudan sapmanin
basladig1 diisiiniilen iist sinir degerler tespit edilmistir. Ag icin 10 ppm, 20 ppm, 30
ppm, 40 ppm ve 50 ppm olarak secilen degerler ve {lizeri, veri setinden
uzaklastirilmis olup her bir veri araligt icin tanimlayici Ozet istatistigi
hesaplanmustir (Cizelge 4.7). Sekil 4.12°den anlasildigi iizere 0.001 ppm degerinin
altinda bir yi18ilma s6z konusudur. Bu yigilmaya neden olan verilerin bulundugu
sondajlar ile bunlara en yakin sondajlar (bazi sondajlarin arasindaki mesafe 5
m’den daha diisiik) incelenmis veri degerleri arasinda uyusmazlik gdézlenmistir.
Ozellikle ES olarak basliklandirilan sondaj serisindeki bazi sondajlarda, bos olarak
gecilmis boliimlere ¢ok yakin konumlanmis diger sondajlarda veri oldugu
gozlenmistir. Sondaj caligmalar1 sirasinda karot kayiplar1 ve numune alamama gibi
nedenlerle deger okunamayan 587 noktada 0.001 ppm degeri kullanilmistir (Vigar
ve ark., 2009). S6z konusu veriler, veri setine yapay olarak eklendigi icin
calismaya dahil edilmemesine karar verilmistir. Bu nedenle Ag i¢in 0.001 ppm ve
0.0001 ppm degerlerinin iizerinde kalan verilere ait Ozet istatistikleri de
hesaplanarak incelenmistir (Cizelge 4.7).

Giimiisiin aykirn deger analizine dahil edilmeyecek veri sayis1 da ayrica
incelenmigtir. Belirlenen limit degerlerine ait kalan, atilan degerlerin sayisi ile

kalan verilerin ylizdesel oranlar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Ag limit tendr degerleri ve tanimlayici istatistikleri

istatistik

Limit tenor degerleri (ppm)

0.0001<Ag [0.001<Ag
Ag Ag<10 | Ag<20 | Ag<30 | Ag<40 | Ag<50
Ag<20 | Ag<20
Toplam Veri
6714 | 6651 | 6696 | 6705 | 6711 | 6713 6196 6045
Sayisi
Aritmetik
1.03 | 0.84 | 094 | 0.97 | 1.00 | 1.01 1.01 1.04
Ortalama
Medyan 039 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 0.45 0.46
Standart
255 | 128 | 1.71 | 192 | 213 | 2.30 1.76 1.77
Sapma
Varyans 6.50 | 1.63 | 294 | 3.69 | 455 | 5.28 3.10 3.15
Degisim
248 | 152 | 1.83 | 1.99 | 2.14 | 2.27 1.74 1.71
Katsayisi
Minimum |0.0001|0.0001 {0.0001|0.0001|0.0001{0.0001| 0.001 | 0.0011
Maksimum | 91.5 9.7 19.6 | 29.9 | 33.8 | 423 19.6 19.6

Cizelge 4.8. Ag aykir1 deger analizinde kullanilan veri sayilar1 ile oranlari

Aykiri Deger Sinirt | Kalan Atilan Kalan Ham Veri
(ppm) (Adet) (Adet) (%) Sayisi
<10 6644 70 98.96
<20 6672 42 99.37
<30 6690 24 99.64
<40 6701 13 99.81 6714
<50 6706 8 99.88
<20 0.0001> | 6196 518 92.28
0.001> 6045 669 90.04
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Aykirt deger analizi ¢aligmalarinda merkezi dagilim olgiilerinin degerleri
korunmaya c¢aligilmakta ayni sekilde orijinal verilere ait degisim olgiilerinin
degerleri diisiiriilmeye ¢aligilmaktadir. Sekil 4.7 incelendiginde 0.001 ppm — 20
ppm araliginin, merkezi egilim ve dagilim olgiileri acisindan en uygun yapiyi
sergiledigi gozlenmistir.

Sonug olarak Ag ic¢in alt sinirt 0.001 ppm, st sinir ise 20 ppm olarak
belirlenmistir. Aykiri deger analizi ile belirlenen sinirlar disinda kalan 669 veri,
veri setinden uzaklastirilmig olup, olusturulan yeni veri setinin histogram ve

olasilik grafigi (Sekil 4.13 ve 4.14) verilmistir.
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Sekil 4.13. Ag aykir1 deger analizi sonras1 histogram grafigi
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Sekil 4.14. Ag aykir1 deger analizi sonrasi olasilik grafigi

Aykirt deger analiz verileri ile olusturulan histogramdaki dagilim, ham veri
grafiginden daha diizenli olmakla birlikte asir1 saga carpik yapi degismemistir
(Sekil 4.14). Olasilik grafigindeki kopmalarin ve diger uygunsuzluklarin devam

etmesi neticesinde kompozit ¢aligsmasi yapilmasina karar verilmistir.

4.2.2.3. Giimiisiin Kompozit Analizi

Altma ait kompozit analizi béliimiinde, 6rneklem araliklarimin kompozit
islemi i¢cin uygun oldugu belirlenmistir. Kompozit analizi ihtiyacinin olup
olmadiginin kontrolil i¢in numune alma araliklarina ait histogram grafigi daha 6nce
incelenmistir (Sekil 4.8). Grafik incelendiginde kompozit analizine uygun oldugu
gozlenmis, fakat kompozit mesafesiyle ilgili bir tahmin yapilamamustir.

Altin verilerinde kullanilan kompozit mesafesi belirleme yaklasimi bu
bolimde de aynmi sekilde kullanilmigtir. Maksimum 6rneklem araligi (3.8m) goz
Oniine aliarak belirlenen 3m, 4m, 5m, 6m uzunluklarindaki kompozit verilerin

Ozet istatistikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ag kompozit verilerinin tanimlayici istatistikleri

Kompozit Mesafesi (m) Ayklrlgeger Analizi

istatistik A N N onrasi
Toplam Veri Sayis1 | 2621 | 1943 | 1577 | 1309 6045
Aritmetik Ortalama | 1.02 | 1.02 | 1.03 | 1.02 1.04
Medyan 0.49 | 052 | 0.52 | 0.54 0.46
Standart Sapma 162 | 1.51 | 1.56 | 1.50 1.77
Varyans 262 | 229 | 242 | 2.25 3.15
Degisim Katsayisi 158 | 1.49 | 1.51 | 1.47 1.71
Carpikhk 422 | 3.73 | 3.96 | 3.86 4.86
Sivrilik 26.21|19.42 |22.56 |21.92 33.48

Aykir1 deger analizi sonrasinda elde edilen veriler ile belirlenen kompozit
mesafelerinden elde edilen verilere ait temel istatistiki parametreler
karsilastirilmigtir. Aritmetik ortalama ve medyan gibi egilim 6lgiileri tiim kompozit
mesafelerinde ve aykiri analiz sonuglarinin degerleri ile benzer 6zellik gostermistir.
Dagilim olgiileri incelendiginde en kiigiik ¢arpiklik ve sivrilik katsayilart 4 m’lik
kompozitte izlenmis olup diger Olciiler de (standart sapma, varyans ve degisim
katsayis1) aykirt deger analizi sonrasi verilerden daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Sonug olarak, 4 m’lik kompozit mesafesi, temel istatistiki parametreler ve sondaj
loglarindaki o6rneklerin karot uzunluklari agisindan en uygun aralik olarak

degerlendirilmistir.

4.2.2.4. Giimiis Verilerinde Kiimelenme Etkisinin Dagitilmasi
Gilimiis kompozit verileri igerisindeki kiimelenmeleri ve yigilmalar
ayiklayabilmek icin kiimelenme analizi yapilmistir. Bu amagla ¢esitli grid

boyutlarinda kiimeleme islemi gergeklestirilmis ve kiimelenmis verilerin
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ortalamalar1 ile bu ortalamalarin hesaplandigi hiicre boyutlarinin dagilim grafigi

cizilmistir (Sekil 4.15).

1.00 i ®
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[ ]
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0.75 A
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Sekil 4.15. Kiimeleme ortalamalarina karsi hiicre boyutu (Ag)

Sekil 4.15 incelendiginde hiicre boyutunun 60 m’yi gectiginde,
ortalamalardaki degisim artmaktadir. Ancak 60 m’lik bir grid sisteminde kiimeleme
etkisini gidermeye c¢aligmak, veri setinde belirgin ve sahte bir diizlesme
gostereceginden altin verisinde de oldugu gibi tercih edilmemistir. Kiimelenmedeki
degisimi anlamak ve 60 metrelik hiicre boyutu digindaki kiimeleme davranigini
gbzlemlemek igin Ag verisi 10 metrelik hiicre boyutlar1 kullanilarak kiimiileme
(decluster) islemine tabi tutulmustur. Degisimi gézlemlemek amaciyla kiimeleme
analizi sonuglarindan elde edilen verinin tamimlayici istatistikleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4.10). Kompozit ve kiimeleme analizi Ozet istatistik sonuglar
incelendiginde kiigiik degisimler olsada, gerek merkezi egilim 6l¢iilerinde gerekse
dagilim olgiilerinde tahmini 6nemli sekilde etkileyecel bir fark goriilmemistir.

Kiimeleme analizinin belirgin bir etkisi olmadigi géz oniine alindiginda, tahmin
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icin kullanilmamasina karar verilmistir. Tahmin igin kompozit analizi sonrasi

verilerin kullanilmasi uygun bulunmustur.

Cizelge 4.10. Ag kiimelenme analizi sonuglarina ait tanimlayici istatistikler

Kompozit Analizi Veriler | Kiimeleme Analizi Veriler

Veri Sayisi 1943 955
Minimum 0.011 0.011
Maksimum 14.24 14.24
Aritmetik Ortalama 1.02 1.01
Medyan 0.52 0.53
Standart Sapma 1.52 1.45
Varyans 2.29 2.09
Degisim Katsayisi 1.49 1.43
Carpikhik 3.73 3.71
Sivrilik 19.42 20.85

Alt Ceyrek 0.19 0.19
Ust Geyrek 1.20 1.22

4.2.2.5. Giimiis Veri Analizinin Degerlendirilmesi

Glimiis i¢in yapilacak tahminde 4 m’lik kompozitlere boliinmiis veri seti
kullanilmistir. Kompozit verilere ait Ozet istatistigi incelendiginde medyan ve
ortalama degerlerinin birbirine yakin olmadigi gézlenmis, carpiklik ve sivrilik
degerlerinin ise yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.10). Ayrica, degisim
katsayist1 0.9 ile 1.5 arasinda oldugunda normal dagilim miimkiin degildir
(Coombes, 2008). statistik parametrelerine gore, veri seti asir1 saga carpik (pozitif
carpik) bir dagilim gostermektedir. Kompozit veri setinin dagilimin1 goérmek icin
histogram ve olasilik grafigi hazirlanmustir (Sekil 4.16). Istatistik parametrelerinde
oldugu gibi, histogram grafiginde de saga carpik dagilim gozlenmistir (Sekil
4.16a).
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Sekil 4.16. Glimiis kompozit analizi sonrasi a) Histogram ve b) Olasilik grafigi

Olasilik grafiginde, giimiis kompozit veri setinde tendr degerlerinin
%350’sinin 0.5 ppm’in altinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16.b). Kompozit
verilerin lognormal diyagonal egri ile olan iligkisini gosteren korelasyon katsayisi
0.937 olup veri dagiliminin lognormale yakin olduguna isaret etmektedir.

Tahmin i¢in kullanilan kompozit verileri, gerek istatistiki parametreler
gerekse grafiksel sunularda yansitildigi gibi asimetrik pozitif bir dagilim
sergilemektedir. Fark edilir dl¢lide saga sapma sergileyen kompozit giimiis verileri

normal dagilima uymamaktadir.

4.3. Kafes Sistemi ve Blok Model

Tahmin ve simiilasyon islemlerinden Once tahmin alaninin geometrik
olarak tamimlanmas1  gerekmektedir. Sahanin kati bir model olarak
degerlendirilebilmesi igin sondajlar1 tam olarak kapsayan bir kafes sistemi
olusturulmalidir. Kafes sistemi teknik olarak tanimlanan kapali alanlarin
birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Bu amagla program plan goriiniiste ve
sondajlar ¢alisma ekraninda aktifken, belirli araliklarda dikey kesitler alimustir
(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Calisma (tahmin) alani ierisinde tanimlanan dikey kesitler

Cizim esnasinda oncelikle her kesit seviyesinde uygulanmasi gereken
goriintli  limitleri bulunmaktadir. Goriintii limitlerinin ~ kii¢iltiilmesi ¢izimi
hassaslastirmakta ise de ¢ok yakin goriiniislerde kesit alanina diisen sondajlar
azaltmaktadir. Diger yandan kesit siklig1 da diisiiriilmiisse olusturulan kafes sistemi
gercegi yansitmayacak ve hatta sondajlar {i¢ boyutlu goriiniisten disar1 tagacaktir.
Bunun tam aksi durumda gereksiz bosluklar islem hesaplarina katilacak, tahminler
gereksiz alanlara dagitilmis olacaktir. Bu bilgiler 15181nda kesit ¢izimleri optimum
araliklarda, limitlerde yapilmis ve alanlar birlestirilerek kafes sistemi
olusturulmustur. Her kesit icerisinde sondajlar1 kapsayan kapali alanlar

olusturulmustur (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kesit igerisinde kapali alan ¢izimi

Kapali alanlar tamimlanmis ve fliggenleme yoOntemiyle kafes sistemi

olusturulmustur (Sekil 4.19, 4.20, 4.21).
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Sekil 4.19. Kafes sistemi plan goriiniisii
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Sekil 4.21. Kafes sistemi K-G kesit goriiniisii

Kafes sistemi {i¢ boyutlu bir hacmi tanimlamakta, sonraki islemler igin igi

bos bir kabuk gorevi gormektedir. Sistem her ne kadar tiggenlerden olugsmus bir

kafes gibi goriinmekte ise de li¢ boyutlu goriintiileme ekraninda goriintiisii bir

yiizey seklindedir (Sekil 4.22).

78



4.ARASTIRMA BULGULARI

Ayten ESER

IERTERLRLRLRRERN

INERARARANANANANGY

AT

Sekil 4.22. Kafes sistemi yiizeyinin ii¢ boyutlu goriiniisii

T

Olusturulan kafes modele ait sorgulama yapilarak bir sonraki asamada

kullanilacak parametreler hesaplanmistir. Buna gore sorgulama sonugclar1 Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kafes modele ait sorgulama sonuglari

X Y z
MODEL AGIRLIK MERKEZI
KOORDINATLARI 418278.33 | 4478102.58 2008.03
MODEL KOORDINATLARI (EN
BUYUK DEGERLER) 418667.25 | 4478404.15 2204.15
MODEL KOORDINATLARI (EN
KUCUK DEGERLER) 417770.56 | 4477787.50 1791.41
TOPLAM HACIM (m®) 58626944
TOPLAM YUZEY ALANI (m®) 1480916
EN DUSUK DERINLIK (m) 0.06
EN YUKSEK DERINLIK (m) 90
TOPLAM UGGEN SAYISI 1002
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Siradaki islem tanimlanan kafes sistemin i¢inin bloklar ile doldurulmasidir.
Program igerisinde bu islem iki basamakta yapilmaktadir; birinci basamakta blok
parametrelerinin tanimlandig1 prototip dosyasi olusturulmakta, ikinci basamakta ise
olusturulan dosya yardimiyla yiizeyin alt1 bloklarla doldurulmaktadir.

Prototip dosyasi teorik olarak, blok model sisteminin baglangi¢ noktasi
olup hiicre boyutlar1 tanimlanmakta ve blok model olusturulurken bu bilgiler
cagrilmaktadir. Bu asamada g6z oniine alinacak en 6énemli unsur, i¢i doldurulan ii¢
boyutlu kafes sisteminin uzaysal sinirlarinin tespit edilmesidir. Cizelge 4.11°de ki
bilgiler c¢ercevesinde, sistemi smirlandiran en kiiclik koordinat degerleri
yuvarlatilarak minimize edilmistir. Ayn1 sekilde en biiyiik koordinat degerleri
yuvarlatilmis ve bir Onceki degerlerden ¢ikartilarak aralik hesaplanmstir.
Hesaplanan aralik hiicre boyutu ile hiicre sayisinin c¢arpimina esit olmak
zorundadir. Bu noktada karar verilmesi gereken islem hiicre boyutlaridir.
Armstrong ve Champigny (1989), birka¢ yalin 6rnekleme deseni i¢in, blok boyutu,
variogram etki mesafesi ve kriging sonuglarini incelemis ve 6rnekleme araliginin
yarisindan az variogram etki mesafesi igin krige edilmis blok tahminlerinin ger¢ek
degerlerle iliskisiz oldugunu ortaya koymuslardir. Tahmin edilmek istenen en
kiigiik dlgek (hacim) ile yataktaki degiskenligin nicelenebilecegi en biiyiik 6lgegin
uzlastirilmasi bu konuda genel ilkedir. Genel bir yaklagim, blok boyutu segerken
yatagin degiskenligini dikkate almaktir. Bu yaklagimda, blok boyutu, variogram
etki mesafesinin kabaca %25’inden kiigiik olmamalidir. Degiskenlik 0&lgiit
alindiginda, her bir alan icin degisik blok boyutu se¢mek gerekebilir. Coombes
(2008)’e gore, blok boyutlar1 ortalama numune araligmmin (diisey si1g sondajlar
durumunda sondaj araliginin) yarisindan daha kiiciik olmamalidir. Eger blok
boyutu, 6rnekleme gridinden ¢ok daha kiiciik belirlenirse o zaman tahmin varyansi
yiiksek olacak ve tahmin giivenilirligi azalacaktir. Iki sondaj arasindaki blok
sayisinin 4 ya da 5’1 gegmemesi de uygulamada yaygin kabul edilen bir kuraldir
(Ozkan ve Akbaba, 2013). Teze konu olan sahada gergeklestirilen sondaj

caligmalarinin maksimum 50 m araliklarla yapildigi distiniildiigiinde 50 ml’lik
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hiicre boyutu fazla katki saglamayacaktir. Ciinkii her blok zaten var olan bir sondaj
degeri ile ifade edilmis olacak, buna karsilik tahmin hassasiyeti azalacaktir.
Tecriibeler, ortalama sondaj araliginin % 20’sinden daha kiigiik blok boyutu
kullanmanin tahmin kalitesini riske atabilecegini gostermektedir (Ozkan ve
Akbaba, 2013). Calisma sahasindaki sondaj araliklar1 50 metre olarak diistiniiliir ise
10 m’den kii¢iik blok boyutlarinin tahmin kalitesini bozacagi anlagilmistir. Blok
yiiksekliklerinin de kompozit numune uzunlugunun iki kati kadar alinmasi da
yaygin goriilen bir uygulamadir (Ozkan ve Akbaba, 2013) Bu nedenle, Altin ve
Glimiis verilerinin kompozit mesafesi 4 m oldugundan blok yiiksekliginin 10
m’den biiyiik olmamasi uygun goriillmistiir. Sonu¢ olarak minimum blok
boyutunun 10 m olmasina karar verilmistir. Koordinat farklarindan elde edilen
mesafelerin hiicre boyutuna boliinmesi ile blok sayilar1 da belirlenmistir. Prototip
dosyast tamimlanirken alt hiicre secenegi aktiflestirilerek kose ve kesisim

noktalarinin hassasiyeti arttirilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Prototip i¢in gerekli parametreler

X Y z
PROTOTIP KOORDINATLARI
(MINIMUM) 417700 4477700 1750
TANIMLANACAK HUCRE
BOYUTLARI (m) 10 10 10
BLOK MODEL iGERISINDE 100 80 50
OLUSTURULAN HUCRE SAYILARI

Model parametreleri yiiklenerek {i¢ boyutlu yiizey sisteminin igi bloklar ile
doldurulmustur. Olusturulan blok modele ait sayisal veriler Cizelge 4.13’de

verilmis ve beklendigi gibi prototip parametreleri ile uygunlugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.13. Blok modele ait sayisal veriler

Minimum Maksimum
X Yoniinde Limitler 417700 418700
Y Yoniinde Limitler 4477700 4478500
Z Yoniinde Limitler 1750 2550
Tam Hiicre Sayisi 53887
Alt Hiicre sayisi 26451
Toplam Hiicre Sayisi 80338

Olusturulan blok model ¢izelgede belirtilen konum ve boyutlarda basariyla
olusturulmus olup, sondaj verilerinden tanimlanan {i¢ boyutlu kafes sisteminin
tanimladig1 yiizeyle olan iliskisi sorgulanmak istenmistir. Boylece sondaj, kafes,
blok model program igerisinde aktif iken plan ve kesit goriintiileri alinarak, tagma
veya alt hiicre yerlesiminde hata varligi incelenmistir (Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25).
Sekillerden de anlasilacag iizere sondajlarda alan disina tagsma gozlenmemis olup,
bloklar kafes sistemi igerisinde dogru yerlesmis, ayni sekilde tam ve alt hiicreler

olmasi gerektigi gibi konumlanmustir.
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Sekil 4.23. Blok model plan goriiniisii
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Sekil 4.24. Blok model A-A’ kesitinin goriiniimii
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Sekil 4.25. Blok model kesit goriiniiste hiicrelerin incelenmesi

Sekil 4.25, olusturulan blok modelin sondajlarla iliskisi goriilmektedir.

Sondajlar blok model icerisinde dogru olarak yerlesmis, tagsmaya rastlanmamustir.

Sekil 4.26’da ii¢ boyutlu blok model verilmis olup, bloklarin yerlesimi ii¢ boyutlu

olarak incelenmis bosluk veya tagsan sondaja rastlanmamustir.

Blok olusturulduktan sonraki asama tahmindir. Tahmin parametrelerinin

tamimlanmasindan sonra, olusturulan bloklar istenen degiskenin tahmin edilen

degerleri ile doldurulacaktir.
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Sekil 4.26. Blok modelin ii¢ boyutlu goriiniisii

4.4. Altinin Variogram Analizi

Pratikte variogram mesafesi, toplam ornekleme mesafesinin yarisindan
fazla olmalidir (Clark, 1979). Variogramlar hesaplanirken, sondajlar arasi
maksimum mesafenin 2/3 kadarinin kullanilmasi yeterli goriilmistiir. Calisma
sahasindaki sondajlar arasi maksimum mesafenin yaklagitk 900 m oldugu goz
oniine alindiginda, maksimum variogram mesafesinin 600 m’den fazla olmamasina
karar verilmistir. Lag mesafesi en azindan orneklem mesafesi kadar olmalidir
(Coombes, 2002). Ancak caligma sahasinda sondaj lokasyonlar1 belirli bir grid
sisteminde yapilmamistir. Bu nedenle 6rneklem araliklar1 diizensizdir. Sahada
maksimum Ornek mesafesi 50 m olup, minimum O6rnek mesafesi 5 m’ den
kiigiiktiir. Calismada cesitli lag mesafeleri denenerek ¢ok sayida variogramlar
hesaplanmistir. Hesaplanan variogramlardaki omnek c¢ifti sayilar1 g6z Oniine
alinarak, Lag mesafesine karar verilmistir. Tanimlanan Lag mesafesi 14 m olup,
tanimlanan her yon i¢in 40 adet Lag kullanmilmistir. Bdylece variogram analizinin

tarama mesafesi 560 m olmustur. Altin verisi i¢in yapilacak tahminde kullanilacak

85



4.ARASTIRMA BULGULARI Ayten ESER

parametreler igin dort yonde (0°, 45°, 90° ve 135°) ve ydnsiiz teorik variogramlar
hazirlanmigtir (Sekil 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31).

Hazirlanan yonli variogramlar arasinda anizotropiye rastlanmamis, yonsiiz
olanma iki yapili izotropik kiiresel model uydurulmus olup, model Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Sekil 4.27. Au D-B yoniinde variogram grafigi
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Sekil 4.28. Au KB-GD yo6niinde variogram grafigi
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Sekil 4.30. Au KD-GB yoniinde variogram grafigi
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Sekil 4.31. Au yonsiiz variogram ve teorik variogram modeli

Ayrica verinin logaritmik yapisi nedeniyle logaritmik yonsiiz variogram

hazirlanarak iki yapili izotropik kiiresel model uydurulmus ve Sekil 4.32°de

verilmistir.
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Sekil 4.32. Au yonsiiz logaritmik variogram ve teorik variogram modeli
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Her iki kiiresel variogram modeline ait model parametreleri Cizelge

4.14°de sunulmustur.

Cizelge 4.14. Altin kiiresel variogram modellerine ait parametreler

Variogram |Kontrolsuz Etki Etki Mesafesi| Yapisal Yaplgal
Tipi (Nugget) Yapi (Range) Varyans (C) Etki

p a9 g y (C,+C)

1 29 0.158 0.177

Normal 0.019 2 95 0.067 0.244
1 42 0.630 0.748

Lognormal 0.119 2 103 0.313 1.061

4.4.1. Altin icin Capraz Dogrulama Testleri

Altin verisi ile yapilacak tahmin oncesi tanimlanan modelin gecerliligi
capraz dogrulama testleri ile degerlendirilmistir. Tahmin i¢in ordinary ve
lognormal kriging teknikleri uygulanmis olup, komsuluk parametreleri Cizelge
4.15’de verilmistir. Tahminler i¢in Capraz dogrulama testlerinin istatistiksel
sonuclart Cizelge 4.16’da sunulmus olup, metot boliimiindeki ¢apraz dogrulama
kisminda ayrintilart ile bahsedilen tiim parametreler incelenmistir. Cizelge 4.16
incelendiginde her iki tahmin yontemi icin gercek degerlerle tahmin edilmis
degerler arasindaki korelasyon katsayilar1 anlamli bir iliskiye sahiptir. Ordinary
kriginge ait korelasyon degeri (0.823) oldukga yiiksektir. Lognormal Kriging i¢in
bu deger (0.681) istatistiksel olarak anlamli, ancak tahmin i¢in yeterli degildir.
Kriging varyansi istatistiklerinden en O6nemlisi olan ve 1’e yaklagsmasi beklenen
kriging ortalamalarinin orani, ordinary kriging i¢in 1.082, lognormal kriging i¢in
0.004 olarak gozlenmistir. Ordinary kriging tahminine ait regresyon parametreleri;
dogru ile y ekseninin kesisimi (c) 0.003 ve egim (b) 0.987 olup, lognormal kriging
icin bu degerler -0.025 ve 1.417°dir. Regresyon parametreleri incelendiginde
miikemmel bir tahminde kesisim degerinin 0, egim degerininl’e yaklagsmasi
beklenmektedir. Bu beklenti ordinary kriging sonuglari i¢in karsilanmistir. Merkezi
egilim Olciileri agisindan bakildiginda, 0 degerine esit olmasi istenen ortalama farki
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-0.001 ile ordinary kriging tahminlerinin uygunlugu ve dogrulugu ortaya
konmustur. Lognormal kriging ile tahmin edilen veriler ile gercek verilerin

ortalamalarinin farki 0.060 olup ordinary kriging degerinden yiiksektir.

Cizelge 4.15. Altina ait Komsuluk parametreleri

Tahmin Tiiri Ordinary Kriging Lognormal Kriging
Minimum Ornek Sayisi 1 1
Maksimum Ornek Sayisi 20 20

X 150 100
/Arama Gapi (m) Y 150 100

Z 150 100

Cizelge 4.16. Altinin ¢capraz dogrulama testi sonuglari

Au Tahminleri

Test istatistigi Parametreleri Ordinary Lognormal
Kriging Kriging
Gergek Degerlerin Ortalamasi 0.263 0.263
Tahmin Edilmis Degerlerin Ortalamasi 0.264 0.203
Ortalamalarin Farki -0.001 0.060
Ortalamalarin Farki (%) -0.204 22.735
Ortalamanin Mutlak Farki 0.115 0.141
Gercek Degerlerin Varyansi 0.188 0.188
Tahmin Edilmis Degerlerin Varyansi 0.131 0.043
Gergek ve Tahmin Edilmis Degerlerin Korelasyon
Katsayisi 0.823 0.681
Kriging Varyanslarinin Ortalamasi 0.065 0.001
Kareler Farkinin Ortalamasi 0.061 0.112
Kriging Ortalamalarinin Orani 1.082 0.004
Regresyon | Dogrunun Y eksenini kestigi nokta (c) 0.003 -0.025
Parametreleri EGim (b) 0.987 1.417

Tahmin modellerine ait ¢apraz dogrulama test sonuglarinin istatistiksel

acidan degerlendirilmesinde altin tahmini i¢in ordinary kriging yonteminin uygun
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ve giivenilir oldugu saptanmistir. Segilen yontem i¢in ¢apraz dogrulama test

sonuclarinin grafiksel formu Sekil 4.33’de sunulmustur.
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Sekil 4.33. Au i¢in Ordinary Kriging’e ait ¢apraz dogrulama test sonuglar1 a) Test
noktalarin1 gosteren lokasyon haritasi, b) Gergek ve tahmin edilmis
degerler arasindaki iligki, ¢) Standardize edilmis degerlerin histogramu,
d) Artik degerlerin dagilimu.

Lognormal kriging igin grafiksel analiz gerekli goriilmemistir. Gergek

degerlerle tahmin edilmis degerlerin, diyagonal (lineer) ¢izgi boyunca diizenli
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olarak dagilmasi, gercek ve tahmin edilmis degerler arasinda kuvvetli bir
korelasyonun (dogrusal bir iligkinin) bulundugunu gostermektedir (Sekil 4.33b).
Bu durum yapilan analizin, modelin ve tahmin hesaplarmin dogrulugunu
gostermektedir. Verilerin standardize edilmis degerlerinin histogrami, yapilan
modelin normal dagilima uydugunu gostermektedir (Sekil 4.33c). Artik degerler
(gbzlemlenmis degerlerle tahmin edilmis degerler arasindaki fark) sifir ¢izgisinin
(X eksenin) etrafinda tesadiifi, simetrik ve homojen olarak dagilmasi, yapilan
modellerin ve analizlerin uygun ve yeterli olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.33d).
Sonug olarak, capraz dogrulama testi, yapilan ordinary kriging tahmin modelinin

dogrulugunu ve yeterliligini ortaya koymaktadir.

4.5. Ordinary Kriging Yontemiyle Altinin Rezerv ve Tenor Tahmini

Variogram analizi sonrasinda yapilan ¢apraz dogrulama sonuglarinda altin
icin en dogru tahmin yonteminin “Ordinary Kriging” oldugu, bir 6nceki boliimde
ortaya konmustur. Rezerv ve tendriin hesaplanmasinda kullanilacak tahmin
parametreleri yine bir onceki boliimde tespit edilmistir. Tahmin islemleri igin
gerekli parametre dosyalari hazirlanmistir. Rezerv hesaplamalart i¢in yogunluk
parametresinin girilmesi gerekmektedir. Sis 1’den Sis 38’e kadar olan sondaj
kuyularindan toplam 1618 numunenin spesifik yogunluk tayini yapilmistir. Tenor
ve yogunluk arasinda bir iliski olup olmadigim1 gérmek igin spesifik yogunluk
Ol¢limleri de altin tendrii ile karsilagtirilmistir. Spesifik yogunluk ve altin tenorii
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak oksit sinirinin {izerinde ki tiim
materyallerin spesifik yogunluklari 2.38 t/m® olarak belirlenmistir. Bu simrin
altinda kalan materyaller i¢in siilfit ve ge¢is materyallerinin ortalamasi olan 2.69
t/m3 degeri belirlenmistir (Vigar ve ark., 2009). Tiim saha i¢in tahmin esnasinda
zon siniflamasi yapilmadigindan yogunluk iki grubun ortalamasi olarak alinmis
olup, tahmin sonrasi rezerv hesabinda 2.50 t/m°® olarak kullanilmustir.

Tahmin, daha 6nce olusturulmus i¢i bos modelin belirlenen parametreler

kullanilarak, ordinary kriging yontemiyle doldurulmasi ile gergeklestirilmis ve
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olusturulan tahmin modeline ait plan ve {i¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 4.34 ve
4.35’de verilmistir. Teknolojideki son gelismeler ile ¢ok diisiik tenorlerde de altin
iretimi miimkiin olmaktadir. Calismaya konu olan saha da igletme sinir tendr
olarak 0.4 ppm secilmistir. Saha genel olarak incelendiginde sinir tendr iizerinde
bir cevherlesme s6z konusudur. Sekil 4.34 iizerinde belirlenen dogrultularda
kesitler alinarak, bolgesel degisim gozlenmistir. AA’ ve BB’ kesitleri sirastyla

Sekil 4.36 ve 4.37’de verilmistir.
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Sekil 4.34. Au tahmin haritas1 (Plan)
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Sekil 4.36. Au tahmin haritas1 (AA’ kesit goriinis)
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Sekil 4.37. Au tahmin haritas1 (BB’ kesit gortiniisti)

Sahanin dogu kesiminde belirgin bir sekilde tenér degisimi fark edilmistir.
D-B yoniinde alinan AA’ kesiti yaklasik 1 ppm tenorli bolgesel bir cevherlesme
sunmaktadir (Sekil 4.36). Birka¢ blok ile sinirlanan 2-3 ppm araligindaki
cevherlesme, kiiciik bir alanda izlenmektedir. K-G yoniindeki BB’ kesitinde ise

ylizeye yakin oksidasyon zonu igerisinde kalan bdoliimde nispeten yiiksek
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konsantrasyonlu altin varligina isaret etmektedir. Kesit alaninin yaklagik %5°lik

kisminda ise 3 ppm’e ulasan bir altin cevherlesmesi s6z konusudur (Sekil 4.37).
Altin i¢in hazirlanan rezerv ve tenor egrileri Sekil 4.38 ve 4.39°da ayrica.

modele ait rezerv ve tendr degerlerinin belirli simir degerlere gore miktarlari

Cizelge 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Altin ortalama tenorii ile isletme sinir tendriiniin grafigi
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Sekil 4.39. Altinin igletme sinir tendrleri ile tonajlari
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Cizelge 4.17. Au rezerv ve tendr tahmin sonuglari

Sinir Sinir Tenor Sinir Tenér Uzerinde Sinir Tenor
Tenoér | Uzerindeki Toplam |Kalan toplam Rezervin| Uzerindeki Metal
(ppm) Rezerv (ton) Ortalama Tendrii (ppm) icerigi (kg)

0.00 134361620 0.198 26603.6

0.20 45995072 0.386 17754.1

0.40 9425625 0.688 6484.8

0.60 4375938 0.950 4157.1

0.80 1764063 1.201 2118.6

1.00 1145000 1.429 1636.2

1.20 539063 1.670 900.2

1.40 345938 1.887 652.8

1.60 162500 2.104 341.9

1.80 165313 2.237 369.8

2.00 83125 2.392 198.8

2.20 105313 2.461 259.2

2.40 49375 2.609 128.8

2.60 35313 2.791 98.6

2.80 17500 2.938 51.4

3.00 5000 3.125 15.6

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38, belirli smir degerlere karsilik gelen rezerv

miktarlar1 ve metal iceriklerinin dogrusal bir iligki i¢inde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.17 belirlenen sinir deger araliklarindaki; rezerv, ortalama tendr ve metal

icerigini gostermektedir. Isletme sinir tendrii 0.4 ppm olarak tespit edilmistir.

Cizelgeden; isletme sinir tendr degerinin iizerinde kalan rezerv 9,425,625 ton olup,

bu sinirda kazanilacak toplam altin miktar1 6484.8 kg olarak hesaplanmistir.

Yapilan tahmine gore, saha belirlenen bloklarda iiretim yapilirsa, smir

tenoriin lizerinde kalan ortalama tendr 0.688 ppm olacaktir. Belirli araliklarla

tamimlanmis siir tendrler incelendiginde, her bir smir {izerinde kalan ortalama
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tendr degerleriyle dogrusal bir iliski gosterdigi izlenmistir (Sekil 4.37). Ay
sekilde smir tendr degerinin yiikselmesiyle kazanilacak altin miktar1 arasinda

negatif dogrusal bir iliski mevcuttur (Sekil 4.38).

4.5.1. Altin Tahmininin Dogrulanmasi
Rezerv, tendr, tahmin analizlerinin dogrulamasi asagidaki yontemlerle

yapilmustir.

e Gergek verilere ait Ozet istatistikleri ile tahmin verilerine ait Ozet
istatistiklerinin karsilagtirilmast,

e Gergek veri histogrami ile tahmin histograminin karsilagtirilmasi,

e Gergek wverilerinin olasilik grafigi ile tahminin olasilik grafiginin
Kkarsilastirilmasi,

o Gergek degerler ile tahmin edilmis degerler arasindaki korelasyonun

incelenmesi,

Iyi bir tahminde, tahmin ortalamasi ile orijinal verilerin ortalamasinmn
birbirine yakin, tahmin verilerinin varyans, standart sapma ve degisim katsayisinin
orijinal verilerinkinden daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Tahmin verilerinin 6zet
istatistigi incelendiginde, gercek veriler ile tahmin edilmis verilerin ortalamalarinin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18’den, gercek degerlerin ortalamasi 0.263, tahmin degerlerinin
ortalamast 0.198 olup, bu ortalamalar arasindaki degisim % 0.1 oldugu
goriilmiigtiir. Tahmin verilerinin varyans, standart sapma ve degisim katsayilari,
gercek verilerininkine kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Kargilagtirma sonucunda, tahmin istatistikleri insa edilen modelin yeterliligini ve

giivenilirligini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.18. Altinin gercek ve tahmin edilmis degerlerinin istatistikleri

Gergek Degerler Tath;geErfiei:mi§
Veri Sayisi 2111 80338
Minimum 0.005 0.008
Maksimum 4.539 3.127
Aritmetik Ortalama 0.263 0.198
Medyan 0.123 0.143
Standart Sapma 0.434 0.205
Varyans 0.188 0.042
Degisim Katsayisi 1.648 0.104
Carpikhk 4.69 4.23
Sivrilik 28.24 30.35
Alt Ceyrek 0.074 0.083
Ust Ceyrek 0.264 0.246

Gergek verilerin histogrami ve olasilik grafikleri (Sekil 4.10) ile tahmin
verilerinin histogrami ve olasilik grafikleri (Sekil 4.40) karsilagtirildiginda biiytik
Olciide benzerlik gosterdigi belirlenmistir. gercek verilerin olasilik grafikleri ile
tahmin verilerinin olasilik grafikleri birbirleri ile karsilastirildiginda grafikler
birbirine ¢ok yakin ve benzer goriilmektedir. Kiimiilatif olasilik grafiginin lineer
¢izgi ile olan iligkisini gdsteren korelasyon katsayist 0.997 olup, bu deger gergek
verilerin korelasyon katsayisina (0.995) oldukga yakindir. Sonug olarak yapilan
tahminle, giris verisinin dagilim 6zellikleri biiyiik 6lgiide korunmustur.

Tahmin gegerliliginde kullanilan diger 6nemli bir yontem, gergek verilerle
tahmin edilmis veriler arasindaki korelasyondur. Gergek ve tahmin edilmis
verilerin istatistiki parametreleri arasindaki korelasyon (0.997) oldukga yiiksektir.
Bu durum; olusturulan tahmin giivenilirligine isaret etmektedir.

Sonug olarak, 6zet istatistikleri, histogramlar, olasilik grafikleri, gergek
verilerle tahmin verileri arasindaki korelasyon degerleri gibi test olciitleri yapilan

tahminin gergekligini ve yeterliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.40 Au tahmin edilmis degerlerinin a) Histogram ve b) Olasilik grafigi

4.6. Giimiisiin Variogram Analizi
Glimiis verisi variogram modeli i¢in dort yonde (0°, 45°, 90° ve 135°) ve

yonsiiz teorik variogramlar hazirlanmigtir (Sekil. 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45).
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Sekil 4.41. Ag D-B yoniinde variogram grafigi
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Sekil 4.43. Ag K-G yoniinde variogram grafigi
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Sekil 4.45. Ag yonsiiz variogram ve teorik variogram modeli
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Yonlii variogram analizinde, ¢alisma sahasindaki giimiis cevherlesmesinin

belirli bir yonde ve mesafede anizotropi ve egilim gostermedigi

saptanmigtir.

Hazirlanan variogramlar arasinda yonsiiz variograma ii¢ yapili izotropik kiiresel

model uydurulmus olup, Sekil 4.45°de verilmistir. Giimiise ait veri analizinde

dagilim 6zelliklerinin logaritmik dagilima yaklasmasi nedeniyle logaritmik yonsiiz

variogram hazirlanarak tek yapili izotropik kiiresel model uydurulmus ve Sekil

4.46’da verilmistir. Her iki variogram i¢in model parametreleri Cizelge 4.19°da

sunulmustur.
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Sekil 4.46. Ag yonsiiz logaritmik variogram ve teorik variogram modeli
Cizelge 4.19. Giimiis kiiresel variogram modellerine ait parametreler
Variogram |Kontrolsuz Etki Yab Etki Mesafesi| Yapisal |Yapisal Etki
Tipi (Nugget) P (Range) Varyans (Silh)
1 17 1.229 1.459
Normal 0.23 2 35 0.246 1.705
3 58 0.985 2.690
Lognormal 0.052 2 87 3.845 3.897
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4.6.1. Giimiis icin Capraz Dogrulama Testleri

Gilimiis tahmini 6ncesi tanimlanan modelin gecerliligi ¢apraz dogrulama
testleri ile degerlendirilmistir. Bu amagla ordinary ve lognormal kriging
tekniklerinin uygulandig1 yontemlere ait komsuluk parametreleri ve tahmine iligkin
bilgiler Cizelge 4.20°de verilmistir. Yapilacak tahminler i¢in Capraz dogrulama

testlerinin istatistiksel sonuglar1 Cizelge 4.21°de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Glimiise ait komsuluk parametreleri

Tahmin Tiiri Ordinary Kriging Lognormal Kriging
Minimum Ornek Sayisi 1 1
Maksimum Ornek Sayisi 20 20

X 200 100
/Arama Gapi (m) Y 200 100

Z 200 100

Cizelge 4.21. Giimiisiin ¢capraz dogrulama testi sonuglari

Ag Tahminleri
Test istatistigi Parametreleri Ordinary Lognormal

Kriging. Kriging.
Gergek Degerlerin Ortalamasi 1.020 1.020
Tahmin Edilmis Degerlerin Ortalamasi 1.024 1.049
Ortalamalarin Farki -0.004 -0.028
Ortalamalarin Farki (%) -0.403 -2.771
Ortalamanin Mutlak Farki 0.486 0.477
Gercek Degerlerin Varyansi 2.298 2.298
Tahmin Edilmis Degerlerin Varyansi 1.480 1.585
Gergek ve Tahmin Edilmis Degerlerin Korelasyon 0756 0724
Katsayisi
Kriging Varyanslarinin Ortalamasi 0.949 32.808
Kareler Farkinin Ortalamasi 0.988 1.117
Kriging Ortalamalarinin Orani 0.960 29.376
Regresyon Dogrunun Y eksenini kestigi nokta (c) 0.055 0.105
Parametreleri| Egim (b) 0.943 0.873
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Cizelge 4.21 incelendiginde her iki yontem i¢in korelasyon katsayilarinin
(0.756 ve 0.724) anlamh bir iligkiye isaret ettigi goriilmistir. Kriging
ortalamalarinin oranit ordinary kriging i¢in 0.960, lognormal kriging icin
29.376’dir. Miikemmel bir tahminde ortalamalarin orani 1 olmalidir. Tahminler bu
acidan kiyaslandiginda ordinary kriging sonuglarinin daha {stiin - oldugu
gbzlenmistir. Regresyon egrisinde 0 olmasi beklenen y ekseninin kesisim degeri
(c); ordinary kriging i¢in 0.055, lognormal kriging i¢in 0.105 olarak hesaplanmustir.
Benzer sekilde regresyon egrisinin 1 olmasi beklenen egimi (b); ordinary kriging
icin 0.943, lognormal i¢in 0.873 bulunmustur. Regresyon parametreleri agisindan
ordinary kriging daha iyi bir tahmin sunmustur. Ordinary kriging capraz dogrulama
testlerinde ortalamalarin farki -0.004 olarak bulunmus olup 0 degerine lognormal
kriging test sonucundan (-0.028) daha yakindir.

Capraz dogrulama testlerinin istatistiksel agidan incelemesinde ordinary
kriging tahmin modeli, glimiis verisi i¢in yeterli ve uygun bulunmustur. Ordinary
kriging yontemi icin ¢apraz dogrulama test sonuclarmin grafiksel formu Sekil
4.47°de verilmis, lognormal kriging i¢in grafiksel analiz gerekli goriilmemistir.

Gergek degerlerle tahmin edilmis degerler, diyagonal (lineer) g¢izgi
boyunca diizenli olarak dagilmistir (Sekil 4.47b). Bu dagilim, gercek ve tahmin
edilmis degerler arasinda kuvvetli bir korelasyonun (dogrusal bir iligkinin)
bulundugunu gostermektedir  Verilerin  standardize edilmis degerlerinin
histogramlart normal dagilim gdstermesi yapilan modelin uygunluguna isaret
etmektedir (Sekil 4.47c). Artik degerler (gozlemlenmis degerlerle tahmin edilmis
degerler arasindaki fark) sifir ¢izgisinin (X eksenin) etrafinda tesadiifi, simetrik ve
homojen olarak dagilmis ve yapilan modelin ve analizin uygun ve yeterli oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.47d).

Sonug olarak, gerek istatistiksel gerekse grafiksel analizlerde, ordinary

kriging tahmin modellemesinin dogrulugu ve yeterliligi ortaya konmustur.
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Sekil 4.47. Ag igin Ordinary Kriging’e ait ¢apraz dogrulama test sonuglar1 a) Test
noktalarin1 gosteren lokasyon haritasi, b) Gergek ve tahmin edilmis
degerler arasindaki iliski, c¢) Standardize edilmis degerlerin
histogrami, d) Artik degerlerin dagilimu

4.7. Ordinary Kriging Yontemiyle Giimiisiin Rezerv ve Tenor Tahmini

Capraz dogrulama testleri ordinary kriging sonuglarinin, lognormal kriging
sonuc¢larindan daha uygun oldugunu gosterdiginden giimiis tahmini i¢in Ordinary
Kriging yontemi segilmistir. Yapilacak tahmin islemleri i¢in gerekli parametre
dosyalar1 hazirlanmistir. Altin tahmininde oldugu gibi tiim saha igin rezerv

hesabinda yogunluk degeri 2.50 t/m® olarak kullamlmustir. Capraz dogrulama
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testlerinde  belirlenen parametreler kullanilarak blok modelin  tahminle
doldurulmasi ile gergeklestirilmis ve olusturulan tahmin modeline ait plan ve iig

boyutlu goriintisleri Sekil 4.48 ve 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.48. Ag tahmin haritas1 (plan)

Uretim teknolojisi agisindan bakildiginda altin ile birlikte gikarilan giimiis
cevherinin isletme sinir tenérii 1.1 ppm civarindadir (Tiiprag, 2014). Caligma
sahasinda giimiis icin isletme sinir tendr belirlenmemistir. Saha genel olarak
incelendiginde 1 ppm tendriiniin altinda bir cevherlesme goze carpmaktadir.
Sahanin kuzey smirina yakin iki bolgede belirgin bir sekilde tendr artisi ayirt

edilmektedir.
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Sekil 4.48 {izerinde daha 6nce altin modeli igin belirlenen A-A’ ve B-B’
dogrultularinda kesitler olugturulmustur (Sekil 4.50 ve 4.51).

A-A’ Kesiti incelendiginde tavan ve taban kisimlarinda iki noktada
bolgesel bir cevherlesme goze ¢arpmaktadir. Taban kismindaki cevherlesme 1-3
ppm araligindadir. Tavan kismindaki cevherlesme ise nispeten daha kiiciik hacimli
olup, tendr degeri 5 ppm degerine kadar ¢ikmaktadir. Sahada zonlanmanin giimiis

cevherlesmesi tizerinde belirgin bir etkisi gézlenmemistir (Sekil 4.50).
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800 o - IR - o1 [ - ) s -
I
417800 418000 418200 418400 418600

X (m)

Sekil 4.50. Ag tahmin haritas1 (AA’ kesit goriinis)

B-B’ dogrultusu boyunca alinan kesitte, sahanin giineydogusunda giimiis
cevherlesmesinde artis olduguna isaret etmektedir. Genel olarak 1-3 ppm arasinda
gozlenen bu artis yer yer 5-8 ppm’e kadar ulasmaktadir (Sekil 4.51). A-A’ ve B-B’
dogrultularinda alinan kesitlerde, giimiis cevherlesmesinin altin cevherlesmesinden
farkli karakteristik gosterdigi tespit edilmistir. Bu farklilik, veri degerlendirme
asamasinda altin ve giimiis cevherlesmelerinin birbiriyle korelasyonu olmadigi
hakkindaki tespiti dogrulamaktadir. Plan haritasinda C-C’ giizergahinda ortalama
tendrlii (1-3 ppm araliginda) giimiis yogunlagsmast mevcuttur. Cok sinirli bir alanda

ise yiikselme (3-5 ppm araliginda) gozlenmistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.51. Ag tahmin haritas1 (BB’ kesit goriiniis)
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Sekil 4.52. Ag tahmin haritas1 (CC’ kesit goriinis)

Glmiis i¢in hazirlanan rezerv ve tenor egrileri Sekil 4.53 ve 4.54°de

verilmistir.

110



4.ARASTIRMA BULGULARI Ayten ESER

Ortalama Tenér (Ag, ppm)
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Sekil 4.53. Glimiisiin ortalama tenorii ile isletme sinir tendriiniin grafigi
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Sekil 4.54. Giimiisiin isletme sinir tenorleri ile tonajlari

Belirlenen sinir tendr degerleri ile rezerv ve metal igerikleri arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.53 ve 4.54). Modele ait rezerv ve tenor

degerlerinin belirlenen sinir degerlere gore miktarlari Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22 belirlenen araliklarda sinir degerler igin rezerv, ortalama tendr
ve metal igerigini gostermektedir. Sahadaki glimiis rezervi igin herhangi bir siir
deger tespit edilmemistir. Ornek olarak isletme sinir tendrii 2 ppm olarak diisiiniiliir
ise bu deger iizerinde toplam rezerv 11,958,090 ton olup, bu sinirda kazanilacak
toplam giimiis miktar1 32,167 kg olarak hesaplanmistir. Tiim sahanin {iretimi

sonrasinda sinir tenoriin tizerindeki ortalama tendr 2.690 ppm olacaktir.

Cizelge 4.22. Ag rezerv ve tendr tahmin sonuglari

Sinir Sinir Tenodr Sinir Tenér Uzerinde | Sinir Tenér
Tenér | Uzerindeki Toplam |Kalan toplam Rezervin| Uzerindeki Metal
(ppm) Rezerv (ton) Ortalama Tenorii (ppm) Icerigi (kg)

0 146397086 0.812 118874.4

1 44336942 1.773 78609.4

2 11958090 2.690 32167.3

3 2426563 3.955 9597.1

4 898750 4.881 4386.8

5 360938 5.569 2010.1

6 63125 6.436 406.3

7 10000 7.814 78.1

8 2500 8.567 21.4

4.7.1. Giimiis Tahmininin Dogrulanmasi

Giimiise ait rezerv ve tendr, tahminlerinin dogrulamasi; gergek veriler ile
tahmin verilerine ait Ozet istatistikleri, histogram ve olasilik grafiklerinin
karsilastirilmasi ile yapilmustir (Cizelge 4.23 ve Sekil 4.55). Bunlara ek olarak
gercek degerler ile tahmin edilmis degerler arasindaki korelasyon incelenmistir.

Gergeklestirilen tahmin isleminin dogrulanmasi i¢in gergek veri setinin
Ozet istatistikleri ile tahmin verilerinin 6zet istatistikleri karsilagtirilmigtir. Cizelge
4.23 incelendiginde, gergek degerlerin ortalamasi ile tahmin degerlerinin
ortalamalarinin  birbirine yakin ve ortalamalardaki degisimin %1 oldugu
saptanmistir. Dagilim 6l¢iileri ise (standart sapma, varyans, degisim katsayisi gibi)
gercek degerlerden cok daha diisiiktiir. Tyi bir tahminde merkezi egilim &lgiilerinin
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birbirlerine yakin, dagilim Olgiilerinin ise orijinal verilerden diisiik olmasi

beklenmektedir. Incelemeler, bu beklentinin yerine getirildigini ve olusturulan

modelin yeterliligini ve giivenilirligini ortaya koymustur.

Cizelge 4.23. Giimiisiin gercek ve tahmin edilmis degerlerinin istatistikleri

< Tahmin Edilmis
Gergek Degerler Degerler
Veri Sayisi 1943 80338
Minimum 0.011 0.002
Maksimum 14.24 8.567
Aritmetik Ortalama 1.02 0.812
Standart Sapma 1.52 0.782
Varyans 2.3 0.611
Degisim Katsayisi 1.48 0.963
Carpikhik 3.73 1.91
Sivrilik 19.42 5.68
Alt Ceyrek 0.19 0.247
Medyan 0.52 0.576
Ust Geyrek 1.2 1.146
18000 99.9999
16000 - | 99.99 4
14000 4 99
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o £ 80
€ 10000 o
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Sekil 4.55. Ag tahmin edilmis degerlerinin a) Histogram ve b) Olasilik grafigi
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Gergek verilerin histogrami ve olasilik grafikleri (Sekil 4.16) ile tahmin
verilerinin histogrami1 ve olasilik grafikleri (Sekil 4.54) karsilastirildiginda
birbirleri ile Ortiistiigli gdozlenmistir. Histogram grafiginin, giimiis verisindeki tenor
dalgalanmalar1 neticesinde ¢ok az bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Kiimiilatif
olasilik grafiginin lineer ¢izgi ile olan iliskisini gosteren korelasyon katsayisi 0.926
olup, bu deger gergek verilerin korelasyon katsayisina (0.995) olduk¢a yakindir.
Yapilan tahmin, giris verisinin istatistiki parametrelerini yansitmakla kalmamus,
bunun yani sira dagilim 6zelliklerini de bozmamustir.

Tahmin verileri ile gercek verilerin istatistik degerlerinin korelasyon
katsayis1 0.91 olarak hesaplanmistir. Bu durum; olusturulan tahmin modelinin
gercek veriler ile olan korelasyonun ¢ok yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Istatistiksel ve grafiksel dogrulama testlerinin sonucunda, giimiis verileri
icin gergeklestirilen tahmin uygulamasmin etkin ve uygun oldugunu ortaya

koyulmustur.

4.8. Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) Ile Altinin Modellenmesi

Pek ¢ok alternatif yontem olmasina karsilik, tez ¢alismasinda oldugu gibi
Ardisik Gauss Simiilasyon uygulamasina, kompozit verinin logaritmik doniisiimii
ile baglanmasi standart bir uygulamadir. Bu asamadan sonra yapilmasi gereken
donisiimiin dogru olup olmadiginin kontroliidiir. Bu amagla standardize verilerin
frekans grafigi ve Ozet istatistikleri incelenmektedir. Sonraki asamada AGS ile
modelleme yapilmaktadir. Her simiilasyon uygulamasinda sonuglarin dogrulanmasi
gerekmektedir. Sonuglar dogrulanirken istatistikleri, frekans tablolar1 ve variogram
davraniglart kullanilmaktadir. Blok simiilasyonlarinin standart sapmalarindan
yararlanarak belirsizlik analizi AGS’deki son asamadir.

Kullanilan DATAMINE yazilimi, program igerisinde verilerin normal
dagilima doniistiiriilmesini kendi basina yapmaktadir. Simiilasyondan 6nce gergek
verilerin logaritmik doniislimii yapilarak uygunlugu kontrol edilmistir. Normal

dagilimli altin verilerinin variogram analizi yapilarak teorik variogram modeli
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uydurulmustur. Model parametrelerinden faydalanilarak  Ardisik  Gauss
Simiilasyonu 100 kere gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, hem
grafiksel, hem de istatistiksel agidan degerlendirilmistir. Dogrulugu kanitlanan
simiilasyon uygulamasinda belirsizlik analizi i¢in her blogun istatistik

parametreleri hesaplanmistir. Bu sonuglardan standart sapma haritalari tiretilmistir.

4.8.1. Altin Verilerinin Normal Dagilima Doniistiiriilmesi

Altin simiilasyon calismalar1 i¢in kompozit veriler kullanilmistir. Teknik
ve teorik olarak, simiilasyon uygulanacak veri setinin normal dagilima uymasi
beklenmektedir. DATAMINE programi, AGS uygulamasi sirasinda otomatik
olarak transformasyon yapmaktadir. Yapilacak transformasyon kontrol edilmistir.
Kompozit verilerindeki asir1 saga ¢arpik, pozitif dagilim nedeni ile altin verilerinin
logaritmasi alinarak doniisiim saglanmistir. Standardize verilerin histogram grafigi

incelendiginde milkemmel normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Standardize Altin verilerinin frekans grafigi
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Cizelge 4.24. Standardize altin degerlerinin 0zet istatistikleri

Standardize Degerler

Veri Sayisi 2111

Minimum -3.495

Maksimum 3.495
Aritmetik Ortalama 0
Medyan 0

Standart Sapma 0.9999

Varyans 0.9999
Carpikhk 0
Sivrilik 0

4.8.2. Normal Dagilimh Altin Verilerinin Variogram analizi

Normal dagilima doniistiiriilen veriler i¢in yonsiiz variogram hesaplanmis,
hesaplanan deneysel variograma, teorik variogram modeli uydurulmustur (Sekil
4.57).
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Sekil 4.57. Au (logaritmik) yonsiiz variogram ve teorik variogram modeli

Logaritmik doniislimii yapilmis altin verisine ait variogram model

parametreleri Cizelge 4.25’te verilmistir.
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Cizelge 4.25. Au (logaritmik) kiiresel variogram modeline ait parametreler

~ |Kontrolsuz Etki Etki Mesafesi| Yapisal Yapisal
Model Tipi Yapi o
(Nugget) (Range) Varyans Etki (Sill)
1 39 0.433 0.568
Kiresel 0.135
2 112 0.364 0.932

4.8.3. Altimin Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS)
Altinin ardisik gauss simiilasyonu islem basamaklar1 ayrintili olarak

asagida aciklanmustir,

e Tiim verilere logaritmik doniigiim uygulanmustir.

e Miimkiin olan en kii¢iik boyutta grid sistemi olusturulmustur.

e Rastgele ziyaret yolu tanimlanmistir.

e Birinci nokta i¢in en yakin 6rnekler tespit edilmistir.

e Secilen 6rnek degerleri ile ordinary kriging tahmini yapilmistir (bu tahmin
icin  doniistiirilmiis  verilerin ~ variogram  model  parametreleri
kullanilmustir).

e Tahmin varyansi kullanilarak normal dagilim tanimlanmustur.

e Tamimlanan dagilim kiimiilatif dagilima doniistirilmiistiir.

e Monte Carlo kullanilarak bir deger secilmistir.

e ikinci noktaya gelindiginde birinci noktaya atanan simiilasyon degeri de
isleme alinarak ikinci nokta i¢in ayn1 sekilde deger atanmistir.

e Simiilasyon serisinde tanimlanan tiim noktalara deger atandiktan sonra,
tanimlanan sayida ziyaret yolu icin {istteki basamaklar yeniden
caligtirilmustir.

e Sahada 100 simiilasyon gergeklestirildikten sonra degerlerin logaritmik

donisiimii geri alinmistir.
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Datamine programi igerisindeki simiilasyon islemleri, olusturulan blok
model dosyalart igerisinde ¢aligtirnlmamaktadir. AGS iglemi Oncesi prototip
dosyas1 hazirlanarak, blok parametreleri tanimlanmistir (Cizelge 4.26). Simiilasyon
uygulamasinda, tahmin  c¢alismasinda  kullanilan  blok  parametreleri
kullanilmamigtir. Bunun en biiylikk nedeni, simiilasyon sonrasi olusan veri
dosyasmin boyutunun olduk¢a ¢ok olmasidir. Ozellikle 100 defa simiilasyon
istendiginde, simiilasyon hesaplamasi esnasinda biiyiik sikintilar yasanmistir. Bu
nedenle programin yol actigi bellek sorununa yol agmayacak en kiiciik hiicre
boyutu prototip parametresi i¢in uygun goriilmiistiir. Tanimlanan blok model
parametreleri kullanilarak kompozit veriler Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) ile

100 defa simiile edilmistir.

Cizelge 4.26. Simiilasyon prototipi igin gerekli parametreler

PROTOTIP KOORDINATLARI X Y Z
(MINIMUM) 417700 4477700 1750
TANIMLANAN HUCRE
BOYUTLARI (m) 25 25 10
BLOK MODEL IGERISINDE
OLUSTURULAN HUCRE 40 32 50

SAYILARI

4.8.4. Altimin Ardisik Gauss Simiilasyonunun Dogrulanmasi

Simiilasyon sonug¢larinin dogrulanmasi, simiilasyon verilerinin tanimlayici
istatistik degerlerinin, histogramlarinin ve yarivariogram geri iiretimlerinin test
edilmistir.

Simiile edilmis sonuglarin tamami igin tanimlayici istatistikler hesaplanmig
ve orijinal verilerin istatistiki parametreleri ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma igin
istatistiki parametrelerin gercek verilerle arasindaki korelasyonlar bulunmustur.
100 adet simiilasyondan rastgele secilen 4 adet simiilasyona ait tanimlayici
istatistik parametreleri Cizelge 4.27°de verilmistir. Simiilasyon verilerinin standart

sapma degerleri, orijinal verilerin degerlerine oldukca yakindir. Ortalama ve diger
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dagilim 6lgileri blyik oranda orijinal verilere benzerlik gostermistir. Istatistiki

acidan similasyon sonuglar: orijinal veriler ile oldukga uyumludur (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Au simiilasyon istatistikleri

Kompozit | SIM-1 | SIM-2 | SIM-3 | SIM-4
Veri Sayisi 2111 40389 | 40389 | 40389 | 40389
Minimum 0.005 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Maksimum 4.539 4500 | 4.500 | 4.500 | 4.500
Aritmetik Ortalama 0.263 0.258 | 0.267 | 0.262 | 0.252
Medyan 0.123 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999
Standart Sapma 0.434 0.509 | 0.535 | 0.516 | 0.497
Varyans 0.188 0.259 | 0.287 | 0.266 | 0.247
Degisim Katsayisi 1.648 1.970 | 2.007 | 1.973 | 1.969
Carpiklhik 4.690 4530 | 4510 | 4570 | 4,800
Sivrilik 28.240 | 24.450 | 23.920 | 24.870 | 27.590
Alt Ceyrek 0.074 0.040 | 0.041 | 0.043 | 0.045
Ust Ceyrek 0.264 0.231 | 0.234 | 0.232 | 0.227

Simulasyonlara ait histogramlar ile orijinal verilerin histogramlar:
orttismektedir (Sekil 4.58). Similasyon islemi sonunda orijinal verilerin histogrami

basarili bir sekilde geri Uretilmistir.
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Sekil 4.58. Au histogram geri tiretimi (a-C), orijinal veri histogrami (d)

Simiilasyonlara ait verilerin yOnsiliz yarivariogramlari hesaplanmistir.
Hesaplanan deneysel variogramlar, orijinal verileri tanimlayan variogram modeli
ile eslestirilmistir (Sekil 4.59). Sekil 4.59’da kirmiz1 ¢izgi rastgele segilmis simiile
verilerin variogramlarini, diiz gri ¢izgi ise orijinal verilere ait teorik variogram
modelini temsil etmektedir. Variogramlarin geri iiretimi yiiksek oranda teorik

variogram modeli ile uygunluk géstermistir.
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Sekil 4.59. Au simiilasyonu variogram grafigi

4.8.5. Altimin Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) ile Tenor Modeli

Tim simiilasyonlarin ortalamalar1 alinarak blok model olusturulmustur.
Simiilasyonlarin ortalamalar1 teorik olarak kriging tahminine esittir. Buna karsilik
simiilasyon haritalarinda, diizlestirme etkisi (smoothing effect) kriging tahmin
haritalarindan daha azdir. Bu nedenle altin tendriiniin uzaysal degisimleri
simiilasyon haritalarinda rahat¢a izlenmektedir. Tiim haritalarda sinir deger
iizerindeki cevher yerlesiminin yogun oldugu tespit edilmistir. Kriging tahmin
haritalarinda farkedilen bolgesel yogunlagsmalar burada da goze carpmaktadir.
Cevherin dagilimi ve geometrik pozisyonlarini gésteren simiilasyon haritalar1 Sekil

4.60, 4.61, 4.62 ve 4.63’de verilmistir.
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Sekil 4.60. Au ii¢ boyutlu simiilasyon haritasi
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Sekil 4.61. Au simiilasyon haritas1 (Plan)

Sekil 4.60’ta, tendr degeri atanan bloklar ii¢ boyutlu olarak
goriilebilmektedir. Sekil 4.61°de goriildiigii gibi, 0.4 — 1 ppm araligindaki altin,
genel olarak sahaya hakimdir. Sahanin dogusunda 1 — 2 ppm araliginda tendr
yogunlagmasi mevcuttur. AA’ kesiti incelendiginde sahanin dogu boliimiinde tendr
degerinde yiikselme izlenmistir. Geri kalan alanin %50’sinde, isletme sinir degeri
tizerinde kalan Au yerlesmistir (Sekil 4.62). BB’ giizergahinda alinan kesit, plan
goriiniiste sahanin dogusunda farkedilen yiiksek tenor yogunlagsmasinin yiizeysel
oldugunu gostermektedir. Kesit incelendiginde 6zellikle sahanin Kuzey dogusuna
gelen kisimda 2100 m kotunda tendr degerlerinin isletme sinir tendriiniin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Bu bolge haricinde kesit alanina 0.4—1 ppm araligindaki
Au tenorii hakimdir (Sekil 4.63). Au icin hazirlanan haritalarin tamaminda
ortalama olarak isletme smir degeri (0.4 ppm) civarinda gozlenen tendr
degerlerindeki yiikselmeler 1-2 pmm aralifinda seyretmektedir. Simiilasyon
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istatistiklerinde karsilagilan 2-4 ppm’lik Au tendrli, olusturulan haritalarin
higbirinde gozlenmemistir. Bu durum, simiile edilen noktalar arasinda, yiiksek

tendrlii noktalarin, sayica az olduguna isaret etmektedir.

[ |
2200 -
[ |
A |
2100 - u
7 (m)
| [ |
2000 -
1900 -
-
1800 - Legend : An (ppm)
o4 [0.4-1] [1-2]
417800 418000 418200 418400 418600

X ()
Sekil 4.62. Au simiilasyon haritas1 (AA’ kesit goriiniis)
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Sekil 4.63. Au simiilasyon haritas1 (BB’ kesit goriiniis)
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Uretime yonelik simiilasyon caligmalarinda cevher modelinin yani sira
belirsizlik haritalar1 da 6nem tagimaktadir. Sahada her blok degeri i¢in yapilan
simiilasyonlarin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Bloklara atanan standart sapma
degerleri igin plan ve kesit haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66).

Standart sapma haritalar1 incelenmis, cevherlesmenin yiiksek oldugu
bolgelerde standart sapma artis gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66).
Altin tendriindeki artiga paralel olarak ortalamadan uzaklasilmasi, standart sapmay1
yiikseltmistir.

Genel olarak AGS standart sapma haritalar1 incelendiginde belirsizlik
yiiksek degildir. Belirsizligin yiiksek oldugu bloklarda beklenenden farkli tendr

degerleri ile karsilagsma olasilig1 yiiksektir.

4478400 —

4478200 —

4478100 -

T (m) - Standart Sapma

.[0_5 -1

] [1-15]
4477900 -

4478000 —

4477800 -

4477700 - B
417800 | 418000

X (m)
Sekil 4.64. Au simiilasyonu standart sapma plan haritasi
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Sekil 4.65. Au simiilasyonu standart sapma haritast A-A’ kesiti
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Sekil 4.66. Au simiilasyonu standart sapma haritas1 B-B’ kesiti
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4.9. Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) Ile Giimiisiin Modellenmesi

Tez calismasinda Gilimiis i¢in yapilan ardigik gauss simiilasyonu altin
simiilasyonunda uygulanan islem basamaklari ile ayni sekilde gergeklestirilmistir.
Glimiis simiilasyonu i¢in kompozit giimiis verileri kullanilmigtir. AGS uygulamasi
Datamine yazilimi i¢inde isletilmistir. Ardisik gauss simiilasyonu giimiis i¢in 100
kere gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyonlarin dogrulugu, histogram, olasilik
grafikleri ve Ozet istatistiklerinin geri tretimi ile test edilmistir. Dogrulanan
simiilasyon uygulamasi i¢in bloklardaki belirsizlik standart sapma haritalar ile

degerlendirilmistir.

4.9.1. Giimiis Verisinin Normal Dagilima Déniistiiriilmesi

Glimiige ait simiilasyon c¢aligmalar1 i¢in kompozit veriler kullanilmistir.
Logaritmalar1 alinarak normal dagilima doniistiiriilen kompozit glimiis verilerine
ait histogram grafigi, sekil 4.67°de; Gzet istatistigi ise Cizelge 4.28’de verilmistir.

Normal dagilim doniisiimii islemi kompozit verilerine uyum gostermistir.

160 -

140 ] ]

120

100 +

80

Frekans

60

40

204

3 -2 -1 0 1 2 3
Standardize Ag (ppm)
Sekil. 4.67. Standardize Glimiis verilerinin frekans grafigi
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Cizelge 4.28. Standardize Giimiis degerlerinin 6zet istatistikleri

Standardize Degerler

Veri Sayisi 1943

Minimum -3.473

Maksimum 3.473
Aritmetik Ortalama 0
Medyan 0

Standart Sapma 0.9999

Varyans 0.9998
Carpikhk 0
Sivrilik 0

4.9.2. Normal Dagilimh Giimiis Verilerinin Variogram Analizi

Normal dagilima doniistiiriilen kompozit giimils verileri i¢in yOnsiiz
variogram hesaplanmis, hesaplanan deneysel variograma, teorik variogram modeli
uydurulmustur (Sekil 4.68). Logaritmik doniisimii yapilmis kompozit giimiis

verisine ait variogram model parametreleri Cizelge 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.68. Ag (logaritmik) yonsiiz variogram ve teorik variogram modeli

Cizelge 4.29. Ag (logaritmik) kiiresel variogram modeline ait parametreler

; ; ; Yapisal
.. |Kontrolsuz Etki| Etki Mesafesi| Yapisal L

Model Tipi (Nugget) (Range) varyans | Etki(Sill)
Kiresel 0.096 82 0.936 1.032

4.9.3. Giimiisiin Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS)

Altin simillasyonunda ayrintili olarak agiklanan uygulama basamaklar
giimiisiin ardigik gauss simiilasyonu i¢in de kullanilmistir. Cizelge 4.26’da
parametreleri verilen prototip dosyasi, giimiis simiilasyonunda da tanimlanmigtir

Tanimlanan blok model parametreleri kullanilarak kompozit giimiis verileri

Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) ile 100 defa simiile edilmistir.
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4.9.4. Gumusin Ardisik Gauss Simulasyonunun Dogrulanmasi

Ardigik Gauss Similasyonu icgin gerekli prototip dosyas: parametreleri
Cizelge 4.26’da oldugu gibi kullanilmistir. Simdlasyon sonuglari tanimlayici
istatistik degerlerinin, histogramlarin ve yarivariogram geri Uretimlerinin test
edilmesiyle similasyon dogrulanmas: yapilmistir.  Simulasyon sonuglarinin
tanimlayici istatistikler hesaplanmis ve orijinal verilerin istatistiki parametreleri ile
karsilastirilmistir. 100 adet simiilasyondan rastgele secilen 4 adet simulasyona ait

tanimlayici istatistik parametreleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. Ag simillasyon istatistikleri

Kompozit | SIM-1 | SIM-2 | SIM-3 | SIM-4
Veri Sayisi 1943 40359 | 40359 |40359 |[40359
Minimum 0.011 0.011 |0.011 |0.011 |0.011
Maksimum 14.242 |14.240 |14.240 |14.240 |14.240
Aritmetik Ortalama 1.020 1.046 |0.958 |0.969 |0.998
Medyan 0.519 0.408 |0.316 |0.377 [0.385
Standart Sapma 1.516 1.793 [1.816 [1.693 |1.725
Varyans 2.299 3.216 |3.299 |[2.866 |2.976
Degisim Katsayisi 1.486 1.715 |1.896 |1.746 |1.730
Carpikhk 3.730 3.700 |3.950 (3.880 |[3.790
Sivrilik 19.42 17.610 | 19.360 |19.370 |18.590
Alt Ceyrek 0.189 0.105 [0.056 |0.105 |0.102
Ust Ceyrek 1.198 1.160 |0.991 |[1.056 |1.091

Cizelge 4.30°da. simulasyon verilerinin standart sapma degerleri, orijinal
verilerin degerinden dusuktlr. Ortalama ve diger dagihm olgltleri blyuk 6lcide
orijinal verilere benzerlik gostermistir. Istatistiki acidan simiilasyon sonuglar:
orijinal veriler ile olduk¢a uyumludur.

Similasyonlara ait histogramlar ile orijinal verilerin histogramlar
ortlismektedir (Sekil 4.69). Similasyon islemi sonunda orijinal verilerin histogrami

basarili bir sekilde geri tretilmistir.
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Sekil 4.69. Ag histogram geri {iretimi (a-c), orijinal veri histogrami (d)

Tim Simiilasyon sonuglar1 ig¢in yonsiiz yarivariogramlar hesaplanmistir.
Hesaplanan deneysel variogramlar, orijinal verileri tanimlayan teorik variogram
modeli ile eslestirilmistir (Sekil 4.70).

Sekil 4.70’de  kirmizigizgi rastgele segilmis simiile  verilerin
variogramlarini, diiz gri ¢izgi ise orijinal verilere ait teorik variogram modelini
temsil etmektedir. Variogramlarin geri iiretimi yiiksek oranda teorik variogram

modeli ile uygunluk géstermistir.
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Sekil 4.70. Ag simiilasyonu variogram grafigi

4.9.5. Giimiisiin Ardisik Gauss Simiilasyonu (AGS) ile Tenor Modeli

Simiilasyonlarin ortalamalar1 alinmig, giimiis i¢in simiilasyon blok modeli

olusturulmustur. Giimiise ait tenér dagilimi ve geometrik pozisyonlarimi gosteren

simiilasyon haritalar1 Sekil 4.71, 4.72, 4.73 ve 4.74’de verilmistir. Tiim haritalarda

sinir deger lizerindeki cevher yerlesiminin yogun oldugu tespit edilmistir. Genel

olarak 1 ppm simir degerinin {izerindeki giimiis cevheri sahaya hakimdir. Yer yer 3

ppm’in iizerine ¢gikan cevherlesme sahanin kuzeydogusunda birikmistir. Bu durum

Kriging tahmin haritalarinda da goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.71. Ag li¢ boyutlu simiilasyon haritasi
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Sekil 4.72. Ag simiilasyon haritasi (Plan)
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Sekil 4.73. Ag simiilasyon haritas1 (A-A’ kesiti)
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Sekil 4.74. Ag simiilasyon haritas1 (B-B’ kesiti)

Uretime yonelik simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilmak iizere belirsizlik
haritalar1 iiretilmistir. Sahada her blok degeri i¢in yapilan simiilasyonlarin standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Bloklara atanan standart sapma degerleri igin plan ve
kesit haritalar1 hazirlanmustir (Sekil 4.75, 4.76 ve 4.77).

Plan haritas1 incelenmis, Sahanin pek ¢ok yerinde standart sapmanin artig
gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.75). Gilimiis tenoriindeki degiskenlik nedeniyle
standart sapma yiikseltmigtir.
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Sekil 4.75. Ag simiilasyonu standart sapma plan haritasi
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Sekil 4.76. Ag simiilasyonu standart sapma haritas1 A-A’ kesiti
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Sekil 4.77. Ag simiilasyonu standart sapma haritas1 B-B’ kesiti

1800 -

Genel olarak glimiise ait AGS standart sapma haritalar1 incelendiginde
belirsizlik ytliksektir. Simiilasyon sonucu elde edilen blok degerlerinde asir1 sapma
mevcuttur. Standart sapmanin ylikselmesi orijinal verinin dogal degiskenliginin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Evliya Tepe (Sivas) altin yatagmin Au ve Ag rezervlerinin Kriging

yontemiyle tahmin edilmesi ve jeoistatistik simiilasyon yontemiyle tenor modelinin

olusturulmasi konulu bu c¢alismanin sonuglar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

1.
2.

Sahada yapilmis jeolojik ve sondaj ¢caligmalar1 derlenmistir.

Derlenen c¢alismalar incelenmis sondaj lokasyonlarinin belirli bir grid
diizeninde secilmedigi belirlenmistir. Sondajlarin sahanin GD boliimiinde
yogunlastig1 gozlenmistir.

Sondajlarin yogunlagtigr bolgeler goz Oniine alinarak calisma sinirlari
belirlenmis, bu sinirlar igerisinde kalan 59 sondaj verisi kullanilmstir.
Sondaj koordinatlart ve numune kalinliklar1 ile bu kalinliklardan elde
edilen kimyasal analiz sonuglar1 (Au ve Ag) birlestirilerek veri tabani
olusturulmustur.

Jeolojik ¢alismalar i¢in diinyanin dnde gelen tiniversite ve ticari kurumsal
sirketlerinde aktif olarak kullanilmakta olan DATAMINE yazilimi tercih
edilmistir.

Au ve Ag verileri diizenlenerek, kullanilan yazilima ve jeoistatistik analize
uygun hale getirilmistir.

Altin verisi aykirt deger analizi ile degerlendirilmis, 5 ppm ve {izerindeki
degerler veri setinden uzaklastirilmistir. Kalan veriler 4m araliklarla
kompozitlere doniistiiriilmistir. Ham ve kompozit verilerin &zet
istatistikleri, histogram ve olasilik grafikleri incelenmis olup verilerin
normal dagilima uymadiklar1 ve asir1 saga ¢arpik bir yap1 sergiledikleri
saptanmuigtir.

Glimiis verisi aykir1 deger analizi ile degerlendirilmis, 0.001 ve 20 ppm

araligindaki degerler veri seti olarak kullanilmustir. Veri seti 4 m araliklarla
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

kompozitlere doniistirilmiistiir. Gerek ham gerekse kompozit verilerine ait
Ozet istatistikleri, histogram ve olasilik grafikleri incelendiginde verilerin
normal dagilima uymadiklart ve saga carpik bir dagilim gosterdikleri
belirlenmistir.

Veriler diizenlendikten sonra veri tabani program icerisinde ii¢ boyutlu
hale getirilmis ve sondajlar tanimlanmustir.

Kesitler yardimiyla tanimlanan sondajlarin sinirlar1 boyunca kapali alanlar
tanimlanmigtir. Tanimlanan alanlar birlestirilerek blok modeli sinirlayacak
kafes sistemi olusturulmustur.

Sondajlar aras1 mesafe, kompozit uzunluklar1 ve donanim kapasitesi goz
oniinde bulundurularak, blok boyutlar1 10x10x10 olarak secilmistir. Blok
parametreleri kullanilarak kafes sistemi bloklar ile doldurulmustur.

Kafes sistemi ve blok model sayisal ve gorsel tekniklerle test edilmis,
model — sondaj uyumsuzluklar1 bulunmamustir.

Au ve Ag verileri icin yarivariogram analizleri yapilarak verilerin
mesafeye karsi degisimi modellenmistir. Her iki veri grubunda da
anizotropiye rastlanmamig, verilerin yonsiiz variogramlarina kiiresel
modeller uydurulmustur.

Capraz dogrulama testinde, variogram ve komsuluk parametreleri
degerlendirilmis  olup, Ordinary Kriging tahmini ve tahmin
parametrelerinin dogrulugu ve yeterliligi ortaya koyulmustur.

Ordinary Kriging teknigi ve secilen parametreler kullanilarak caligma
sahasinda Au ve Ag tahminleri yapilmistir. Yogunluk verisi yeterli
bulunmadigindan yogunluk tahmini yapilmamis, sahada daha Once
yapilmis ¢alismalarda oldugu gibi yogunluk 2.5 ton/m® olarak
kullanilmustir.

Yapilan tahminler haritalar ve kesitlerle iki ve {i¢ boyutlu olarak

incelenmistir.
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17.

18.

Au igin isletme smir degeri 0.4 ppm olarak belirlenmis, yapilan
incelemelerde sahada genel olarak sinir degerin altinda bir cevherlesme
gbzlenmistir.

Ag icin herhangi bir igletme sinir tenorii belirlenmemistir. Saha genel
olarak 1 ppm altinda glimiis cevherlesmesi gostermistir.

Hem Au hemde Ag tahminlerinde sahanin Dogusunda K-G dogrultusu
boyunca tendr yiikselmeleri gdze ¢arpmustir.

Altin ve giimiis verisi i¢in rezerv ve tenor egrileri olusturulmus, belirli
sinir degerlerde, ortalama rezerv ve metal icerigi incelenmistir.
Belirlenen sinir tenorler de rezerv ve metal igerikleri hesaplanmugtir.
Altin i¢in igletme sinir tendrii (0.4 pmm) lizerindeki toplam rezerv
9,425,625 ton, bu rezervin ortalama tenorii 0.688 ppm olarak
bulunmustur.

Glimiis i¢in 2 ppm sinirinin {izerindeki toplam rezerv 119,580,090 ton,
bu rezervin ortalama tendrii 2.690 ppm olarak hesaplanmustir.

Yapilan tahminlere gore belirlenen sinir tendrler {izerindeki toplam
rezervin {iretilmesiyle; 6484.8 kg altin, 32167.3 kg giimiis (metal

icerigi) kazanilacaktir.

Altin ve giimiis i¢in yapilan tahmin modelleri dogrulanmistir. Bu amagla
tahmin edilmis verilerin Ozet istatistikleri hesaplanmis, histogram ve
olasilik grafikleri ¢izilmistir. Sayisal ve gorsel c¢iktilar orijinal (Au
kompozit ve Ag kompozit) verilerin ¢iktilar1 ile karsilastirildiklarinda
bliyiik oranda uyum goOstermis, tahmin modellerinin yeterliligi ve
giivenilirligi kanitlanmigtir

Calisma sahasina Ardisik Gauss Simiilasyon teknigi uygulanmis ve Au-Ag

cevherlerinin tenor modelleri olusturulmustur.
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o Simiilasyon oncesi grid parametreleri 25x25x10 olarak belirlenmistir.

e Au ve Ag kompozit verilerinin logaritmik  dontsiimleri
degerlendirilmis, normal dagilim doéniisiimiiniin verilere uygun oldugu
tespit edilmistir.

e Normal dagilima doniistiiriilen veri gruplar1 (Au ve Ag) i¢in variogram
analizleri yapilmis, her iki degiskene yoOnsiiz kiiresel model
uydurulmustur.

e Ardisik Gauss Simiilasyonu uygulamasi kompozit Au ve Ag verilerine
uygulanmis, logaritmik doniisiim program igerisinde yaptirilmistir.
Ardisik Gauss Simiilasyonu i¢in programa logaritmik doniisiimii
gercgeklestirilmis verilerin variogram model parametreleri tanitilmigtir.

e Ardisik Gauss Simiilasyonu uygulamasiyla Au ve Ag verileri 100’er
kez simiile edilmistir.

¢ Simiilasyon sonuglart; tanimlayici istatistik parametreleri, histogram ve
variogram geri liretimiyle dogrulanmistir.

o Ardisik gauss simiilasyonu Au ve Ag verilerine basarili bir sekilde
uygulanmstir.

e Her bir degisken (Au ve Ag) i¢in 100’er kez simiile edilen bloklarin
ortalamalar1 hesaplanmig ve bu ortalama deger kullanilarak simiilasyon
haritalar1 tiretilmistir.

e Simiilasyonlarin ortalama haritalar1 biiyiik 6l¢iide tahmin haritalar ile
benzerlik gostermis, buna karsilik bolgesel degisimler, daha ayrintili
izlenmistir.

e Simiilasyon sonucu her blogun standart sapmasi hesaplanmis ve
sahanin belirsizlik haritalar1 olusturulmustur. Altin simiilasyonuna ait
belirsizlik haritalarinda yogun olarak diisiik standart sapma degerleri
gozlenmistir. Glimiis haritalarinda yiiksek standart sapma gdzlenmis,

belirsizligin yiliksek oldugu goriilmiistiir.
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e Simiilasyon islemi sirasinda program kaynakli bellek sorunlarina
siklikla karsilasilmistir. Tahminde kullanilan blok boyutlari bu nedenle

kullanilamamustir.

5.2. Oneriler

Uygulama yapilan saha ve yontemlerle ilgili oneriler asagida verilmistir.

Bu onerilerin daha sonraki asamalarda yapilacak calismalarda arastirmacilara 11k

tutmasi beklenmektedir.

1.

Calisma sonuglari sahanin Dogu boliimiinde K-G yonelimli tenor
yiikselmesine isaret etmektedir. Buna istinaden, yeni arama ¢aligmalarinda,
sondaj lokasyonlar1 Doguya dogru ilerletilebilir.

Sondaj c¢alismalar1 sirasinda cevher, tenoér, yogunluk, fay, bosluk, zon
tanimlamalar1 eksiksiz yapilmalidir. Boylelikle sahadaki cevher yapisi, fay
sistemleri, yogunluk tahmini, jeolojik model ve tahmin daha hassas
yapilabilir.  Orneklemelerdeki ~ hassasiyet  arttikca  tahmin  ve
modellemelerdeki dogruluk artacaktir. Yapilan iglemin dogru olabilmesi
jeoistatistiksel analizin gilivenilirligine, analizlerin giivenilirligi ise toplanan
verilerin dogruluguna baghdir. Elde edilecek sonuc¢ ise baglarken
gosterilecek dikkat ve 6zenle sekillendirilmelidir.

Yapilan ¢aligmada iki farkli jeoistatistiksel analiz yontemi uygulanmustir.
Ordinary Kriging sonugclari, rezerv ve tendr tahminini, saha bazinda en
diisikk hata ile yapan yontemdir. Ancak bunu yaparken tahmin edilen
degiskenin sahadaki degisimini yuvarlama egilimdedir. Hata varyansinin
yiikksek olmasina karsin, sahadaki bolgesel degisim Ardisik Gauss
Simiilasyonu ile daha belirgin olarak tespit edilebilir.

Bu iki yontem farkli amaclar i¢in kullanilmalidir. Rezerv-tentr tahmini

icin Ordinary Kriging, istenen degiskenin sahadaki uzaysal dagiliminin ve
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5. SONUCLAR VE ONERILER Ayten ESER

degisiminin yansitilmast i¢in Ardisitk Gauss Simiilasyonu uygulamasi
onerilir. Bu uygulamalar birlikte kullanmilarak dogru bir {iiretim plam
olusturulabilir.

5. Teze konu olan saha gibi biiyiikk calisma alanlarinda, DATAMINE
programi ile simiilasyon calismasi gerceklestirilirken, blok boyutlariin

kiiciik secilmesi Onerilmektedir.
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