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 ÖZET 

BĠR DOLOMĠT AÇIK ĠġLETMESĠNDE ÜÇ BOYUTLU MODELLEME ĠLE 

ÜRETĠM KALĠTESĠNĠN KONTROLÜ  

 

YaĢadığımız dünya üzerinde sahip olduğumuz kaynaklarımız artan nüfus, çevresel 

bozunmalar, bilinçsiz tüketim, gibi nedenlerle her geçen gün azalmaktadır. Mevcut olan 

kaynaklar bu nedenlerle daha değerli hale gelmektedir. Günümüz Ģartlarında üretilmesi 

ekonomik olmayan yer altı kaynakları dahi alternatif tekniklerin geliĢtirilmesi koĢuluyla 

tekrar değerlendirmeye alınmak durumunda kalınmaktadır. Durumun önemi 

insanoğlunun geliĢen teknoloji ile birlikte baĢka gezegenlere dahi giderek kaynak 

arayıĢı ile çarpıcı bir hale gelmiĢtir. Bu nedenle kaynakların verimli ve en az çevresel 

etki ile üretimi önemli bir araĢtırma konusudur. 

Bu çalıĢmada bir dolomit açık ocak iĢletmesinin üç boyutlu modellenmesi ve üretim 

kalitesinin kontrol edilebilirliği üzerine araĢtırma yapılmıĢtır. Buradan yola çıkarak 

tezde sondaj verilerinin jeoistatistiksel analizi, üç boyutlu rezerv kestirimi ile blok 

model ve açık ocak tasarımı üzerine çalıĢılmıĢtır. Öncelikli olarak rezervin hesap 

edilebilmesi için sahadan elde edilen verilerle (sondaj, harita, kimyasal analiz) bir veri 

tabanı oluĢturulmuĢ, klasik istatistik ve variogram analizlerine dayanarak tenör-tonaj 

hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢ, yapısal uzaklık ve blok boyut değiĢiminin rezerv 

üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Dolomit üretimini doğrudan etkileyen kimyasal 

komponentlerin (% Fe2O3 ve % MgO) cevher yatağındaki dağılımı klasik jeoistatistiksel 

yöntem ile kestirilmiĢtir. Dizayn aĢamasında ise, ocak basamaklarının yükseklik, eğim 

ve geniĢlik verileri kullanılarak üretim sonrası ocağın alacağı Ģekil ve kaldırılması 

gereken dekapaj miktarları belirlenmiĢtir. 
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SUMMARY 

PRODUCTION QUALITY CONTROL BY 3D MODELING IN A DOLOMITE 

OPEN PIT MINE 

Underground resources are limited in the world and have been consumed rapidly by the 

growing human population everyday. Also mining a mineral deposit lies over a lot of 

years and requires a great of investment and risk. This is such a point for human being 

to explore other planets to find out new resources. Therefore this limited resources 

should be analized and produced with more efficient methods. 

 

The aim of this study is to analyse of production quality by geostatistic methods in a 

dolomite open pit so that there exists the geo-statistical evaluation of drilling data, 3D 

(three dimensions) design of the reserve estimation with creating block model and open 

pit design. Having started analysing initially the database which covers drillhole datas, 

surface map informations and chemical analyse has been set up. In this thesis, classical 

statistic and variogram analyse were considered in estimating of ore reserve. The grade-

tonnage distribution which is affected the change of range and block dimensions were 

researched. The chemical components (% Fe2O3 and % MgO ) which directly effect 

dolomite production as estimated for the pit. Finally total reserve and chemical analyse 

for each bench and overburden were calculated. 
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1. GĠRĠġ  

Madencilikte yatırım diğer sanayi dallarına göre daha riskli ve büyük olduğundan 

üretime geçebilmek için yapılacak arama ve hazırlık faaliyetleri çok daha önemlidir. 

Yapılacak hesaplamalarla hassasiyeti arttırmak ve oluĢacak riskleri ve kayıpları en aza 

indirgemek önemli olacaktır. Günümüzde zorlu madencilik koĢulları, daha büyük 

kapital gereksinimleri, yenilenen sağlık, emniyet ve çevre kurallarının uygulama 

zorunluluğu gibi nedenlerle maliyetler yükselmektedir. Buna ek olarak artan ulusal ve 

uluslararası rekabet her geçen gün yeni yöntemlerin geliĢtirmesini zorunlu kılmıĢtır. Bu 

zorluklara karĢın elektrik-elektronik ve bilgisayar endüstrisindeki hızlı geliĢmeler ve 

yaygınlaĢmasıyla gelen ucuzlamalar, yazılımların madencilik endüstrisinde 

kullanılmasını kolaylaĢtırmıĢtır. Bilgisayarda model oluĢturulması baĢta elle yapılan 

tekniklere yakın bir zaman alıyorsa da herhangi bir değiĢiklik yapılmasında ve çeĢitli 

senaryoların denenmesinde yazılımların tartıĢılmaz farkı ortaya çıkmaktadır. Ayrıca  

madencilik yazılımlarına entegre edilmiĢ olan istatistiksel fonksiyonlarla kestirimler 

yapılabilabilmesi bu programların önemini daha da arttırmaktadır. 

Bu araçların kullanılmasıyla, iĢletmeye alınacak bir sahada üretime baĢlamadan önce 

üretim planlaması ve ocak tasarımı için rezerv miktarının tespiti, kalite kontrol 

değerlerinin yatak içerisindeki dağılımının ortaya çıkarılması son derece önem arz 

etmektedir. Bir iĢletme için, hammadde sağladığı sektörün ihtiyaç duyduğu kimyasal ve 

fiziksel değerlerde ve yeterli miktarda üretim yapması son derece önemli bir husustur. 

Bu nedenle iĢletmenin sahasını iyi tanıması, hangi lokasyonlarda hangi içerikte 

malzeme yer aldığını bilmesi, direkt tesise beslenecek uygun değerdeki malzemenin 

miktarı ve harmanlanarak uygun değere ulaĢtırılacak malzeme miktarının ve üretileceği 

zamanın ayarlanması Ģeklinde iĢlemler ocak tasarımını ve planlamasını etkileyen 

faktörlerdir. Aynı zamanda iĢletmeye dair gelir-gider dengesinin de sağlanabilmesi 

açısından da önemlidir. Zira yapılan üretim planlaması ve ocak tasarımı ile iĢletmenin 

üreteceği ürün ve bu üretimin maliyeti ile getirisi de belirlenmiĢ sayılır. 

YaklaĢık 25 yıllık bir geçmiĢten günümüze, madencilik sektöründe CAD ve veritabanı 

tipi yazılımlar kullanılmaktadır. GeliĢen teknoloji ile birlikte yeni çıkan yazılımlar ve 
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bunlara entegre edilen istatistiksel tahmin tekniklerinin kullanılmasıyla maden 

ocaklarında bilgisayar destekli modelleme çalıĢmaları artmıĢtır. Günümüzde bu 

programlar maden ocağının optimum çalıĢmasını sağlamak amacıyla maden 

mühendisleri tarafından yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu programlara örnek 

olarak, Coralis, Datamine, Geosoft, Minesight, Microlinx, Pcmine, Surpac, Vulcan ve 

Whittle verilebilir. Son zamanlarda büyük geliĢmeler gösteren bilgisayar teknolojisi 

aracılığıyla özellikle madencilikte bilgisayar destekli tasarımların kullanılması gittikçe 

artmakta ve böylece önemli ekonomik kazançlar sağlanmakta, daha modern ve daha 

verimli üretim yapılması mümkün hale gelmektedir. 

Bu çalıĢmada cam üretiminde kullanılan bir dolomit açık ocağının jeoistatistik analizi, 

rezerv hesabı ve ocağın 3 boyutlu tasarımı yapılmıĢtır. Bu tasarımlar kullanılarak tesis 

için gerekli olan malzeme kalitesinin sağlanması ve üretim planlamasına katkı 

sağlaması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, çalıĢma sahasına ait verilerden (sondaj verileri, 

topografik ölçümler, haritalar, litoloji, v.b.) bir veri tabanı oluĢturulmuĢtur. Cevher 

kalınlığının yatak boyunca değiĢimini belirlemek amacıyla kalınlığa ait variogram 

analizi yapılmıĢ ve cevher sınırları belirlenmiĢtir. Cevher kesen sondaj noktaları ile 

sınırlar birleĢtirilip kesitler alınarak, yatağın üç boyutlu katı ve blok modeli 

oluĢturulmuĢtur. Cevher blok modeline, Fe2O3 ve MgO için jeoistatistik yöntemlerden 

biri olan kriging yöntemi ile kimyasal değer kestirimleri yapılmıĢtır. Kestirilen kimyasal 

değerlere göre cam üretimine uygun hammadde karıĢımını sağlamak amacıyla 

harmanlama yapılabilecek noktaların yatak içerisindeki durumu görsellenmiĢ ve rezerv 

hesabı yapılmıĢtır. Ayrıca blok boyut ve range (yapısal uzaklık) değiĢiminin rezerv 

miktarına etkisi incelenmiĢtir. Sahaya ait sondaj bilgileri ve eĢ yükselti eğrilerinden 

derlenen bilgiler AutoCad programı yardımıyla görselleĢtirilmiĢ ve Surpac 6.1 

programına aktarılarak, sahanın topografyası oluĢturulmuĢtur. Açık ocak tasarımı 

yapılarak üretilebilecek cevher ve her üretim basamağındaki malzeme kalitesi 

görsellenmiĢtir.  
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2. GENEL KISIMLAR 

Ġnsan tarafından üretilen ilk cam nesnelerin M.Ö. 2500 yıllarında Mısır ve 

Mezopotomya ’da yapıldığı düĢünülmektedir. Ġlk cam kapların da M.Ö. 1500-1350 

yılları arasında yapıldığı varsayılmaktadır.  

Daha önceleri cam küçük potalarda ergitilirken, 19. ve 20. yy baĢından itibaren 

teknolojide gerçekleĢtirilen geliĢmeler sayesinde günümüzde günlük kapasitesi 1000 

tona varabilen sürekli tank fırınlarında ergitilmektedir. 1863 yılından günümüze kadar 

iĢleme ve üretim teknolojisinde önemli geliĢmeler yaĢanmaktadır. Cam üretimindeki 

miktarsal artıĢ yanında, camın çeĢitliliği ve cam mamülde kalite beklentisi de 

yükselmiĢtir. Üretim makinelerinin sürekli artan hızı ve buna bağlı olarak camın 

özelliklerinde yüksek homojenize zorunluluğu, cam hammaddelerinden kalite 

beklentisini arttırmıĢtır [1]. 

2.1. CAMIN TANIMI 

ÇağdaĢ yaĢamın vazgeçilmez bir malzemesi olan cam, geleneksel olarak 

kristalleĢmeden katı hale soğutulmuĢ bir inorganik ergime ürünü olarak tanımlanmıĢtır.  

Bu Ģekli alabilen cam yapıcı malzeme olarak tanımlanan çok farklı kimyasal sistemlerle 

cam oluĢturmak mümkünse de, ekonomik olarak en önemli grup oksit camlarıdır. Bu 

oksitlerden de en önemlileri, kullanım sırasına göre SiO2, B2O3, P2O5, GeO2 ’dir. 

Bu oksitler tek baĢlarına cam oluĢturdukları gibi, bileĢime baĢka çeĢitli oksitlerin ilavesi 

ile de çok çeĢitli ve ekonomik değeri olan camlar elde edilebilir [1]. 

2.2. CAM YAPICI SĠSTEMLER 

Oksit camların bileĢimine giren oksitler, camın oluĢumundaki iĢlevlerine göre üç gruba 

ayrılırlar. Bunlardan birinci gruptakiler, camın oluĢumu için zorunlu olup, camın ağ 

yapısını oluĢtururlar ve “cam oluĢturucular (Glass formers)” olarak adlandırılırlar. 

Camın bileĢimine giren diğer sınıf oksitler ise, camsı yapının oluĢmasındaki etkilerine 
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göre; “ağ yapı düzenleyiciler (network modifiers)” ve “aradakiler (intermediates)” 

olarak sınıflandırılırlar. Ağ yapı düzenleyicileri ağ yapıyı bozarlar. Aradakiler ise ağ 

yapı bozucu etki yapabilecekleri gibi, camın bileĢimine bağlı olarak ağ yapı içinde de 

yer alabilirler. 

Camın bileĢimine giren cam oluĢturucular, ara elementler ve düzenleyiciler arasındaki 

önemli farklar, genel anlamda bu sıraya bağlı olarak; 

1. Cam oluĢturma eğiliminin azalması, 

2. Yapısal bağların yavaĢ yavaĢ kovalent tipten iyonik tipe değiĢmesi, 

3. Asidik karakterli oksitlerden amfoterik ve bazik karakterli oksitlere geçiĢ, 

4. Ġyon çapının artması ve iyon Ģarjının azalması Ģeklinde özetlenebilir. 

Tablo 2.1: Cam üretiminde yaygın olarak kullanılan bazı oksitlerin iĢlevsel sınıflandırılması [1] 

Cam Yapıcılar Aradakiler Düzenleyiciler 

B2O3 Al2O3 MgO 

SiO3 Sb2O3 Li2O 

GeO2 ZrO2 BaO 

P2O5 TiO2 CaO 

V2O5 PbO SrO 

As2O3 BeO Na2O 

 ZnO K2O 

 

Herhangi bir cam formülü hazırlanırken hangi oksitten ne oranda ilave edileceği, camın 

kullanılacağı yere göre camdan beklenen özelliğe bağlıdır. Bu bağlamda camın bileĢimi, 

yapısı ve özellikleri arasında iliĢki kurulmaya çalıĢıldığı zaman, sistem içindeki 

katyonların hareketliliği ve Ģarjların göreceli perdelenme etkinliği göz önüne alınmalıdır 

[1]. 

2.3. SĠLĠKAT CAMLARIN YAPISI 

Silikat camlarında esas cam yapıcı oksit SiO2 ’dir. SiO2 kristalin halde üç farklı biçimde; 

kuvars, kristobalit ve tridimit halinde bulunabilir. BileĢime düzenleyici oksitlerin 

ilavesi, ağ yapının kırılmasına, yapıda köprü yapmayan oksitlerin oluĢmasına ve yapıya 

giren iyonun cinsine göre, camın özelliklerinin değiĢmesine neden olur [1]. 
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2.4. ÇEġĠTLĠ CAM BĠLEġENLERĠNĠN CAM ĠÇĠNDEKĠ ROLÜ VE UYGUN 

HAMMADDELER 

Silika (SiO2), silikat camlarının esas cam yapıcı bileĢenidir. Saf silika camı (fused 

silika) düĢük genleĢme katsayısı, yüksek kimyasal ve termal Ģok dayanımı yönünden 

önemlidir. Geleneksel soda-kireç-silika camlarında da silika içeriği arttıkça camın 

kimyasal dayanımı artar ve termal genleĢme katsayısı düĢer [1].  

Silika için hammadde olarak kuvars, kuvarsit ve silis kumu kullanılabilir. 

Hammaddeden beklenen saflık, üretilecek camın cinsine ve kalite kriterlerine bağlıdır. 

Genel olarak silika ile ilgili spesifikasyonlar demir ve çeĢitli refrakter mineral için çok 

sıkı sınır değerleri içerir. Camların üretiminde kullanılabilecek silis kumu için sınır 

değerler Tablo 2.2 de verilmiĢtir [2]. 

Tablo 2.2: ÇeĢitli camlar için kullanılabilecek sınır değerler 

Camın Cinsi SiO2% min.     Fe2O3 % min.   TiO2   % min. Cr2O3 % min. 

Optik Cam 99,5 0,008 0,03 0,0002 

Yüksek kaliteli dekoratif cam 99,5 0,013 - 0,0002 

Renksiz ĢiĢe camı 98,5 0,03 - 0,0006 

 

ZenginleĢtirme yöntemi ocaktan çıkan kuvars veya kumun bileĢimine olduğu kadar, 

elde edilecek nihai üründen (camdan) beklenen kaliteye de bağlıdır. Demir oksit ve tane 

boyutu özellikle önemlidir. Demir oksit içeriğinin artması, camdan arzu edilmeyen sarı-

yeĢil bir renge neden olup renksizleĢtirmeyi güçleĢtirirken, tane boyutu ergimenin hızı 

ve rafinasyonu açısından önemlidir [3]. 

Alümina (Al2O3), gerek endüstriyel gerekse özel camlar için önemli bir bileĢendir ve 

camın çeĢitli özelliklerini büyük oranda etkiler. Belli oranda Al2O3 ilavesi camın 

kimyasal dengeliliğini geliĢtirir ve mekanik dayanımını arttırır. Alüminanın camın 

özellikleri üzerindeki etkisi büyük oranda camın CaO içeriğine bağlıdır. Al2O3 ilavesi, 

özellikle CaO içeriği yüksek camlarda, ergime sıcaklığında viskozitenin artmasına 

neden olur. Aynı zamanda eğer CaO içeriği düĢükse Al2O3 camın kimyasal dayanımını 

arttırır, tersi durumda azaltabilir. Al2O3, cama kalsine veya hidrature alümina Ģeklinde 
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ilave edilebilirse de, genellikle kil, feldspat, nefelin siyanit gibi doğal mineraller 

kullanılır. Ülkemiz feldspat yatakları yönünden oldukça zengindir, bu nedenle cam 

üretiminde Al2O3 kaynağı olarak feldspat kullanılmaktadır [1, 4]. 

 

Borik oksit (B2O3), en önemli cam yapıcı oksitlerden biri olmakla birlikte, saf borik 

oksit camı dengesiz olup ticari değeri yoktur, fakat silika ile birlikte kullanıldığında 

borosilikat camları gibi çok önemli ticari camları oluĢturur. Borik oksit ayrıca cam 

elyaf, cam yünü, firit, seramik sırrı ve emaye üretiminde kullanılan ara camların 

üretiminde kullanılır. Borosilikat camlar özellikle kimyasal ve termal Ģok dayanımları 

yönünden önemlidir, bu nedenle laboratuar kapları ve ateĢe dayanıklı kap imalatında 

kullanılmaktadır [1, 3].  

 

Ġkili alkali silikat olan CaO ve MgO camlarının suya dayanımı çok düĢüktür. Örneğin 

Na2O-SiO2 camı suda çözünür ve su camı olarak adlandırılır. BileĢime CaO ilavesi cam 

içinde alkali iyonlarının hareketini kısıtlayarak camın kimyasal dayanımını arttırır. 

Onun için Na2O-CaO-SiO2 sistemi en çok kullanılan geleneksel camların esasını 

oluĢturur. Düz cam imalatında camın kristalleĢme eğilimine karĢı bileĢime bir miktar 

MgO ilave edilir. MgO camın sıvılaĢma sıcaklığını bir miktar düĢürürken, kristal 

büyüme hızını büyük oranda yavaĢlatır. Aynı zamanda camın atmosferik etkilere karĢı 

direncini arttırır. ġiĢe formüllerinde uygulama değiĢkendir. Camın bileĢimine dolomit 

(CaMg(CO3)2) ilavesinin, daha pahalı bir flaks olan sodadan (Na2CO3) tasarruf 

sağlanabileceği belirtilmiĢtir [5]. 

 

MgO genellikle CaO ile birlikte kullanılır. Camın bileĢiminde CaO yanında MgO da 

bulunup bulunmadığına ve oranına bağlı olarak CaO ve MgO hammaddesi olarak 

kireçtaĢı (veya kalsit) ve dolomit kullanılabilir [5]. 

 

KurĢun oksit (PbO), kristal camlarının en önemli bileĢenidir. Sır ve emaya camlarının 

üretiminde de kullanılmaktadır. Camın yoğunluğunu arttırır, ergime sıcaklığını düĢürür, 

çalıĢma aralığını geniĢleterek daha kolay iĢlenebilmesini sağlar. Kristal camları çok saf 

ve renksiz olup, parlaklık ve optik geçirimleri yüksektir. Kristal camları sıklıkla PbO 

yanında K2O da içerirler. K2O ve PbO, camın renksizleĢtirilmesini kolaylaĢtırır, kırılma 

indeksini yükseltir ve parlaklığını arttırır [1]. 
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Baryum oksit (BaO), özellikleri yönünden daha çok kurĢun okside benzer. Alkaliler 

dıĢında, kurĢun oksit hariç flaks özelliği gösteren tek ucuz bazik oksittir. Camın 

yoğunluğunu ve kırılma indeksini arttırır. Bu nedenle kristal taklidi camlarda, kaliteli 

züccaciye üretiminde, baskı ürünlerinde ve aydınlatma amaçlı camlarda kullanılabilir. 

Baryum oksit hammaddesi olarak doğal BaCO3 (viterit) kullanılabilirse de, daha çok 

barit (BaSO4) kullanılması da mümkündür. Barit, ülkemizde zengin yatakları göz önüne 

alındığında kullanılması daha da önemlidir [1, 4]. 

 

Alkali oksitler (Na2O, K2O, Li2O), en yaygın cam yapıcı olduğu gibi, soda da en çok 

kullanılan cam düzenleyicidir. En önemli iĢlevi flaks etkisidir. Alkali oksitlerin ilavesi, 

1700 °C ergiyen silikanın 1450-1500 °C ’de ergitilerek ticari değeri olan camların 

üretilebilmesini sağlar. Na2O ilavesi camın termal genleĢme katsayısını arttırırken, 

kimyasal ve termal dayanımı azaltır. Son yıllarda cam ĢiĢe, pet ĢiĢe ve alüminyum 

teneke arasında artan rekabet nedeni ile önemli hale gelen hafif ĢiĢe üretimi konusunda 

yapılan araĢtırmalar, cama Li2O ilavesinin camın ergitilmesi, iĢlenmesi ve kalitesi 

üzerinde olumlu etkiler sağlayabileceğini (cam kalitesinde geliĢme, fırın sıcaklığının 

düĢmesiyle enerji tasarrufu gibi) göstermiĢtir [1].  

2.5. DOLOMĠT  

Kimyasal bileĢimi CaMg(CO3)2 olan dolomit ikili karbonat bileĢiği olup CaO ’in yerini 

kısmen veya tamamen MgO ’in alması ile oluĢmaktadır. Bu yüzden bileĢimi açısından 

kireçtaĢları ile iliĢkili olup yanalda ve düĢeyde daima kireçtaĢları ile geçiĢlidir. 

Dolomitin özgül ağırlığı bileĢimine bağlı olarak 2,71 - 2,90 g/cm
3
, sertliği ise Mohs 

skalasına göre 3,4 - 4 arasında değiĢmektedir. Ticari saflıktaki dolomitin ergime noktası 

1924-2495 °C arasındadır. Ġçerdiği organik malzeme miktarı arttıkça koyulaĢmakla 

beraber genellikle pembe, kirli beyaz, beyaz-gri, siyah ve kahve renklidir. Rombohedral 

kristal kafes yapısına sahip olan dolomit kimyasal bileĢiminde % 30,4 CaO, % 21,8 

MgO ve % 47,8 CO2 içerir. Kompozisyonda empürite olarak silikat, feldspat ve opak 

mineralleri görülür [6]. 

 

Dolomit, baĢta demir-çelik sanayi olmak üzere cam, seramik, boya, gübre, tuğla, 

çimento ve inĢaat sanayilerinde, tarımda toprak ıslahı gibi çok geniĢ bir alanda 

kullanılmaktadır. Dünya ’da ve Türkiye ’de oldukça geniĢ bir yayılıma sahip olup 
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rezerv problemi olmayan bir mineraldir. 120 milyon ton civarında olan dünya 

üretiminin yarıya yakını ABD ’de gerçekleĢtirilmektedir. ABD ’nin dıĢında Ġngiltere, 

Avusturya, Belçika, Japonya, Polonya, Ġspanya, Kanada, Brezilya, Almanya ve 

Avustralya yılda 1 milyon tonun üzerinde dolomit üreten ülkelerdir. Dünya ’da 3 

milyon tonun üzerindeki ihracatın 2 milyon tonunu Belçika ve Kanada yapmaktadır. 2 

milyon ton civarındaki ithalatın ise 1,3 milyon tonu Japonya tarafından yapılmaktadır. 

Türkiye ’de ise yıllık üretim yaklaĢık olarak 950 bin ton olurken aynı zaman diliminde 

yıllık tüketim yaklaĢık olarak 600 bin ton kadardır [7]. 

Dolomitin; ham dolomit, kalsine dolomit ve yanmıĢ dolomit olarak kullanım Ģekilleri 

vardır. Kalsinasyon iĢlemi uygulanmıĢ dolomite “ham dolomit”, 1100 °C ’de ısıl iĢleme 

tabi tutulmuĢ dolomite “kalsine dolomit”, 1850-1950 °C arasında ısıl iĢleme tabi 

tutulmuĢ dolomit ise "sinter dolomit" olarak adlandırılır. Dolomitin 1650 °C civarında 

demir oksitle birlikte yakılmasıyla elde edilen ürüne "dead-burned dolomit" 

denilmektedir. Karbonatlı kayaçlar, bazı araĢtırmacılara göre bünyesindeki kalsit ve 

dolomit oranlarına göre Ģu Ģekilde sınıflandırılmaktadır; 

 

 %10’dan az kalsit, %90 ’dan fazla dolomit; dolomit 

 %10-50 kalsit, %50-90 dolomit; kalkerli dolomit 

 %50-90 kalsit, %10-50 dolomit; dolomitik kireçtaĢı 

 %90-95 kalsit, %5-10 dolomit; Mg ’lu kireçtaĢı 

 %95’den fazla kalsit, %5’den az dolomit; kireçtaĢı 

2.5.1. Dolomitin OluĢumu 

Dolomit kalsiyum karbonat içermesi nedeniyle yer altında bulunan çözeltiler yardımıyla 

kaba kristalli dolomit kütleleri Ģeklini almaktadır. MgCO3 ve CaCO3 yanında SiO2 ve 

sülfitler de dolomit yataklarında bulunabilmektedir. Karbonatlı kayaçlar içinde ayrıca 

kil mineralleri bulunmaktadır. Kil mineraller esas olarak kaolinit, illit, klorit, smektit 

veya bunların karıĢımından oluĢmakta ve kayaç içerisinde dissemine veya tabakalı halde 

bulunabilmektedir. Kilin temel moleküler yapısı silika tetrahedrali (bir silika ve dört 

oksijen atomu) ve aluminyum ve/veya magnezyum oktahedrali (aluminyum veya 

magnezyum atomu ve altı hidroksil iyonu) Ģeklindedir [6]. 
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Dolomit tortulanma yoluyla oluĢmuĢ tüm karbonat katmanlarında görülebilir. Dolomit, 

yapısal olarak iki bölüme ayrılır ve birincil ve ikincil dolomit olarak isimlendirilir. Az 

tortu içeren dolomitler birincil dolomitlerdir. Bu dolomitler buharlaĢma sonucu kalan 

tortularla birleĢerek oluĢmuĢtur. Ġkincil dolomitler ise metasomatik olaylarla, aragonit 

ve kalsit içeren kireçtaĢlarının magnezyum bileĢikleriyle birleĢmesi sonucu oluĢmuĢtur. 

Bu tip dolomitlerin sinterlenebilirliği yüksektir ve refrakter endüstrisinde kullanılır. 

Eğer dolomit içeren kireç çamurunun çökelmesinden kısa bir süre sonra dolomit 

oluĢumu görülürse, bu yosun kalıntılarının süreci hızlandırdığının belirtisidir. 

KireçtaĢından oluĢan ikincil dolomit, oluĢumu açısından yine iki gruba ayrılır: Ġlk 

grupta kireçtaĢı içeren çözeltiler çeĢitli nedenlerle dolomit olarak tortulaĢır. Diğerinde 

ise, magnezyum içeren çözeltiler oluĢmuĢ kireçtaĢını dolomite dönüĢtürür. Ġkincil 

dolomit çok daha sık rastlanan bir oluĢumdur [8]. 

2.5.2. Dünya da Dolomit Mevcut Durumu 

Sedimenter kayaçlar yeryüzünün yaklaĢık %75 ’ini kaplamaktadır. Böylesine geniĢ bir 

yayılım gösteren Sedimenter kayaç grubunun ne kadarını karbonat kayaçların 

oluĢturduğu bilinmemektedir. Bunun yanında karbonat kayaçların oluĢumunun 

Prekambrien ’den baĢlayıp günümüze kadar devam ettiği düĢünülecek olursa bu tip 

kayaçların, dolayısıyla dolomit mevcudiyetinin çok büyük boyutlarda olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Nitekim dünya da pek çok ülkede dolomit rezervi bulunduğu bilinmesine 

rağmen rakamsal değere ulaĢılamamıĢtır. Ülkemizde de kalsiyum karbonatlı kayaçlara 

ait toplam rezerv miktarı tam olarak bilinmemektedir. Ancak Türkiye ’de Ģu ana kadar 

yapılan rezerv tespit çalıĢmalarına göre elde edilen dolomit (MgO içerikleriyle beraber) 

rezervi Tablo 2.3 ’de verilmektedir [8]. Ayrıca %15 ve üstü MgO içeriği dikkate 

alındığında ise ülkemiz yaklaĢık 16 milyar ton dolomit rezervine 

(görünür+muhtemel+mümkün) sahiptir [7]. 

Karbonatlı kayaçlar dünya da çok yaygın olarak bulunduğundan bütün ülkelerde üretimi 

yapılmaktadır. Türkiye ’de üretim açık iĢletme yöntemi kullanılarak yapılmaktadır. 

Öğütme tesislerinin büyük bir kısmı Marmara ve Ege Bölgesinde olmasında dolayı, 

özellikle kalsit üretimi bu bölgelerde yapılmaktadır. Üretim genelde açık iĢletme 

yöntemiyle yapılmasına karĢın Ġsveç ve Finlandiya ’daki bazı Ģirketler kapalı iĢletme 

yöntemini kullanmaktadır. Dolomit üretiminde ABD, Ġngiltere, Japonya, Avusturya 

önemli yerlere sahiptir [9]. 
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Fiziksel ve kimyasal yapısına bağlı olarak dolomitin 30 ’dan fazla kullanım alanı vardır. 

Fiziksel nitelikleri itibariyle dolomit özellikle yol inĢaatlarında (karayolu, demiryolu) ve 

beton yapımında kullanılmaktadır. Kimyasal niteliklerinden istifade söz konusu 

olduğunda ise çok daha geniĢ bir kullanım alanı ortaya çıkmaktadır. Ġçerdiği MgO ’ten 

dolayı dolomit ziraatta, tuğla, çimento, dolomitik sönmemiĢ kireç, cam, soda sanayinde 

kullanılmaktadır.  

Dolgu maddesi olarak da özellikle boya ve kimya endüstrisinde önemli bir yere sahiptir. 

Ancak en önemli tüketim alanı demir-çelik sanayidir. Bu endüstri dalında cüruf yapıcı 

ve refrakter malzeme imalinde kullanılmaktadır. Ülkemizde ilk olarak 1954 yılında 

Türkiye Demir Çelik ĠĢletmeleri (T.D.Ç.Ġ.) tarafından refrakter malzeme olarak 

kullanılan dolomit, son zamanlarda yüksek fırınların astarlanmasında ateĢe dayanıklı 

tuğla yapımında manyezitin yerini almıĢtır 

Tablo 2.3: Türkiye ’de dolomit rezervi tespit edilen bölgeler ve rezerv miktarları (ton) [9] 

Mevkii % MgO Rezerv 

Kırklareli-Dereli 18-21 10.920.000 (Gör. +Muh. ) 

Malatya-Hekimhan-Zorbehan 20-21 122.000 (Gör.) 

Zonguldak-Alaplı-Ormanlı 17-20 393.000 (Muh.) 

Zonguldak-Eflani   

Zonguldak-Devrek   

Marmara Adası 20-21 95.000 (Gör. +Muh. ) 

Hatay-Harbiye 19 20.000 (Gör. +Muh. ) 

Gaziantep-FevzipaĢa 18 40.000 (Gör. +Muh. ) 

Ġçel-Gülnar-Aydıncık 19-20 880.000 (Gör. +Muh. ) 

Ġçel-Kurudere   

Konya-Yunak-Kocayazı  10.000 (Muh.) 

Ġzmir-Karaburun-ÇeĢme 20-21 684.000.000 (Gör. +Muh. ) 

Ġzmir-Torbalı-Cumaovası 17-21 7.919.000 (Gör+Muh.+Müm.) 

Antalya-Akseki 19-20 500.000 (Gör. +Muh. ) 

Ġstanbul-ġile  9.932.000 (Gör. +Muh. ) 

Kocaeli-Gebze  621.455.000 (Gör. +Muh. ) 

Çankırı-Eskipazar-Sofular 18-21 236.250.000 (Gör. +Muh. ) 

Bartın-KurucaĢile 18-21 335.000.000 (Gör. +Muh. ) 

Hatay-Payas 20 24.500.000 

Antalya - 50.000.000 

Aydın - 20.000.000 

Bursa - 5.000.000 

EskiĢehir - 3.000.000 

GümüĢhane - 1.000.000.000 

Zonguldak - 4.000.000 

YaklaĢık Toplam Rezerv  3.014.036.000(Gör+Muh.+Müm.) 
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Gri kahverengi renge sahip olan dead burned dolomitlerin yoğunluğu 3,0 ’den büyük 

porozite oranı %8 ’den küçük, kristal boyutları da 2-20 mikron arasında olmaktadır. 

Dolomitler arzu edilen son kullanım alanının gereksinimlerine uygun olarak değiĢik 

MgO/CaO oranlarına sahip olabilmektedirler. Ancak empürite miktarının %2 ’den az 

olması zorunluluktur. Tipik olarak, refrakter endüstrisinde kullanılan dead burned 

dolomitler %40 civarında MgO, %58 civarında CaO ve maksimum %2 civarında 

toplam SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 gibi empüriteler içermesi gerekmektedir. 

Cam sanayinde ise dolomit önemli hammaddeler arasında yer almaktadır. Üretilecek 

ürüne göre değiĢmekle birlikte dolomit, silis ve soda dan sonra üretimde kullanılan 3. 

önemli hammaddedir. Düz cam, cam ev eĢyası ve cam ambalaj için birim üretimde 

hammadde olarak 140-210 (kg/ton) arasında dolomit kullanılmaktadır. Teknik Cam 

olarak adlandırılan cam türünde de (ısıya dayanıklı mutfak eĢyaları, laboratuvar aletleri, 

cam boru, aydınlatma ürünleri kapsar) dolomit kullanılır. Aynı Ģekilde soda-kireç camı 

alt türünde de önemli oranda dolomit katkısı gerekmektedir [36]. Aslında çoğu cam 

ürününde silica ile birlikte soda ve kalsiyum oksit, zaman zamanda kalsiyum oksitin 

kısmen veya tamamen yerini alan magnezyum oksit yer alır. Bu noktada kullanılan 

kalsiyum oksit ve magnezyum oksit ise kireçtaĢı ve dolomitten elde edilir ve camın 

sağlamlığını artmasını sağlarlar. Ancak kullanılan kalsiyum oksit ve magnezyum oksit 

oranının iyi ayarlanamaması camın oluĢma süresinin artmasına da yol açabilir. Bunun 

yanında eğer dolomit renksiz cam üretiminde kullanılıyor ise demir içeriğinin düĢük 

olması en önemli hususlardan birisidir. Cam için kullanılan hammaddeler ve yardımcı 

maddeler Ģu Ģekilde sıralanabilir; silis kumu, feldspat, kalker, dolomit, soda, sodyum 

sülfat, kömür, cam kırığı ve alüminyum oksit [29, 37].  

 

Karbonatlı kayaçlar birçok alanda tüketilmektedir. Bu nedenle de gerekli olan nitelikler 

ve sınırlamalar da değiĢiklikler göstermektedir (Tablo 2.4). Fiziksel özelliklerine yani 

sertliğine ve dayanıklılığına bağlı olarak, mıcır ile beraber karayolu ve demiryolu 

malzemesi veya betonarme yapımında çimentoya karıĢtırılıp ve harç malzemesi 

Ģeklinde değerlendirilebilirler. Dolomit çimento, dolomitik sönmemiĢ kireç, cam ve 

soda üretiminde hammadde (Tablo 2.5), demir çelik sanayinde sinter, yüksek fırınlarda 

refrakter malzeme ve cüruf arıtıcı eleman, beyazlatıcı boya, dolgu maddesi olarak da 

kullanılmaktadır [9, 10]. 
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Tablo 2.4: Dolomit ve kireçtaĢı için farklı sektörlerdeki sınır değerleri [10] 

 CaCO3 MgO ClO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 

ÇĠMENTO %65 

min. 

< % 4 %0,04 

-0,06 

- - - 

ÇEVRESEL 

KULLANIM 

%85-95 

max. 

% 5 - - - - 

DOLGU MALZEMESĠ %80 parlaklık(cam macunu), %96 parlaklık(kâğıt yüzeyi);yağ 

absorbsiyonu: 18-51 g/100g, yüzey alanı: 1,5-4 m2/g; bulk yoğunluğu: 0,6- 

0,8; pH; 9-9,5 Plastik sanayinde kullanılır. 

DESÜLFÜRĠZASYON >%95 %1 - %1 %1 - 

DÜZ CAM - % 21,4max.  %0,25 %0,4 %29,5 min. 

TAġIYICI CAM - - - %0,035 max - - 

RENKLĠ CAM - %0,8 max - %0,075 %0,35 %55,2 min. 

 

Tablo 2.5: ġiĢe ve cam sanayinde kullanılan dolomitlerde aranan özellikler (%) [9] 

MgO 19 

CaO 34 

Fe2O3 0,08 max 

SiO2 0,30 max 

Tane boyu +3,18(en çok %1)-125 mikron (en az %5) 

 

Belirtilen kullanım yerleri dıĢında yüksek fırınlarda bazik astar tuğlası imalinde, çelik 

fabrikalarında harç yapımında kullanılır. Asfaltta agrega teĢkil ederek 1-2 cm. ’lik 

parçalar halinde yol kaplamada, 0,15 mikrona öğütülerek ziraat kireci adıyla toprak 

ıslahında ve magnezyum metali elde edilmesinde de kullanılır [9]. 

2.6. TAġ OCAKLARINDA ÜRETĠM 

GloballeĢen dünya ve buna bağlı olarak artan rekabet, üretim gerçekleĢtiren sektörlerde 

ucuz ve kaliteli, bunun yanında da yüksek miktarlarda üretim yapma zorunluluğunu 

getirmektedir. Bu gereklilikleri yerine getirerek çalıĢan iĢletmeler rekabet ortamında ve 

üretim piyasasında pay sahibi olabilmektedir. Bunun sağlanmasında en önemli unsur 
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mevcut hammadde ve üretim enstrümanlarını optimum Ģekilde kullanmaktan 

geçmektedir. TaĢ ocaklarında, ürünün birim hacminin veya ağırlığının en düĢük 

maliyetle üretilmesi gerekmektedir. Mevcut durumda azalan hammadde kaynakları ve 

ilerleyen teknolojiyle birlikte kullanılan malzemelerde de değiĢikliğe gidilmektedir. 

Günümüzde artık önemli olan iki unsur ucuz ve sağlam bir üretim gerçekleĢtirebilecek 

kalitede malzemeye ve teknolojiye sahip olmaktır. Özellikle nüfusun artması ile birlikte 

inĢaat, otomotiv, demir-çelik, cam, soda, yalıtım gibi birçok sektörde artan hammadde 

ihtiyacı içinde dolomitten de faydalanılmaktadır. Dolayısı ile taĢ ocakları da bu 

bağlamda önemli bir yere sahiptir. Ocakta üretilen malzemenin kaliteli olması direkt 

olarak nihai ürünün de kalitesine ve maliyete etki etmektedir. Yapılan yanlıĢ ve rastgele 

ocak yeri seçimi büyük ekonomik kayıpların yanında önemli ölçüde çevre kirliliğini 

orta koymaktadır. Bu çevre kirlilikleri düzeltilmesi zor ve telafisi çok pahalıya mal olan 

sonuçları beraberinde getirmektedir [11, 32, 33]. 

Açık iĢletme yönteminde, cevher üretimi ya da örtü malzemesinin kaldırılması 

(dekapaj) için kullanılan iĢ makinesi ile kayaç yapısına ve üretim koĢullarına göre 

belirlenen eğim açısı ve yüksekliğe göre basamaklar oluĢturulur. Basamaklardaki cevher 

üretimi ya da dekapaj iĢlemi, sertlik ve sökülebilirlik özelliğine göre parçalanması ve 

parçalanan malzemenin kaldırılması iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Sökülebilirlik özelliği 

kayacın oluĢum durumlarına, nem miktarına tabaka ve kırık sistemlerine göre 

değiĢmektedir. Kayaç yapısı çok yumuĢak, ayrıĢmıĢ, parçalı ve düĢük dayanımlı özellik 

gösteriyorsa, mekanik kazı yöntemi (riperli-dozerle kazı) ile parçalanır ve kamyonlara 

yüklenir. Kayaç yapısı sert ve sağlam özellik gösteriyorsa delme- patlatma yöntemi ile 

parçalanır ve mekanik kazı makineleri kullanılarak kamyonlara yüklenir. Sürekli 

olmayan sistemler (riperli-dozerli üretim, delme- patlatma sistemi) yaygın olarak 

kullanılmakla birlikte sürekli mekanize sistemler de, süreklilik arz eden yumuĢak 

kayaçların kazısında kullanılmaktadır [11, 33].  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 BĠLGĠSAYAR DESTEKLĠ MADEN TASARIMI 

YaklaĢık 25 yıllık bir geçmiĢ süre ile birlikte günümüzde, madencilik sektöründe CAD 

ve veritabanı tipi yazılımlar kullanılmaktadır. GeliĢen teknolojiler yardımıyla yeni çıkan 

yazılımlar ve jeoistatistiksel tekniklerin geliĢmesiyle maden ocaklarında bilgisayar 

destekli modelleme çalıĢmaları geliĢmiĢtir. Günümüzde birçok firma cevher yatağının 

modellenmesi, rezerv hesaplanması ve maden planlaması konularında birbirlerine 

geçiĢler yapacak Ģekilde entegre yazılımlar piyasaya sürmüĢlerdir. Bu programlardan 

bazıları Ģunlardır: Datamine, Microlynx, Minesight, Pcmine, Surpac, Vulcan, 

Micromine’dır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan Surpac programı kolay kullanımı, güçlü  

3-D grafik yapısı ve doğruluğu sayesinde iĢletmelere iĢ akıĢında verimlilik sağlayan bir 

yazılımdır. Surpac yazılımı ile sondaj verileri yönetimi, jeolojik ve blok modelleme, 

jeoistatistik analiz, ocak tasarımı, ocak planlaması ve rezerv kestirimi gibi iĢlemler 

yapılabilmektedir. Ayrıca diğer iliĢkisel programlardan veri alıĢ veriĢine olanak 

tanımaktadır [39]. 

3.1.1 Dünya ve Türkiye’deki Örnek Uygulamalar 

Madencilik sektörü geliĢen teknolojiye paralel olarak paket programları ve bilgisayarı 

madencilikte kullanmaya baĢlamıĢ ve klasik yöntemler ile bilgisayar destekli yöntemleri 

karĢılaĢtırılarak bilgisayar destekli tasarımların üstünlüğü literatürde Ģu Ģekilde ortaya 

konulmuĢtur;  

Selimoğlu 2004 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada madenciliğe yönelik yazılımların açık 

iĢletme tasarımı ve planlamasındaki çalıĢma presipleri ve takip ettiği aĢamaları 

anlatmıĢtır. VULCAN 4.5 programı ile Eti-Bor Kestelek Açık ĠĢletmesi Sahası’nın 

tasarımı ve planlamasını yapmıĢtır. Eti-Bor Kestelek Açık ĠĢletmesi Müdürlüğünden 

alınan topografya verileri (koordinatlar, dere gibi yüzey topografya bilgileri) ve sondaj 

verileri (koordinatlar, formasyonlar ve %B2O3 tenör değerleri) ile veri tabanı 

oluĢturmuĢtur. Modellenen arazi ve cevher cevher yatağı ile rezerv ve dekapaj 
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hesaplarını yapmıĢtır. Kesterek Açık ĠĢletmesinin Blok modellemesini yapmıĢtır. Daha 

sonra planlama bölümünde sahaya uygun bir açık iĢletme  projesi yapmıĢtır [13]. 

Doğan ve diğerleri 2006 senesinde, Ġstanbul Yeniköy bölgesinde bulunan 67 hektarlık 

ruhsat alanına sahip, kum ve linyit üretimi yapan bir saha için yaptıkları çalıĢmada, 

sondajlı etütlere rağmen klasik yolla da olsa modellenmemiĢ olan çalısma sahasının, 

daha önce yapılmıĢ olan 86 adet sondaj ve üretim verilerinden hareketle, ocağın mevcut 

ve üretim sonrası geometrik durumu Surfer programı yardımı ile ortaya konulmuĢtur. 

Bu geometrik modele bağlı olarak, kum ve linyit rezervleri güncellenmiĢ ve açık ocağın 

üretim sonrası geometrik yapısı basamaklar itibariyle oluĢturulmuĢtur [31]. 

Erdoğan ve diğerlerinin 2001 yılında yaptıkları çalıĢmada, Adana-Tufanbeyli linyit 

sahasının rezervi, arama sondajlarından elde edilen verilerin Surpac ve Isatis adlı 

bilgisayar programlarının kullanılması ile jeoistatistiksel olarak hesaplaması yapılmıĢtır. 

Linyit sahası bloklara ayrılmıĢ, bu bloklardan saha sınır koordinatları içerisinde 

olanların Kriging yöntemi ile rezervi bulunmuĢtur. Sahanın örtü kazı oranına göre saha 

sınır koordinatları ve üretilebilecek linyit miktarı her bir örtü kazı oranı için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢ ve hesaplanan bu linyit rezervine göre kurulabilecek termik santralin 

kapasitesi ve bu santralin en uygun değerlerde yıllık üretebileceği enerji miktarı 

bilgisayar destekli tasarım ve modelleme ile hesaplanmıĢtır [30]. 

Sunila ve diğerleri tarafından 2004 yılında Finlandiya’nın Vampula bölgesindeki bir 

sahada jeolojik formasyonların sınırlarını tespit etmeye yönelik baĢka bir çalıĢmada ise 

fuzzy model ve Kriging uygulaması yapılmıĢtır. Sahanın farklı noktalarından örnekler 

toplanmıĢ bu örneklerden elde edilen veriler ile farklı yapıdaki malzemelerin sınırları 

kestirilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda fuzzy logic ile sınırların basit bir Ģekilde 

bulunabildiği ve kriging kestirim metodu ile de farklı toprak sınırlarına oldukça gerçeğe 

yakın, güvenilir kestirimler yapıldığı hesaplanmıĢtır. Ayrıca zamandan ve paradan da 

tasarruf edilebildiği görülmüĢtür [38]. 

Exadaktylos ve diğerlerinin 2004 yılında yaptıkları çalıĢmada Yunanistandaki Titan 

Çimento Firmasına ait Kamari kireçtaĢı ocağında CaO ve MgO oksitlerinin dağılımını 

en iyi Ģekilde kestirebilmesi için bir entegre jeolojik ve jeoistatistik analiz yöntemi 

kullanılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmanın, sahada ileride yapılacak sondajlara ait 
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lokasyonların tespitinde kullanılacak karar verme yöntemleri için de faydalı olabileceği 

öngörülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar ile daha önceden tespit edilen rezerv miktarının 

güven aralıklarından %20 daha iyi sonuç alınarak kestirim yapılmıĢtır. OluĢturulan tek 

bir model ile rezervin %60 lık bir kısmı kolayca karakterize edilebilmiĢtir. Ayrıca 

ağırlıklı olarak MgO variogramları üzerinde yapılan analizler ile en iyi güven 

aralıklarında en uygun noktalarda minimum sondaj uzunluğu ile (10 sondajın toplam 

uzunluğu 1190 m.) toplam rezerv daha önce klasik yöntemle yapılan çalıĢmadan daha 

iyi tespit edilmiĢtir [35]. 

Elevli ve diğerleri 1995 ylında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Sivas-UlaĢ Sölestin 

yatağının üç boyutlu(3-D)blok modeli oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmaya herbiri koordinat 

(x,y,z) cevhere giriĢ kotu ve cevher kalınlığı bilgilerini içeren 41 adet sondaj verilerinin 

bilgisayar ortamına aktarılarak bir veri tabanın oluĢturulması ile baĢlanmıĢtır. Bu veri 

tabanı kullanılarak cevher kalınlıklarının istatiksel analizleri ve variogram analizi 

yapılmıĢtır. Variogram analizinden elde edilen veriler kullanılarak yatağın iki boyutlu 

(2-D) blok modeli elde edilmiĢtir. Daha sonra bu 2-D model, yüksekliği 2m kabul 

edilen bloklara bölünerek, cevher yatağının 3-D modelini oluĢturmuĢlardır [27]. 

Yerüstü iĢletmelerinin bilgisayar ile 3 boyutlu modellenmesi Ģu aĢamalardan 

oluĢmaktadır: 

3.1.2. Veri Tabanı OluĢturma 

Veritabanı bilgisayar programının verilere kolayca eriĢmesi ve bu veriler içinde hızlı 

arama yapabilmesi için belirli bir tarzda düzenlenmiĢ ve birbirileri ile iliĢkili veriler 

topluluğudur. 

Bilgisayarların modelleme yapabilmesi için, maden sahası hakkında elde edilen jeolojik, 

jeofizik ve sondaj bilgilerinin sayısal olarak ifade edilip bilgisayara girilmesi 

gerekmektedir. Bu bilgiler kullanılan programa uygun olarak sayısallaĢtırılıp bilgisayara 

girildikten sonra, bu bilgilerden bir veri tabanı oluĢturulur. 

Arama faaliyetlerinde sahaya ait elde edilen dataların depolanması, sınıflandırılması, 

değerlendirilmesi, logların oluĢturulması, dataların temel istatistik analizlerinin 

yapılması, her doğrultuda jeolojik kesit alınması ve görüntülenmesi, rapor edilmesi vb. 

iĢlemler “jeolojik veri tabanı modülü” ile yapılmaktadır. Daha sonra yapılmak istenilen 
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çalıĢmalarda, oluĢturulan bu veri tabanı kullanılmaktadır. Veri tabanı; Microsoft 

Access, Paradoks, Oracle, Ġnformix gibi popüler veri tabanları ile uyumlu olmaları ve 

direk olarak veri transferi yapabilmesi önemli bir parametredir [13]. 

3.1.3. Yüzey Modellerinin OluĢturulması 

Yerüstü iĢletmesinin yapılacağı maden sahasının mevcut durumu ve sahanın topografik 

durumu, ocak planlamasında önemli bir parametredir. Maden sahası ile ilgili topografik 

bilgiler kullanılan programların içinde topografya (surveying) modülü kullanılarak bir 

topografik veri tabanı oluĢturulur (survey database). OluĢturulan bu veri tabanı ile DTM 

yani Dijital Yüzey Modellemesi (Digital Terrain Modelling) yapılır [33].  

DTM modülü, kullanıcı tarafından belirlenen kıstaslara bağlı olarak ( Kot, jeolojik 

formasyon, kimyasal analiz değerleri v.b.) belirlenen yüzeyi ileri bir programlama 

tekniği ile üçgenler oluĢturarak 3 boyutlu olarak modeller. Topografya verilerinin 

programa aktarılması için mevcut haritalardaki konturlar veya 3 boyutlu topografik 

noktalar tarayıcı ile bilgisayara yüklenir. Eğer araziden alınmıĢ sayısal veriler mevcut 

ise paket programların topografya (surveying) modülü kullanılarak kullanılacak 

programın okuyabileceği formatlara dönüĢtürülerek doğrudan transfer edilir ve sahaya 

ait diğer bütün veriler girilir.Maden ocağında yeni aynalar oluĢturulması gerektiğinde 

teknik ve ekonomik açıdan en uygun yerin belirlenmesinde topografik veri tabanına 

yüklenen veriler kullanılır. Mevcut iĢletme ve topografya verileri girildikten sonra, 

“Dijital Yüzey Modelleme modülü (DTM)” ile 3 boyutlu olarak iĢletmenin durumu ve 

çevresi modellenir (ġekil 3.1) [13, 26]. 

 
ġekil 3.1: Surpac yazılımında oluĢturulan topografya 
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3.1.4. Maden Yatağının Modellenmesi  

Maden sahasındaki cevher yatağının 3 boyutlu modeli;  planlama, fizibilite ve üretim 

çalıĢmalarında cevher yatağı ile ilgili bilgilerin bilgisayar yardımıyla yapılmasını sağlar. 

Bunlara örnek olarak nihai ocak sınırlarının belirlenmesi, üretim planlaması gibi iĢler 

için bilgisayar destekli yöntemlerin kullanılabilmesi cevher yatağının 3 boyutlu 

modelinin varlığına bağlıdır. 

Maden yatağının analizinde arazide elde edilen topografik, jeolojik, sondaj ve diğer 

kimyasal analiz değerleri bir veri tabanında saklanmakta ve bu verilerin istatistik 

analizleri yapılıp, istenen formatta rapor edilmeleri sağlanabilmektedir. Ayrıca 

programların diğer modülleri de bu veri tabanını kullanarak üç boyutlu modelleme, 

rezerv hesabı, planlama ve diğer iĢlemleri gerçekleĢtirmektedirler. 

Çubuk (string) ve katı (solid) modelleme tekniklerinde kesitlere ayrılmıĢ maden 

yatağında her bir kesitteki sondaj loglarının içerdiği kimyasal analiz ve jeolojik 

formasyon verileri, stringler kullanılarak kesitler arasında otomatik olarak interpolasyon 

yapılarak üç boyutlu jeolojik modeller oluĢturulmaktadır. Surpac madencilik paket 

programı kullanılarak oluĢturulan katı model bir örnekle ġekil 3.2 ’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2: Surpac ’te oluĢturulmuĢ örnek katı model 
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3.1.5. Kompozit OluĢturulması 

Blok model oluĢturulmadan önce orjinal sondaj verilerinin kompozit edilmesi(bileĢik 

değer ataması) gerekir. Bu iĢlemin yapılmasının sebebi, bloklara değer ataması sırasında 

sondaj verilerinin aynı ağırlıklı ortalamaya ya da etkiye sahip olmasını sağlamaktır. 

Sondaj boyunca edinilen verilerin (tenör, kaya türü, yüzde kimyasal değer v.b.) sistemli 

bir Ģekilde eĢit aralıklara (kompozit aralığı) bölünüp her kısım için kalınlığa göre 

ortalama değer atama iĢlemine kompozit alma (bileĢik değer atama) denir. Kompozit 

alma da kompozit aralığı (uzunluğu) ortalama karot uzunluğuna eĢit ya da karot 

uzunluğundan daha büyük alınmalıdır [15, 27, 34]. 

ġekil 3.3 ’de bir örnek olarak kompozit edilmiĢ sondajlar 3 boyutlu olarak 

gösterilmektedir. Kompozit değer almada kullanılan genel formül [14]: 

         
∑

n

i=1
AiLi 

  C=                                                                                                                               (3.1)  

          ∑
n

i=1
Li 

C: bulunan kompozit değeri 

Ai: i numaralı analiz bloğunun değeri 

Li: i numaralı analiz bloğunun kalınlığı 

 

ġekil 3.3: Kompozit edilmiĢ sondajların 3 boyutlu görünüĢü 

3.1.6. Blok Modelleme 

Cevher kütlesinin sayısal ifadesine blok modeli veya cevher yatağının 3D modeli denir. 

Bir cevher yatağının blok modeli, cevher yatağının soyut küçük bloklara bölünmesi ile 
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elde edilir. Veri sıklığına ve sahanın yapısına bağlı olarak belirlenen sınırlar içerisinde 

saha bloklara ayrılır. Yöntem olarak; düzenli sabit blok model, değiĢken blok model ve 

düzensiz blok model olarak üç Ģekilde yapılmaktadır. Madencilik programlarında sabit 

blok model en çok kullanılandır. Küçük soyut bloklar; x, y ve z koordinat sistemine 

bağlı üçlü indeks sistemi (i, j, k) ile tanımlanarak her bloğa jeolojik karakteristikler, 

metalürjik özellikler, jeomekanik parametreler vs. gibi veriler atanır. Bu atama iĢlemi 

mevcut sondaj verilerini kullanan değiĢik interpolasyon metotları ile yapılır (ġekil 3.4) 

[34]. 

 

ġekil 3.4: Surpac yazılımında oluĢturulmuĢ blok model 

3.1.7. Bloklara Değer Atama 

Data noktasında uzak blokların değerlerinin atanmasında çok sayıda değiĢik matematik 

ve mühendislik yaklaĢımları kullanılır. Her bloğa ait değerler (sayısal ve/veya 

tanımlayıcı) direk, en yakın komĢu, N ’inci dereceden uzaklığın tersi, Kriging, 

Stringlerden atama v.b. yöntemlerle yapılmaktadır. Paket program seçimi de bu 

özelliklerin kullanım alanına bağlı olarak göz önünde tutulması gereken önemli bir 

parametre olmaktadır [13]. Bloklara veri atamada; geometrik (üçgen, poligon, kesit, 

v.b.) mesafeyle ters orantılı ve jeoistatistik gibi interpolasyon metotları kullanılır.  

Jeoistatistik modelleme tekniğinde maden yatağı temel istatistik değerlendirmeden 

sonra, mevcut veri seti için uygun olan ileri jeoistatistik teknikleri ile iki veya üç 

boyutlu variogram analizleri yapılmakta ve saha bilgisayar ekranında interaktif olarak 

modellenmektedir. Bu modelleme tekniği; variogramların hesaplanması, variogram 
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modellenmesi ve nihai olarak da variogram modelin geçerliliğinin test edilmesini 

kapsamaktadır. Programın, temel ve ileri jeoistatistiksel analizler açısından yeterliliği ve 

maden yatağının modellenmesi için hangi variogram türlerine uygun olduğu önem 

taĢımaktadır [13]. 

3.1.7.1. En Yakın Komşu Yöntemi 

Veri tabanlarında saklanan veri, bir dağa benzetilirse, bu veri dağı tek baĢına değersizdir 

ve kullanıcı için çok fazla bir anlam ifade etmez Ancak bu veri dağı, belirli bir amaç 

doğrultusunda sistematik olarak iĢlenir ve analiz edilirse, değersiz görülen veri 

yığınında, amaca yönelik sorulara cevap verebilecek çok değerli bilgilere ulaĢılabilir.  

Sınıflama ve regresyon, önemli veri sınıflarını ortaya koyan veya gelecek veri 

eğilimlerini tahmin eden modelleri kurabilen iki veri analiz tekniğidir. Bu tekniklerle 

veriyi sınıflarken bazı yöntemler kullanılır, bunlardan birisi de en yakın komĢu 

yöntemidir. Algoritma, bilinmeyen bir örneklemin hangi sınıfa dahil olduğunu 

belirlemek için örüntü uzayını araĢtırarak bilinmeyen örnekleme en yakın olan 

örneklemi bulur. Yakınlık “Öklid Uzaklığı” ile tanımlanır. Daha sonra, bilinmeyen 

örneklem, en yakın komĢu içinden en çok benzediği sınıfa atanır. Bu yöntemde değer 

ataması yapılacak bloğa en yakın noktadaki değerler hesaba katılır. Eğer değer atanacak 

nokta bloğun etki yarı çapından daha uzakta ise değer ataması yapılmaz Bazen değeri 

bilinen en yakın nokta birden fazla olabilir, bu durumda değerlerin ağırlıklı ortalaması 

alınarak atama yapılması mümkündür. Bu yöntem, poligon ve üçgen yöntemlerine 

benzer bir yöntemdir. Ayrıca yatak içerisinde değerlerin (örn. tenör, cevher kalınlılığı) 

yönlere göre değiĢimini (anizotropi) dikkate almaz [14, 15 ].  

3.1.7.2. Uzaklığın Tersi Yöntemi 

Bu yöntemde, bir bloğa değer atanırken, oluĢturulan arama elipsi ve bu arama elipsi 

içine dahil olan değeri bilinen sondaj noktalarından hareketle blok değeri hesaplanır. 

Burada en önemli husus arama elipsinin çaplarını belirlemektir. Yatak içerisindeki 

yönlere göre değiĢime bağlı olarak elipsin eksenlerinin çapları da değiĢmektedir. Arama 

elipsinin büyük ve küçük yarı eksenleri (yarı çapları), Semivariogram diyagramının ani 

yükselme yaptığı pik noktalarının uzaklıklar eksenindeki karĢılıkları alınarak hesaplanır. 

Arama elipsinin yataydaki uzun eksenine major, kısa eksenine semi-major, düĢey 

yöndeki eksen ise minor olarak tanımlanır. ġekil 3.5 ’de örnek bir arama elipsi 

gösterilmiĢtir [16, 17].  
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Bulunmak istenen nokta çevresinde belirlenen bir yarıçap içine düĢen tüm noktalara, 

kestirim noktasına olan mesafesinin tersiyle orantılı bir ağırlık atanır. Bu ağırlık mesafe 

arttıkça sıfıra yaklaĢırken kestirim noktasında l ’e eĢit olur. Mesafenin Tersinin Karesi 

(MTK) yönteminde ise ağırlıklar mesafelerin tersinin karesiyle orantılı alınarak atanır 

[17, 18].  

 

ġekil 3.5: Arama elipsi 

3.1.7.3. Jeoistatistiksel Yöntemler 

Maden yataklarının değerlendirilmesinde örneklenmiĢ noktalarda belirli bir bölgeye 

özgü değiĢimleri göz önüne alarak, diğer noktalarda mesafeye bağlı olarak değerin 

(tenör, kalınlık, yüzde kimyasal değer) nasıl değiĢtiğini gösteren deneysel grafikler 

jeoistatistiğin temelini oluĢturur. Bölgesel değiĢkenler olarak da nitelendirilebilen 

bilinmeyen noktalar, varyansın istatistik analizinde kullanılan ve variogramlar olarak 

adlandırılan bir diyagram kullanılarak tanımlanabilir. Bölgesel değiĢkenlerin değerleri 

arasındaki fark, bu değiĢkenler arasındaki uzaklığın bir fonksiyonudur. Jeoistatistikte 

bölgesel değiĢkenlerin uzaklığa bağlı değiĢimleri variogram fonksiyonu ile belirtilir ve 

bu fonksiyon birbirinden “h” kadar uzaktaki iki değiĢken arasındaki farkın varyansı 

olarak ifade edilir. Bir baĢka deyiĢle, iki nokta arasındaki farkın varyansının büyüklüğü 

noktalar arasındaki mesafenin büyüklüğüne bağlıdır [17, 19]. 

Bölgesel değiĢkenler, uzaklığa bağlı bir iliĢki gösterirler. Uzaklığa bağlı iliĢki, tenör ya 

da kalınlık değerlerindeki farkların uzaklığa bağlı değiĢimi olarak tanımlanabilir. Bunu 
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örneklemek için bir maden yatağının herhangi bir x noktasındaki tenör değerini z(x), 

bundan h uzaklıktaki tenör değerini ise z(x+h) ile gösterelim. Ayrıca tenör değerleri 

arasındaki fark f(h)=z(x)-z(x+h) olsun (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.6: Tenör değerleri arasındaki farkın uzaklıkla değiĢimi. 

Genelde h uzaklığı arttıkça tenör değerleri arasındaki farkın “f(h)” artması, uzaklık 

azaldıkça farkın azalması beklenir. f(h) fonksiyonu biliniyorsa, örneklenmemiĢ bir 

noktadaki tenör değerini hesaplamak mümkündür. Örneğin ġekil 3.6 ’da “x” 

noktasındaki “z(x)” değerinin bilinmediğini varsayalım. Bu durumda bilinen z(x+h) 

tenörünü ve f(h) fonksiyonunu kullanarak, z(x) hesaplanabilir [11, 19]. 

F(h) Fonksiyonunun modellemenin rezerv hesabında oldukça önemli bir yeri vardır. 

Örneğin poligon, üçgen ve kesit gibi geometrik rezerv hesaplama yöntemleri, bu 

fonksiyonun ilgili hesaplama alanı (poligon, üçgen ya da kesit) içinde sıfıra eĢit 

olduğunu varsayar. Diğer ifade ile poligon alanı içindeki tenör ve kalınlık değerlerinin 

hep aynı kaldığını varsayar. Tenörün ve kalınlığın değiĢmemesi, f(h) fonksiyonunun 

sıfıra eĢit olduğu anlamına gelir [18, 19]. 

Variogram fonksiyonu Ģu Ģekilde formüle edilebilinir [19]: 

                                                                                       (3.2) 

γ(h)       :jeoistatistiksel varyans 

Z(x)      :x noktasındaki değer 

Z(x+h)  :x+h noktasındaki numunenin değeri 

h           :örnekler arası mesafe 

n           :h mesafeli numunelerin oluĢturduğu çiftlerin adedi 

 

 

Z(x) 

    X 

Z(x+h) 

X+h 
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ġekil 3.7: Variogram grafiği 

Tenör ya da kalınlıkların ilgili hesaplama alanı içinde değiĢmediği varsayımı gerçekçi 

bir varsayım değildir ve tenör değerlerindeki farkların uzaklığa bağlı bir modelinin 

oluĢturulmasında en gerçekçi yaklaĢım, ilgili yatağın verilerini kullanan ve yatağın 

özelliklerini yansıtan jeoistatistiksel yaklaĢımdır. Jeoistatistik yöntem maden yatağının 

yapısal analizine imkân tanıdığı, veri atanacak bloğun etrafındaki bilinen bütün 

noktaları göz önüne aldığı ve öteki metotlara kıyasla tahmin hatası daha düĢük olduğu 

için ekseriyetle tercih edilmektedir [16, 17]. 

Eğer gözlem çiftleri oluĢturulurken yön ve uzaklık gözetilmiĢse deneysel variogramın 

hesaplanması özel teknikler gerektirir. Bunun için veriler uzaklığa ve yöne göre uzaklık 

ve açı toleransı içinde gruplandırılır. Yön açısı ve tolerans açısı (α ± dα) ġekil 3.8 de 

gösterildiği gibi bir koni tanımlar. Seçilen uzaklık parametresi lag ya da gecikme 

uzaklığı olarak isimlendirilir ve bu koni üzerinde sektörler oluĢturur. Bu Ģekilde, yön ve 

uzaklık sınıflamaları ile oluĢturulmuĢ sektörler içinde kalan veri çiftleri yönlü deneysel 

variogramların hesaplanmasında kullanılır. Bu durumda tolerans açısı ve lag mesafesi 

büyük olduğunda veri çifti sayısı da artacaktır. Lag mesafesi örneklerin kapsadığı 

toplam alanın örnek sayısına bölümü sonucu ortaya çıkan değerin karekökü alınarak 

yaklaĢık olarak elde edilebilir. Açı toleransı ± 90 derece olduğunda olanaklı bütün veri 

çiftleri deneysel variogram hesabında kullanılacak ve yine yönsüz variogram Ģeklini 

alacaklardır. Tolerans açısı düĢtükçe değiĢkeni temsil eden variogram değerleri üretilir 

[11, 20]. 
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Genellikle, tolerans açısının düĢey yöndeki variogram hesabı için 0°-2°, yatay yöndeki 

variogram hesabı için 22,5° alınması idealdir. Tolerans uzaklığı, koninin içerisindeki 

variogram hesaplama yapılan maksimum bant geniĢliğidir. Tolerans uzaklığı genellikle 

lag mesafesinin 3 ya da 4 katı alınır. Variogram fonksiyonu, belirlenen maksimum 

mesafeye kadar ve belirlenen lag mesafesi ve katları için hesaplanır. Maksimum mesafe 

sondajların yayıldığı alanın en uzun mesafesinin yarısından az olarak seçilir (ġekil 3.8) 

[14, 19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8: Uzaklığa ve yöne göre uzaklık açı toleransları 

Genel olarak ifade edilirse jeoistatistiksel yaklaĢım aĢağıdaki adımları içermektedir: 

 

ġekil 3.9: Jeoistatistiksel yaklaĢım adımları 

Variogram her zaman pozitif değerler aldığından seçilecek fonksiyonun pozitif tanımlı 

bir fonksiyon olması gerekir. Günümüzde kullanılan variogram modelleri sill (eĢik) 

değeri olup olmamasına göre iki gruba ayrılır [17, 19]. 

a) Silli modeller 

 Küresel Model: 

Yaygın bir Ģekilde kullanılan variogram modelidir. 
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γ (h)=C[1,5( h/a) – 1/2(h/a)
3
]  h≤a                                                      (3.3) 

γ (h)=C    h>a                                                      (3.3) 

ġekil 3.10’da “C” olarak gösterilen değer sill olarak tanımlanır (variogram modelin eĢik 

değeri). Sill değeri varyansa eĢittir. Eğrinin sill değerine ulaĢtığı “a” mesafesi ise yapısal 

uzaklık (range) olarak tanımlanır. Bu mesafeden sonra, bir değerin diğeri üzerinde 

hiçbir etkisi yoktur. Diğer bir ifade ile aralarındaki uzaklığın “a” parametresinden küçük 

olduğu örnekler iliĢkili, büyük olduğu örnekler ise iliĢkisizdir. Pratikte yapısal uzaklık 

bir sondajın etki uzaklığına eĢittir [11, 20]. 

 

ġekil 3.10: Küresel variogram modeli. 

 Üssel Model: 

Bu modelde variogram fonksiyonu 

γ (h)=C(1-e
-(h/l)

)                                                                                                (3.4) 

ile verilir. Yapısal uzaklık a≈ 3l ye eĢittir[11, 20]. 

 Gauss Modeli: 

γ (h)=C(1-e
-(h*h/l*l)

)                                                                                           (3.5) 

 Yapısal uzaklık a≈7 l/4 olmak üzere tanımlanır. Gauss modeli orijinde parabolik 

davranıĢ gösteren tek variogram modelidir [11, 20]. 

 Külçe Etki Modeli:  

γ (h)=C           h=0                                                                                            (3.6) 

γ (h)=C0          h>0                                                                                            (3.6) 

a 

γ (h) 

h 

c 
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ġekil 3.11: Külçe etki modeli 

 

Külçe etki modeli bir lokasyondan diğerine ani olarak değiĢen bir bölgesel değiĢkenin 

davranıĢını temsil eder (ġekil 3.11) [11,20]. 

b ) Sillsiz modeller 

 Doğrusal Model: 

Sillsiz modeller içerisinde en sıklıkla kullanılan modeldir. Bu model orijinden geçen 

düz bir doğru ile temsil edilir. Eğer bölgesel değiĢken sürekli bir Ģekilde artıyor ya da 

azalıyorsa variogram doğrusal bir model ile temsil edilir (ġekil 3.12). 

γ (h)=0,   h=0      (3.7) 

γ (h)=k.h,   h≠0      (3.8) 

Bu modelde k; doğrunun eğimini ifade etmektedir. 

 

ġekil 3.12: Doğrusal model. 

Burada k, doğrunun eğimini göstermektedir. Kısa mesafelerde doğrusal model orijinde 

doğrusal davranıĢ gösteren herhangi bir modele uyarlanabilmektedir [11, 20]. 

γ (h) 

h k 

γ (h) 

C0 

h 
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 Yuvalı Yapılar Modeli:  

Bölgesel değiĢkenin değerleri arasındaki fark gözlem ölçeğinin (uzaklığa) bağlı olarak 

pek çok nedenden kaynaklanabilir. Örneğin çok kısa mesafede (h≈0) değerleri 

arasındaki farklılık ölçüm hatasında dolayı olabilir. 0<h<1 cm aralığında, bir elementten 

diğerine geçiĢten dolayı ikinci bir farklılık ortaya çıkar. Bir provens seviyesinde 

değerler arasındaki farklılığın kaynağı maden yataklarının farklı bir Ģekilde 

dağılımından dolayıdır. Değerler arasındaki farklılığın bütün bu kaynakları aynı anda ve 

bütün uzaklıklar için etkili olur. Bu kaynaklar ya da yapılar, yuvalı yapılar olarak 

adlandırılır. Yuvalı yapıların aynı anda gözlemlenebilmesi için 1 m den 100 km ye 

kadar değiĢen bir uzaklık aralığında değiĢkenliğin ölçümüne olanak verecek olağanüstü 

sayıda verinin toplanması gerekir. Bu mümkün olduğunda 2 m ölçeğinde bir yapı 200 

km ölçeğinde külçe (nugget) etkisi olarak ortaya çıkar. Yuvalı yapılar her biri belirli bir 

ölçekteki değiĢkenliği ifade eden variogramların toplamı olarak ifade edilebilir [11, 20]. 

γ (h)= γ 0(h)+ γ 1(h)+ γ 2(h)+…+ γ i(h)                                                               (3.9) 

Pratikte sıklıkla ortaya çıkan bir model, külçe etki ve küresel modellerin toplamından 

ibaret olan yuvalı yapı modelidir (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13: Yuvalı yapı modeli. 

Örneğin γ0(h), karot uzunluğuna yakın uzaklıklarda sill değerine çok hızlı bir Ģekilde 

ulaĢan geçiĢli bir (külçe etkisi) modeli olabilir. Bu model küçük ölçekte değerler 

arasındaki değiĢkenliği (ölçüm hataları ve mineralizasyondaki farklılaĢma) ifade eder.  

γ1(h), tabakaları karakterize eden ve daha büyük yapısal uzaklığa (örneğin a1=10 m) 

sahip diğer geçiĢli bir modeli temsil edebilir. “γ2(h)”, tabakaların alterasyonunu temsil 

eden (a2=200 m) diğer bir geçiĢli model olabilir. Kısa mesafelerde (h<30 m), 

γ (h) 

C 

h 

C0 
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değerlerdeki farklılık “γ0(h)+ γ1(h)” ye bağlı iken çok daha büyük mesafelerde 

variogram modellerinin tamamına [γi(h)] bağlı olacaktır [20]. 

Variogram grafikleri yönlere göre farklı eĢik değer ve etki uzaklığı değerlerine sahip 

olabilir. Bu Ģekilde variogramların yapısal uzaklıkları yöne göre değiĢiklik gösteriyorsa, 

yatağın ilgili değiĢken için anizotrop olduğu söylenir. Anizotropi durumuna bakmak 

için öncelikle seçilen açı ve lag uzaklığına göre bir teorik variogram modeli uyarlanır. 

Sonuç olarak, eğer elde edilen modellerin etki uzaklıkları (a) arasında farklılık varsa 

fakat eĢik değerleri aynı kalıyorsa geometrik anizotropiye, eĢik değerlerinin farklılık 

göstermesi ise zonal anizotropiye iĢaret eder. Variogramların bu özelliği, 

mineralleĢmenin sürekliliğinin değiĢik doğrultulardaki değiĢimini gösterir. Her 

doğrultuda tayin edilen anizotropi faktörleri, daha sonra bloklara değer atanırken her 

numunenin bulunduğu yer ve doğrultuya göre etki ağırlığını tespit etmede kullanılır [11, 

14]. 

Variogram modelleme sonucunda belirlenen parametrelerin doğruluğu test edilmektedir. 

En sık kullanılan yöntemlerden biri çapraz doğrulama tekniğidir. Bu yöntemde ilk 

olarak gerçek variogram fonksiyonuna iliĢkin bir model ve bu modele iliĢkin 

parametreler seçilir. Daha sonra veri setinden bir örnek uzaklaĢtırılır ve bu lokasyondaki 

değer, seçilen variogram modeli ve geri kalan veriler kullanılarak yeniden kestirilir. 

Gerçek değer ile kestirilen değer karĢılaĢtırılır. Aralarındaki fark (kestirim hatası) 

hesaplanır ve kestirimin hatalarının istatistiğine bakılır [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14: (a) Geometrik anizotropi, (b) Zonal anizotropi [28] 
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Çapraz doğrulama sonucunda aranan kriterleri Ģu Ģekilde sıralayabiliriz: 

 Ortalama hata 0 ’a yakın olmalıdır. 

 Hataların varyansı, ortalama kriging varyansına yakın olmalıdır. 

 Hataların % 95 ’i ±2x σK (kriging standart sapması) aralığında bulunmalıdır. 

 Hataların histogramı, normal dağılım göstermeli. 

Modelin doğruluğundan emin olduktan sonra jeoistatistik yöntemlerden en yaygın 

olarak kullanılan kriging yöntemi ile bloklara değer ataması yapılır. Kriging 

enterpolasyon yöntemi bilinen yakın noktalardan alınan verileri kullanarak diğer 

noktalardaki verilerin optimum değerlerini kestiren bir enterpolasyon yöntemidir 

Kriging yöntemi, hata varyansını hesaplayarak minimuma indirdiği için, en yakın 

komĢu ve uzaklığın tersi yöntemlerine göre daha güvenilir değer kestirimi yapar. 

Kriging, bir bloğun değerini(tenör, kalınlık, v.b.) bloğun içinde veya yakınındaki örnek 

değerlerinin lineer kombinasyonu olarak hesaplanmaktadır. Kriging yönteminde 

kestirim iĢlemi, bilinen değerlerin ağırlıklı ortalaması alınarak yapılır [21]. 

Kriging yöntemi, veri değerlerinin lineer kombinasyonu ile bir panonun tenörünün 

tahminini kapsar [21]. 

                                                                                                     (3.10) 

Burada; 

Z
*
 = Tahmin edilen pano/blok tenörü, 

n = Örneklerin sayısı, 

Z(Si) = Si ’inci tenör değeri, 

Wi = Si ’inci örneğin ağırlık katsayısıdır. 

Bilinmeyen bir değerin hesaplanması ile kestirim noktalanmaz, ayrıca bu kestirilen 

değere ne kadar güven duyulduğunu da ifade etmek gerekir. Kestirim iĢlemi, yapılan 

hatanın büyüklüğünü ortaya koyduğumuzda yani kestirilen değere ne kadar güven 

duyduğumuzu ifade ettiğimizde bir anlam kazanır. Örneğin bir maden yatağının 

ortalama tenörünün %5 olduğunu söylemek ile tenörün %95 olasılıkla %4 ve %6 

arasında bir yerde olduğunu söylemek arasında büyük bir fark vardır. Ġkinci ifade 
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kestirilen değere bir güven ifadesi bağladığından diğerine göre daha çok tercih edilir. 

Hata varyansı, bu güven ifadesini belirlemede kullanılır ve δ
2
E  ile gösterilir [20]. Güven 

aralığı, alt ve üst değerle tanımlanan bir aralık ve bilinmeyen değerin bu aralık içinde 

bulunma olasılığından ibarettir. Eğer kestirim hataları 0 ortalama ve kestirim varyansına 

eĢit bir varyansla normal bir dağılım gösteriyorsa, güven aralıkları, kestirim iĢlemine 

bağlı olarak oluĢturulabilir. Bu durumda bilinmeyen bir z değerine iliĢkin  %(1-α) x 100 

güven aralığı Ģu Ģekilde hesaplanır: 

                      Pr(z*-z∝/2.δE < z <z*+ z∝/2.δE)=1-∝                                                   (3.11) 

EĢitlikte z*; kestirilen değeri, δE; kestirim hatasının standart sapmasını, güven düzeyini 

ve z∝/2 ise normal yoğunluk fonksiyonu altında kalan ∝/2 lik bir alanı sağa bırakan z 

değeri gösterilmektedir. Örneğin, z* ile kestirilen z gerçek değerine iliĢkin %95 güven 

aralığı  

                      Pr(z*-1,96.δE< z <z*+ 1,96.δE)=0,95                                               (3.12) 

ile ifade edilir. Güven düzeyi arttıkça aralıkların geniĢliğide artar. Örneğin, %99 güven 

düzeyi için aralık z*±3. δE dır. Ancak yerbilimlerinde çoğu zaman %95 güven aralıkları 

kullanılır [20]. 

3.1.8. Rezerv Hesabı 

Klasik rezerv hesaplama yöntemlerini kullanan yazılımlar bu iĢlemi geometrik 

interpolasyon yöntemi ile yapmakta olup, yaygın olarak poligon metodunu 

kullanmaktadırlar. Bu yöntemde poligonlar bilgisayar yardımıyla çizilir ve poligonların 

sınırladığı alan içerisinde kalan cevher tenörü sondaj verileri yardımıyla bulunup 

poligonlara atanır. Poligonlar yerine üçgenler de kullanılmakta olup, üçgenlere 

köĢelerdeki cevher kalınlığı değerleri atanması sonucunda üçgen prizmalar oluĢturulur. 

Bu prizmaların hacimleri bilgisayar tarafından hesaplanıp cevher yoğunluğu ile 

çarpılarak rezerv hesaplanır. Jeoistatistiksel yöntemle rezerv hesabında maden yatağının 

iki ve üç boyutlu variogram analizleri yapılmak suretiyle elde edilen sonuçlara uygun 

olarak saha bloklara ayrılır ve bu bloklara tenör değerleri atanır. Bu suretle blokların 

rezervi ve toplam rezerv hesaplanır [13]. 
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3.1.9. Açık Ocak Tasarımı  

Entegre madencilik programları kullanılarak değiĢik Ģev açıları ve basamak geniĢlikleri, 

ulaĢım yollarının farklı eğim ve geniĢliklerini göz önüne alarak açık ocak tasarımı 

yapılabilir. Açık iĢletme tasarımı yapan bütün programlar, genellikle yol ve basamak 

tasarımını gerçekleĢtirmekte ve zaman içerisinde ocağın görünümünü grafik olarak iki 

ya da üç boyutlu gösterebilmektedir. Farklı kademeleri istenildiği gibi görüntüleyebilen 

yazılımlar olduğu gibi, oluĢturulan tasarımları üretim henüz yapılmadan, kullanıcının 

programa giriĢ yaptığı üretim planına göre önceden gösterebilen sahadaki üretim 

planına göre güncelleyebilen yazılımlarda bulunmaktadır. Bu Ģekilde görsellenebilen bir 

tasarım, üretim sırasında oluĢabilecek herhangi bir hataya veya üretim kaybına izin 

vermeksizin kullanıcıya doğru verileri ve görselleri sağlayabilecektir (ġekil 3.15) [13]. 

 

ġekil 3.15: 3D Açık ocak tasarımı 
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4. BULGULAR  

Bu çalıĢmada amaç, bir dolomit açık ocağının blok modelleme ve jeoistatistiksel tahmin 

yöntemleri kullanılarak kalite kontrol parametrelerinin yatak içerisindeki dağılımını 

belirlemek ve böylece gerek tesis için istenen optimum harmanlama politikasına destek 

olmak gerekse ocak içi üretim planlama ve tasarımı optimum Ģartlarda oluĢturmaktır. 

Bu amaçla öncelikle jeoistatistik yöntemlerden biri olan kriging ile yatağın içersindeki 

kimyasal analiz değerlerinin (% Fe2O3, % MgO) dağılımları belirlenmiĢtir. Belirlenen 

dağılıma göre yataktan elde edilecek malzemenin cam sanayisinde kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca yatağı modelleme sırasında oluĢturulan blokların boyutları ve 

kimyasal değer kestiriminde kullanılan variogram analizin yapısal uzaklık değiĢiminin 

rezerve etkisi araĢtırılmıĢtır. Farklı basamak boyutlarına göre üç farklı ocak 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan ocaklardaki üretilecek malzemenin miktarı ve kimyasal değer 

dağılımının farklılığı araĢtırılmıĢtır. En uygun ocak tasarımı seçilerek dekapaj oranı ve 

üretilecek malzeme miktarı belirlenmiĢtir. 

4.1. ÇALIġMA SAHASININ TANITILMASI 

Bu çalıĢma, Trakya bölgesinin Kırklareli ilinde bulunan bir dolomit açık iĢletmesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Görünür rezervi belirlemek ve tenör değiĢimlerini kontrol etmek amacıyla ruhsat sahibi 

firma tarafından yapılan sondajlardan alınan, karot numunelerinin kimyasal analiz 

sonuçları değerlendirilmiĢ ve Fe2O3, CaO ve MgO tenörleri dikkate alınarak ocak 

bölgesinde görünür rezerv hesaplanmıĢtır. 

Ruhsat sahibi firma tarafından saha genelinde yapılan prospeksiyon çalıĢmaları 

neticesinde litolojik birimler tanımlanarak, dolomitli seviyelerden el örnekleri 

alınmıĢtır. Alınan el örneklerinin kimyasal analiz sonuçları değerlendirilerek, belirsizlik 

tespit edilen lokasyonlara istikĢaf sondajları yapılmıĢtır. ĠstikĢaf sondajlarından alınan 

karot numunelerin kimyasal analiz sonuçları değerlendirilerek Fe2O3, CaO ve MgO 
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tenörleri kabul edilen değer aralıklarında bulunan bölgelerde muhtemel rezerv alanları 

oluĢturulmuĢtur [22]. 

Kırklareli bölgesi bitki örtüsü olarak sık olmayan meĢe ağaçları, az miktarda çam 

ormanı ve çalılıklardan ibarettir. Topografik görünüm genelde az eğimli, engebesiz bir 

yapı arz eder.  

Bölgede karasal iklim etkileri görülmektedir. Yaz ve kıĢ mevsimleri arasında sıcaklık 

farkı yüksektir, yıllık sıcaklık ortalaması 13 °C dir. m
2
 ye düĢen yıllık ortalama yağıĢ 

oranı 600-700 mm. dolayındadır. Ġklim Ģartlarının kıĢ aylarında ağır olması nedeniyle 

verimli iĢletme dönemi Mayıs-Ekim ayları arasında yapılabilmektedir [22]. 

Trakya bölgesinin jeolojisi ağırlıkla Istranca Masifi (Yıldız Dağları) ile özdeĢleĢmiĢtir. 

Istranca yaĢlı çöllerle örtülmüĢ, yaklaĢık Kuzey Batı-Güney Doğu uzanımlı, genel 

yapraklanması Güney-Güney Doğu’ ya eğimli eliptik bir dom görünümündedir. Güney-

Güney Doğu ’ya eğimli ekay dilimleri, birbiri üzerine ve Kuzey Doğu ’ya itilmeli 

granitik-metamorfik bir çekirdek ile örtü birimlerinden oluĢmuĢtur. Çekirdek kayalar 

ikincil metamorfizma izleri taĢırlar. Permiyen öncesi ve Permiyen yaĢlı bu metamorfik-

granitik çekirdek üzerinde Permo-Triyas ’tan itibaren çökel kayalar oluĢmuĢtur. Bu 

kayalar, düĢük metamorfizma geçirmiĢ meta çakıltaĢları, fillitler, kalkĢist, yer yer 

dolomitik kireçtaĢları ve mermerlerden oluĢmuĢtur. Jura sonuna doğru bu çökelim son 

bulmuĢ ve tüm bölge düĢük dereceli değiĢim geçirmiĢtir. Daha sonra çekim fayları ile 

tüm bölge yükselmiĢtir. Bu yükselim esnasında Kretase yaĢlı sokulum kayaçları bu 

birimleri keserek yükselmiĢ, dokunaklarda hornfels ve skarn zonları oluĢmuĢtur. Bu 

arada Üst Kretase çekim faylarınca oluĢturulan yapı üzerine kırıntılı seviyelerle 

baĢlayan tüf ve aglomeraların yoğun olduğu bir birim çökeltmiĢtir. 

Tersiyerde ise Trakya ve Çatalca havzaları oluĢmuĢ, hızlı bir transgresyon ile masif 

etekleri Eosen yaĢlı sedimanlarla örtülmüĢtür. Üst Miyosen-Pliyosen ’de tüm birimlerin 

üzerine karasal kökenli çakıl-kum-silt ve kilden oluĢmuĢ bir birim gelmiĢtir [22]. 

Bölge etkin tektonizma ve metamorfizma geçirmiĢ bir bölgedir. Karbonatlı seri çalıĢma 

sahası civarında bir antiklinal oluĢturmaktadır. Bölgede plütonik kayaçlar metamorfik 

serileri kesmekte, kıvrımlı yer yer bindirmeli devrik bir yapı göstermektedir. ÇalıĢma 

sahasının jeolojik yapısı bölgesel jeolojiye uygundur. 



35 

 

Yapılan prospeksiyon çalıĢmaları sonucunda çalıĢma sahasında aĢağıdaki litolojik 

birimler tanımlanmıĢtır [22]. 

Triyas ġist (Trm) 

Gri yeĢil-mavimsi gri renkli, yapraklanma yüzeyi beyaz mikalı fillatlar ile sarımsı-

turuncu, yeĢilimsi killi klorit Ģistlerdir. KomĢu birime dereceli geçmektedir. Yer yer çok 

kıvrımlı ve ekaylı bir yapı göstermektedir. Genellikle KB-GD yönlü 20°-25° eğimli 

yapraklanma yüzeyleri belirgin Ģistler, çalıĢma sahasında batıdan baĢlayarak yaygın 

izlenmektedir [22]. 

Jura KireçtaĢı-KalkĢist (Jdç) 

Gri-açık gri-beyaz, yer yer sarımsı pembe renkli, ince orta tabakalı, dolomitleĢmenin 

olmadığı kesimlerde granül taneli Ģeker dokulu kireçtaĢlarıdır. KB-GD doğrultulu 

yaklaĢık 15°-20° GB ’ya eğimli bir yapıda görülmektedir. Özellikle Ģistlerle 

dokunaklarında koyu-gri yeĢilimsi pembe renkli, ince katmanlı kalkĢistli seviyeler 

izlenmektedir [22]. 

Jura Dolomit (Jdk) 

Ģist takımı üzerine dereceli geçiĢli olup formasyon; genelde gri-koyu gri yer yer açık 

gri-beyaz renkli yer yer, kalkĢist-kalsit ara seviyeli, üst orta seviyeler daha açık gri 

renkli, alt seviyeler siyahımsı gri alacalı renkli olup genelde orta-iri kristalli yapı 

gösterir. Formasyonun alt seviyelerinde orta-ince katmanlı, orta-üst seviyeleri orta-kalın 

katmanlı olup, tektonizma-metamorfizma etkileri makaslanma, çok kırıklı yapı ve 

parçalanma biçiminde görülmektedir. Yer yer karstik yüzey Ģekilleri göstermektedir. 

Bazı yerlerde dolomit istifinin üzerinde genç tersiyerde geliĢmiĢ, kalınlığı 0-4 m. 

Arasında değiĢen bir örtü mevcut olup, bu da kırmızı alaca renkli Terra Rosa ’dır [22]. 

Kuvaterner Alüvyon-Güncel Örtü (Qal) 

TaĢınmıĢ ince-orta taneli kil-kum ve siltten ibarettir. Yer yer iri dere çakılları 

içermektedir. Alüvyon kesimler ağırlıkla tarım alanı olarak kullanılmaktadır [22]. 

Dolomit aramalarına yönelik olarak yapılan prospeksiyon ve maden arama çalıĢmaları 

kapsamında iĢletme ruhsatlı sahada farklı bölgelerde dolomit oluĢumları incelenmiĢtir. 
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Dolomitli seviyelerden alınan el numunelerinin kimyasal analiz sonuçları 

değerlendirilerek belirlenen lokasyonlara istikĢaf sondajları yapılmıĢtır. ĠstikĢaf 

sondajlarından alınan karot numunelerin kimyasal analiz sonuçlarına göre CaO, MgO 

ve Fe2O3 tenörü göz önüne alınarak muhtemel rezerv alanları oluĢturulmuĢtur. 

Sondajla tetkik edilemeyen ancak el örnekleri sonuçları değerlendirilen dolomitli 

bölgelerde ise mümkün rezerv alanları oluĢturulmuĢtur [22]. 

Bölge genelinde Jura ’nın karbonat istifinin geniĢ alanlarda yayılımı izlenmektedir. 

Dolomitlerin genel görünümü açık gri-beyaz-gri renkli olup, masif, yer yer çok kırıklı 

yapıda, Ģistlerle dereceli geçiĢlidir. Dolomitler Ģistlerle dokunaklarında kıvrımlı kırıklı 

özellikler göstermektedir [22]. 

Bölgesel tektonizma ve metamorfizma tüm bölgede olduğu gibi çalıĢma sahasında da 

dolomitleĢmeyi ve dolomitin yapısal konumu etkilemiĢtir. Dolomitler masif görünümlü 

olmakla beraber genelde KB-GD doğrultulu, yataya yakın, GB 15-25 eğimlidirler. 

Genel duruĢları topografik yapıya uygundur.  

Prospeksiyon çalıĢmaları kapsamında dolomit mostralarından renk, doku vb. fiziksel 

özellikleri dikkate alınarak el örnekleri alınmıĢtır (Tablo 4.1). 

Alınan el numuneleri kimyasal analize tabi tutularak CaO, MgO ve Fe2O3 tenörleri 

değerlendirilmiĢ, uygun bölgelerde tespit edilen lokasyonlara istikĢaf sondajları 

yapılmıĢtır [22]. 

El numunelerinin kimyasal sonuçları değerlendirilerek karbonat istifi içerisinde kalker 

ve dolomitli seviyeler ayrımlanmıĢtır. Yapılan prospeksiyon çalıĢmaları neticesinde 

dolomit yüzeylenmesinin bulunduğu bölgeler jeolojik konumu, dokunak iliĢkileri ve 

yapısal unsurları ile birlikte jeoloji haritasına iĢlenmiĢtir. Dolomit potansiyeli içeren 

bölgelerde yapılan istikĢaf sondajlarının ve alınan el örneklerinin CaO, MgO ve Fe2O3 

tenörleri dikkate alınarak bu bölgelerde muhtemel ve mümkün rezerv alanları 

oluĢturulmuĢtur [22]. 

Yapılan prospeksiyon çalıĢmaları sonucunda dolomitli seviyelerden alınan el 

örneklerinin kimyasal analiz sonuçları değerlendirilerek tespit edilen lokasyonlara 

istikĢaf sondajları, ocak bölgesine ise rezervi geliĢtirme ve tenör değiĢimlerini kontrol 
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etmek amacıyla tetkik sondajları yapılmıĢtır. Böylece sondajlar 2 grupta 

değerlendirilmiĢtir [22]. 

Tablo 4.1: El numunelerinin kimyasal analiz sonuçları [22] 

EÖ. NO SiO2 % Al2O3 % Fe2O3 % CaO % MgO % 

EÖ.1 0,4 0,24 0,093 30,87 21,28 

EÖ.2 0,12 0,05 0,031 31,21 21,09 

EÖ.3 0,19 0,03 0,022 32,42 20,08 

EÖ.4 0,64 0,22 0,087 32,08 20,00 

EÖ.5 0,31 0,06 0,034 31,16 21,23 

EÖ.6 0,69 0,23 0,100 32,00 20,10 

EÖ.7 0,14 0,06 0,030 30,84 21,40 

EÖ.8 0,19 0,10 0,063 31,34 20,76 

EÖ.9 0,11 0,05 0,036 30,88 21,36 

EÖ.10 0,07 0,02 0,12 54,96 0,69 

EÖ.11 0,47 0,25 0,086 32,35 19,73 

EÖ.12 0,15 0,05 0,049 31,72 20,62 

EÖ.13 0,57 0,34 0,144 30,61 21,05 

EÖ.14 0,18 0,08 0,043 30,60 21,34 

EÖ.15 0,24 0,13 0,067 30,68 21,61 

EÖ.16 0,28 0,15 0,066 30,84 21,18 

EÖ.17 0,34 0,20 0,068 30,52 21,41 

EÖ.18 0,02 - 0,019 49,28 5,96 

EÖ.19 0,22 0,12 0,49 30,66 21,41 

EÖ.20 0,35 0,21 0,079 30,61 21,30 

EÖ.21 0,11 0,05 0,038 30,74 21,64 

EÖ.22 0,24 0,14 0,055 30,65 21,59 

EÖ.23 0,46 0,23 0,074 32,71 19,66 

EÖ.24 0,44 0,20 0,069 32,18 20,26 

 

Ocak bölgesinde daha önceki yıllarda yapılan sondajların yeni yapılacak sondajlarla 

korelâsyonu amacıyla, önceden yapılan sondaj karelajı devam ettirilerek 35 m. Sondaj 

aralığı seçilmiĢ ve 53 adet geliĢtirme sondajı yapılarak 2730 m. formasyon kontrol 

edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sahasında mümkün rezervi hesaplanan dolomit bölgelerinin el örneklerinden 

tespit edilen tenörü değiĢimleri değerlendirilmiĢtir. Dolomitin yüzeyde ve derinde farklı 

kimyasal özellikler gösterdiği bilinmektedir. Bu nedenle bu bölgelerin ileride detaylı 

olarak numune, yarma ve istikĢaf sondajları ile kontrol edilmesi uygun gözükmektedir. 

Aynı Ģekilde muhtemel rezerv alanlarının da detay sondajlarla tetkik edilerek rezerv- 

tenör iliĢkilerinin belirlenmesi gerekmektedir [22]. 
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ÇalıĢma sahasına konu olan ocakta uygulanan üretim yöntemi, delme-patlatma yapılan, 

basamaklar teĢkil eden açık ocak iĢletmeciliğidir. Ocakta yapılan üretim esnasında 

hammaddenin kimyasal ve fiziksel yapısındaki değiĢimlere bağlı olarak da seçimli 

madencilik kriterleri uygulanmaktadır. Sık sık patlatmalardan numune alınarak üretilen 

hammaddenin belli kimyasal ve fiziksel değerlerde (Fe2O3 için %0,06-0,1, MgO için 

max. % 21, uygun malzeme boyutu) olması sağlanmaktadır. Ocakta normal üretim 

koĢullarında Mayıs-Ekim ayları arasında ortalama 100 bin ton üretim yapılmaktadır. 

Üretilen bu malzeme tek kademe kırma-eleme iĢlemine tabi tutularak 10 mm. ve daha 

alt boyutlardaki malzemeye ayrılıp, firmanın öğütme tesisine nakledilmektedir. 

Bütün açık ocaklarda olduğu gibi söz konusu ocakta da basamak teĢkil edecek Ģekilde 

üretim uygulanmaktadır. Ancak belli bir alan geniĢletilmedikçe bir alt kademede üretim 

yapma Ģansı olmadığından genelde tek bir basamak kademesinde ve farklı 

lokasyonlarda üretim yapılmaktadır. Basamak geniĢliği yaklaĢık 10 m, basamak 

yüksekliği de yaklaĢık 8 m. olarak planlanmıĢtır. ġev açısı 80° olarak belirlenmiĢtir. 

Ocakta çalıĢan mevcut makine parkı ise 1 adet delici makine (tamrock), 1 adet yükleyici 

makine (hidrolik ekskavatör), 4 adet kamyon (10 m
3
), 1 adet lastik tekerlekli 

yükleyiciden oluĢmaktadır. Ana nakliye yolları ve pasa döküm alanı ise kullanım 

imkânı olmayan veya terk edilen ocak alanlarında yapılmaktadır. Çünkü sahanın 

tamamı dolomit olmasına rağmen Ģist ve yüksek demirli bölgeler bulunduğundan, bu 

alanlar daha çok yol ve pasa döküm amaçlı kullanılmaktadır [23]. 

4.2. CEVHER YATAĞINA AĠT VERĠ TABANI OLUġTURULMASI 

Sahadan elde edilen verilerle (sondaj, topografik, jeolojik, v.b.) programa uygun format 

olan Excel ’de veri tabanı hazırlanmıĢtır. Bu amaçla sahadan alınan toplamda 73 adet 

sondaj bilgisi kullanarak collar, survey, geology, sample olmak üzere 4 ayrı veri dosyası 

hazırlanmıĢtır (Ek–1). Collar dosyası, sondajların topografya daki koordinatlarını ve 

maksimum derinliğini, survey dosyası, sondajların eğim açısını (dip), derinliğini ve 

azimut açısını, geology dosyası, sondajların derinlikle birlikte litolojik verilerini, sample 

dosyası ise, sondajlara ait kimyasal analiz parametrelerini içermektedir. OluĢturulan veri 

tabanı Surpac 6.1 programına aktarılarak analiz edilmiĢtir. ġekil 4.1 ’de sahaya ait 

sondaj lokasyonları 427 x 320 m. lik bir alanda, ġekil 4.2 ’de ise topoğrafya üzerine 

yerleĢtirilmiĢ ve renklendirilmiĢ sondajlar gösterilmektedir. 
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4.3. CEVHER YATAĞININ KATI MODELĠNĠN OLUġTURULMASI 

Maden yatağının katı modelinin oluĢturulabilmesi için öncelikle sahadan elde edilen 

sondaj kalınlık değerlerinin yatak içersindeki değiĢimini gösteren variogram 

analizlerinin yapılarak, cevher sınırının belirlenmesi ve bu sınırlar dahilinde kesitlerin 

alınması, alınan bu kesitlerin aralarında üçgenleme yapılarak bağlanması neticesinde 

katı model oluĢturulması mümkün olmaktadır. 

4.3.1. Cevher Sınırının Belirlenmesi 

Cevher sınırının belirlenmesi için öncelikle cevher kalınlığının saha içerisindeki 

analizinin yapılması gerekmektedir. Dolayısı ile önce kalınlık değerlerinin istatistik 

bilgileri çıkarılmıĢ ve sonrasında ise variogram analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Cevher 

kalınlığı özet tablosu ve cevher kalınlık değerlerinin sıklık dağılımı Tablo 4.2 ve ġekil 

4.3 ’de verilmiĢtir. Yatak için sondajlarla tespit edilen kalınlık değerleri düĢey yönde 

nihai sınır olarak kabul edilmiĢtir ve variogram analizinde sadece yatay düzlem boyunca 

değiĢim incelenmiĢtir. Birim uzunluk (lag), ortalama sondaj mesafesine göre 50 m. 

alındığında variogram grafiği düzgün bir yapı göstermiĢtir. Variogram fonksiyonu, 

belirlenen maksimum mesafeye kadar ve belirlenen lag mesafesi ve katları için 

hesaplanır. Maksimum mesafe, sondajların yayıldığı alanın en uzun mesafesinin 

yarısından az olarak seçilir [14]. Sondaj lokasyon alanına göre ise maksimum mesafe 

500 m. alınmıĢtır. Genellikle, yatay yöndeki variogram hesabı için tolerans açısının 

22,5°
 
alınması idealdir [14]. Bu analizde tolerans açısı 22,5° alındığında grafik düzgün 

bir yapı göstermemiĢtir. Düzgün yapı, tolerans açısı 40° alındığımda görülmüĢtür. 

Tolerans uzaklığı, koninin içersindeki variogram hesaplama yapılan maksimum bant 

geniĢliğidir. Tolerans uzaklığı genellikle lag mesafesinin 2-6 katı alınır [14]. Bu bilgiler 

ıĢığında tolerans uzaklığı lag mesafesinin katlarına göre 100 m. seçilmiĢtir. Cevher 

kalınlığı için oluĢturulan variogram haritası ise ġekil 4.4 ’de verilmiĢtir. Bu haritaya 

göre, 135° ve 45° yönünde geometrik anizotropinin varlığı ve arama elipsinin (sondaj 

etki alanın) en uzun ekseninin 45° yönünde olduğu saptanmıĢtır.Variogram haritasında 

kırmızı renkle gösterilen kısımlar yüksek variogram değerini, mavi renkli kısımlar ise 

düĢük variogram değerini göstermektedir. Surpac 6.1 programı yardımıyla variogram 

haritasıyla birlikte yönsel (deneysel) variogram grafikleri ve bu grafiklere uygun 

modeller oluĢturulmuĢtur. 135° ve 45° ’deki deneysel variogram grafik ve modelleri 
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ġekil 4.5 ve 4.6 ’de verilmiĢtir. Her iki yönde de külçe etkisi (nugget, Co) 216 m. olarak 

bulunmuĢtur. Her iki yönde de veri çiftlerini en iyi Ģekilde temsil eden model, çapraz 

doğrulama (model doğrulama) sonuçlarına göre belirlenmiĢtir. Küresel (spherical) 

model, en iyi model doğrulama sonuçları verdiği için uygun model olarak belirlenmiĢtir. 

135° ’deki grafiğe model uyarlaması sonucunda yapısal uzaklık (range) 120 m., 

45°’deki grafikte ise yapısal uzaklık 234 m. bulunmuĢtur. Dolayısıyla elipsin en uzun 

ekseni 234 m., bu eksene yatay yönde dik olan eksenin uzunluğu 120 m. seçilmiĢtir. 

Major/semi-major oranı 234/120=1,95 ’tir. DüĢey yönde analiz yapılmadığı için eksenin 

düĢey uzunluğu en uzun eksene eĢit alınmıĢtır (Major/minor=234/234=1).  

Variogramdan elde edilen yapısal uzaklık değerleri sondajların etki mesafesidir. Cevher 

sınırının belirlenmesi için variogram analizinden elde edilen sondaj etki mesafeleri 

kullanılmıĢtır. Öncelikle, sahanın en dıĢındaki sondajlardan geçen bir sınır çizgisi 

çizilmiĢtir. Teorik olarak bu sınır çizgisinin dıĢında kalan kısımlarda sınır çizgisi 

üzerindeki sondajların etkisinin devam ettiği ve sınır çizgisi bu sondajların tam 

ortasından çizildiği için, etkinin yapısal uzaklığın (sondaj etki mesafesi) yarısı kadar 

ötelenmesi gerektiği kabul edilerek, sınır: 135° ve 315° (135° yönüne zıt yönde) 

yönünde, arama elipsinin kısa ekseninin (semi-major; 120 m.) yarısı kadar (60 m.), 45° 

ve 225° (45° yönüne zıt yönde) arama elipsinin uzun ekseninin (major; 234 m.) yarısı 

kadar (117 m.) ötelenmiĢtir. Nihai cevher sınırı ġekil 4.7 ’de verilmiĢtir. 

Tablo 4.2: Cevher kalınlığı özet tablosu 

Örnek Sayısı 73 

En Küçük Değer 6 

En Büyük Değer 100 

Ortalama 42.538 

Ortanca 47.50 

Varyans 214.211 

Standart Sapma 14.636 

Basıklık Katsayısı 0.34 

Çarpıklık Katsayısı 0.64 

 



43 

 

 

ġekil 4.3:Cevher kalınlık değerlerinin sıklık dağılımı 

 

 

ġekil 4.4: Cevher kalınlık değerlerinin variogram haritası 
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ġekil 4.5: 135° ’deki cevher kalınlığının deneysel ve model variogramı 

 

 

ġekil 4.6: 45° ’deki cevher kalınlığının deneysel ve model variogramı 
 

Tablo 4.3: Çapraz doğrulama testi sonuçları 

Ortalama Hata 0.5649 

Hata Varyansı 159.97 

Ortalama Kriging Varyansı 208.39 

± 2 x σk 95.38 
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4.3.2. Cevher Katı Modelinin OluĢturulması 

Cevher sınırı belirlendikten sonra bu sınır kullanılarak her bir kesite en az 2 sondajın 

dahil olmasını sağlayacak Ģekilde 50 m. aralıklarla Kuzeybatı – Güneydoğu yönünde 

sondaj loglarının içerdiği jeolojik verilere göre kesitler alınmıĢtır. Kesitler ġekil 4.8 ’de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8:KB - GD yönünde alınan kesitler 

Surpac paket programın DTM (Digital Terrain Model) modülü kulanılarak 3 boyutlu 

cevher katı modeli oluĢturulmuĢtur. DTM modülü kullanıcı tarafından belirlenen 

kısıtlamalara bağlı olarak (jeolojik formasyon, kimyasal analiz değeri v.b.), ileri 

programlama tekniği ile üçgenler oluĢturarak kesitlerin arasını doldurur (ġekil 4.9). Katı 

modelin hacmi Surpac programı tarafından 3836391 m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. Katı 

modelin plan görünüĢü ise ġekil 4.10 ’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9: Cevher katı modeli 
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4.4. KOMPOZĠT OLUġTURULMASI 

Sondaj loglarındaki kimyasal verilerin kompozit aralığı (uzunluğu) ortalama karot 

uzunluğu kadar seçilmiĢtir. Ortalama karot uzunluğu bulunmuĢ ve buna bağlı olarak 

kompozit aralığı 6 m alınmıĢtır (EK-2). 

4.5. BLOK MODELĠN OLUġTURULMASI  

Maden yatağının modellenmesi için öncelikle yatağı bloklara ayırmak gerekir. Bloklara 

ayırma iĢlemi yapılırken karar verilmesi gereken nokta ise bloklara hangi değerlerin 

atanarak cevherin en iyi Ģekilde modellenebileceğidir. Bu çalıĢmada yapısal uzaklığın 

rezerv üzerindeki etkisini yanı sıra blok boyut değiĢiminin de toplam rezerv ve ilk 

üretilebilir rezerv (% Fe2O3 değeri 0,06-0,1 arasında) üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Blok boyutları belirlenirken, blok parametreleri koordinat eksenlerine yerleĢtirilmiĢ ve 

blok yükseklik değeri (z), iĢletilen ocaktaki basamak yükseklik değeri olan 10 m. kabul 

edilmiĢ ve blok geniĢlik (x=10 m.) ve derinlik (y=10 m.) değerleri de yükseklik değeri 

kadar alınmıĢtır. Cevheri tam temsil etmesi için de blok alt boyutları da(cevheri 

dolduracak küçük bloklar) 3,75 m x 2,5 m. x 1,25 m. olarak alınmıĢtır [34]. Böylece 

cevher katı modelinin içinin bloklarla doldurulması iĢleminde, cevheri tam temsil 

edebilmesi amacıyla büyük blok boyutlarının dolduramadığı noktaları, küçük boyuttaki 

bloklar ile doldurabilmek mümkündür.(ġekil 4.11). OluĢturulan blok modelin cevher 

katı modeliyle kestirilmesi sonucu cevher blok modeli oluĢturulmuĢtur. Daha sonra 

farklı blokların boyutlarını değiĢtirmek için basamak geniĢliğinde değiĢiklik yapılarak, 

derinlik (y) değeri sırası ile 15 m. ve 20 m. alınmıĢ fakat x ve z boyutlarında değiĢiklik 

yapılmamıĢtır. Özetle cevher yatağının 10 m. x 10 m. x 10 m., 15 m. x 10 m. x 10 m. ve 

20 m. x 10 m. x 10 m. olmak üzere üç faklı boyutta blok modellemesi yapılmıĢtır. Bu 

blok modellemeler sonucu bulunan ve ilk üretilebilir rezerv olarak adlandırılan %Fe2O3 

içeriği açısından iĢletmenin istediği değer aralıklarındaki (0,06-0,1) rezerv miktarları 

kıyaslanmıĢtır. En fazla ilk üretilebilir rezerv (6514188 ton) ve toplam rezerv 

(12829256 ton) miktarını veren tasarımın 10 m. x 10 m. x 10 m. boyutlarındaki blok 

modelleme olduğu bulunmuĢtur (Tablo 4.4). Bu blok modellemede toplam rezerv 

miktarının en yüksek çıkmasının yanında iĢletme açısından ilk üretilebilir rezervin en 

yüksek değerde bulunması, tüvenan cevhere stoklama, harmanlama, v.b. cevher 

hazırlama iĢlemlerinin nispeten daha az uygulanarak satılacak malzemeye daha az 
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masraf yapılması ve daha fazla kazanç elde edilmesi anlamı taĢımaktadır. Aynı zamanda 

üretimin ilk safhaları için yatırımın en kısa sürede amorte edilmesi önemlidir. Dolayısı 

ile bu durumda söz konusu blok modelin üretim için tercih edilebileceği öngörülmüĢtür. 

Tablo 4.4: Blok boyut değiĢiminin toplam rezerv ve ilk üretilebilir rezerve olan etkisi 

Blok Boyutları (m) Ġlk Üretilebilir Rezerv* (ton) Toplam Rezerv (ton) 

x= 10, z= 10, y= 10 6514188 12829256 

x= 10, z= 10, y= 15 6088426 12819583 

x= 10, z= 10, y= 20 6067077 12816306 

          * % Fe2O3 aralığı (0.06- 0.1) 

 

 

ġekil 4.11: Blok model 

4.6. BLOK DEĞER KESTĠRĠMĠ 

Sahada dağılımları belirlenmek istenen kimyasal değerler (% MgO ve % Fe2O3) cevher 

blok model içinde tanımlanmıĢtır. Tanımlanan bu değerler yardımıyla blok model 

içerisindeki içeriği bilinmeyen bloklara kriging kestirim yöntemi kullanılarak değer 

ataması yapılmıĢtır. Bu kestirim yöntemi temel istatistik ve variogram analizi yapılarak 

uygulanmıĢtır.  
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4.6.1. Magnezyum Oksit Kimyasal Değerinin (% MgO) Kestirimi 

MgO ’in yatak içerisindeki değiĢimini belirleyebilmek için öncelikle istatistik ve 

variogram analizi yapılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçları kriging yönteminde 

kullanılmıĢtır. 

Kompozit edilmiĢ MgO kimyasal verilerinin istatistik analizinde özet istatistik bilgileri 

ve sıklık dağılımı belirlenerek verilerin sola çarpık (α= -1.40) olduğu görülmüĢtür 

(Tablo 4.5, ġekil 4.12). Bunun sebebi yatağın % MgO değerlerinin genel olarak 19-21 

arasında yer almasıdır. Dolayısı ile veri seti içerisinde düĢük yüzdeli veriler olmakla 

birlikte ağırlıklı olarak yüksek değerlikli veriler mevcuttur. Literatür araĢtırması sonucu 

sola çarpık verileri normal dağılıma dönüĢtümek için herhangibir yönteme 

rastlanmamıĢtır. Sağa çarpık verilere (lognormal dağılım gösteren) baĢarıyla 

uygulanabilen logaritmasını alma, doğal lgaritmasını (ln) alma ya da belirlenen bir “α” 

sabiti eklenerek dogal logaritmasını alma yöntemleri sola çarpık dağılım gösteren % 

MgO verilerine uygulanmıĢtır, fakat veriler normal dağılıma dönüĢtürülememiĢtir.  Bu 

nedenle veriler dönüĢtürme iĢlemi yapılmadan variogram analizinde kullanılmıĢtır. 

Variogram analizde öncelikle külçe etkisi (nugget, Co) ve yatak hakkında ilk bilgiye 

sahip olmak için düĢey yöndeki deneysel variogram grafiği oluĢturulmuĢtur. 

Tablo 4.5: MgO istatistik tablosu 

Örnek Sayısı 518 

En Küçük Değer 16.45 

En Büyük Değer 21.77 

Ortalama 20.50 

Ortanca 20.36 

Varyans 0.533 

Standart Sapma 0.73 

Basıklık Katsayısı 6.92 

Çarpıklık Katsayısı -1.40 
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ġekil 4.12: % MgO ’in sıklık dağılımı 

DüĢey deneysel variogram grafiğini oluĢturmak için azimut açısı 0°, plunge açısı 

(variogram analiz doğrultusunun yatayla yaptığı açı) ise -90° alınmıĢtır. Variogram 

analizi düĢey yönde ve sondaj boyunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Birim uzaklık (lag) 6 m. 

alınmıĢtır. Tolerans açısı 2°, tolerans uzunluğu 2 m. ve maksimum mesafe sondajların 

düĢey yöndeki maksimum ve minimum değerleri kadar olan 50 m. seçilmiĢtir. Optimum 

düĢey deneysel variogram grafiği ġekil 4.13 ’de gösterilmiĢtir. Zonal anizotropi 

gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.13: MgO düĢey doğrultudaki deneysel ve model variogramı 
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DüĢey variogram analizinden sonra yatay yöndeki variogram analizi yapılmıĢtır. Yatay 

deneysel variogram grafiğini oluĢturmak için yönlere göre anizotropi araĢtırılmıĢtır. 

Yatay deneysel variogram grafiğini oluĢturmak için ilk olarak dört ana yönde (0°, 45°, 

90° ve 135°) anizotropi araĢtırılması gerekir. Bu yönlerde anizotropi görülmez ise diğer 

yönlerde de araĢtırma yapılması gerekir [14]. Bu çalıĢmada farklı yönlerde variogram 

grafiğinin değiĢimi incelenmiĢ ve sahaya en uygun modelin azimut açısının 30° ve 120° 

değer aldığında görüldüğü belirlenmiĢtir. Plunge açısı ise yatay yönde analiz 

gerçekleĢtirildiği için 0° seçilerek deneysel variogram grafiklerinin yatay düzlem 

boyunca analizi yapılmıĢtır. Birim uzaklık (lag) 20 m., ortalama sondaj mesafesi kadar 

alınmamasına rağmen variogram grafiği bu değerde düzgün bir yapı göstermiĢtir. 

Tolerans açısı 22,5° alınmıĢtır ve genellikle yatay yöndeki variogram hesabı için 

tolerans açısının 22,5° alınması idealdir [14]. Tolerans uzaklığı ise pratikte lag 

mesafesinin yaklaĢık 2-6 katı arasında değiĢen değerde alındığı için 120 m. alınması 

uygun bulunmuĢtur. Maksimum mesafenin 260 m. seçilmesinin nedeni ise, bu değerin 

sondajların yayıldığı en uzun mesafenin yaklaĢık yarısı kadar alınabilmesidir [14]. ġekil 

4.14 ve 4.15 ’da yatay yöndeki variogram grafikleri ve modelleri gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.14: Yatay 30° yönündeki % MgO deneysel ve model variogramı 
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ġekil 4.15: Yatay 120° yönündeki % MgO deneysel ve model variogramı 

 

ġekil 4.14 ve 4.15 ’de görüldüğü gibi geometrik anizotropi (yönlere göre yapısal 

uzaklığın değiĢimi) gözlenmiĢtir. 

MgO için oluĢturulan deneysel variogram haritasında kırmızı renkle gösterilen kısımlar 

yüksek variogram değerini, mavi renkli kısımlar ise düĢük variogram değerini 

göstermektedir (ġekil 4.16). Surpac 6.1 programı yardımıyla variogram haritasıyla 

birlikte yönsel (deneysel) variogram grafikleri ve bu grafiklere uygun modeller 

oluĢturulmuĢtur. En uygun bulunan model küresel model olmuĢtur. 

 

ġekil 4.16: % MgO değerinin yatay variogram haritası  
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Çapraz doğrulama yöntemiyle, variogram analizin doğruluğu test edilmiĢtir (Tablo 4.6). 

Ortalama hata 0,0013 kriging varyansına yakın ve hataların %97.1 ’i ±2 x δk aralığında 

bulunmuĢtur.  

Tablo 4.6: MgO variogram analizleri için çapraz doğrulama testi sonuçları 

Ortalama Hata 0.0013 

Hata Varyansı 0.3149 

Ortalama Kriging Varyansı 0.3600 

± 2 x σk 97.10 

 

MgO kimyasal değeri için variogram analizinin doğruluğu test edildikten sonra, 

analizden elde edilen parametreler (sill, range) kullanılarak, kriging yöntemine göre 

kestirim yapılmıĢtır. Kriging yöntemi ile kestirim yapılabilmesi için arama elipsinin 3 

ekseninin uzunlukları ve bu uzunlukların birbirilerine oranları (major/semi-major, 

major/minor)variogram analizinden elde edilen yapısal uzaklıklara (range) göre 

belirlenmiĢtir. Elipsin en uzun ekseninin uzunluğu 178 m. olarak belirlenmiĢtir. Yatay 

variogram analizinde zonal anizotropi görüldüğünden diğer eksenin uzun eksene dik 

olduğu tespit edilmiĢtir ve külçe etkisinin sıfır olması (C0=0) dolayısı ile range değerleri 

ile arama elipsinin eksenleri eĢit uzunlukta alınarak Major/semi-major oranı 

178/86=2.07 bulunmuĢtur.  

Kriging yöntemiyle % MgO kimyasal değer kesitirimi için belirlenen arama elips 

boyutları ve oranları programda kullanılmıĢtır. Ayrıca variogram model parametreleri 

de (C0=0, C1=0,243, C2=0,291 ve yapısal uzaklık) kullanılmıĢtır. Bir bloğun % MgO 

kimyasal değerinin kestiriminde kullanılmak üzere arama elipsi içinden seçilecek örnek 

sayısı (sondaj sayısı) en az 3, en fazla 16 olarak programa girilmiĢtir. Kriging ile 

kestirilen % MgO kimyasal değerinin renklendirilmiĢ blok haritasında da (ġekil 4.17) 

görüldüğü gibi sahadan çıkarılacak malzeme değer aralığı olarak ortalama % 20,35 

bulunmuĢtur. Bu değer iĢletmenin istediği max. % 21 değerinden daha düĢüktür ve 

dolayısı ile cam üretiminde kullanılması için uygundur. 
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4.6.2. Demir Oksit Kimyasal Değerinin (%Fe2O3)  Kestirimi  

Fe2O3 in yatak içerisindeki değiĢimini belirleyebilmek için öncelikle istatistik ve 

variogram analizi yapılmıĢtır. 

Kompozit edilmiĢ Fe2O3 kimyasal verilerinin istatistik analizinden özet istatistik 

bilgileri ve sıklık dağılımı (ġekil 4.18, Tablo 4.7) belirlenerek verilerin sağa çarpık 

(0,90) yani log normal dağılım gösterdiği anlaĢılmıĢtır.  

Tablo 4.7: Fe2O3 veri istatistiği tablosu 

Örnek Sayısı 518 

En Küçük Değer 0,004 

En Büyük Değer 0,35 

Ortalama 0,10 

Ortanca 0,09 

Varyans 0,003 

Standart Sapma 0,05 

Basıklık Katsayısı 4,01 

Çarpıklık Katsayısı 0,90 

 

 

ġekil 4.18: % Fe2O3 ’ ün sıklık dağılımı 
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Dağılımı normal dağılıma dönüĢtürebilmek için verilerin doğal logaritması (ln) alınarak 

düzeltme sabiti olarak adlandırılan “α=0,05” sabiti eklenmiĢ ve sıklık dağılımı tekrar 

incelenmiĢtir. Çarpıklık katsayısı “0,09” olarak bulunmuĢtur (Tablo 4.8 ve ġekil 4.19) 

Tablo 4.8: Fe2O3 normalize edilmiĢ veri istatistiği* 

Örnek Sayısı 518 

En Küçük Değer -2,91 

En Büyük Değer -0,91 

Ortalama -1,92 

Ortanca -1,94 

Varyans 0,11 

Standart Sapma 0,34 

Basıklık Katsayısı 2,45 

Çarpıklık Katsayısı 0,09 

                         * ln(D3+0,05)  

 

 ġekil 4.19: % Fe2O3 ’in düzeltilmiĢ sıklık dağılımı 

Jeoistatistik analiz için öncelikle verilere normal dağılım testi uygulanmasının nedeni, 

normal dağılımlı olmayan veriler kullanıldığında kestirimden kaynaklanan hataların 
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yüksek çıkmasıdır [10]. Benzer Ģekilde konumsal değiĢken variogramı da belirli bir 

mesafeden sonra artıĢını durdurur ve tepe varyansı (C0+C) değeri çevresinde değerler 

almaya baĢlar. Bu değere ulaĢtığı uzaklık olarak tanımlanan yapısal uzaklık (range) 

değerinden daha sonraki mesafelerde konumsal bağımlılık sona erdiğinden dolayı 

kestirim yapmak doğru sonuç vermez [20,23]. Bu kriter doğrultusunda, yapılan 

çalıĢmada ayrıca yapısal uzaklık değerinin değiĢimi ile hesaplanan kestirimler 

sonucunda rezerv değerinin değiĢimi üzerine araĢtırma yapılmıĢtır. Farklı yapısal 

uzaklık (range) değerlerinin denenmesi sonucunda, en fazla rezerv miktarına en düĢük 

hata ile kestirim yapılarak ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. AraĢtırmalar esnasında birçok range 

değeri denenmiĢ ancak sahayı en iyi temsil edebilen 4 farklı range değerinin 

kıyaslanması yapılmıĢtır (46-226, 40-260, 30-260, 45-230). Kıyaslama neticesinde 

toplam rezerv miktarının dikkate alınacak kadar değiĢmemesine rağmen karĢılaĢtırılan 

diğer tüm yapısal uzaklık değerlerinin variogram doğrulama sonuçlarından ortalama 

hata değerinin ve hata varyansı (HV) ile ortalama kriging varyansı (OKV) arasındaki 

farkın daha iyi sonuç vermesi dolayısı ile “46-226” yapısal uzaklık değeri en uygun 

değer olarak belirlenmiĢtir (Tablo 4.9).  

Tablo 4.9: Yapısal uzaklık (range) değiĢiminin rezerve olan etkisi 

 

Range (a1) – Range (a2) (m) 
46-226 40-260 30-260 45-230 

Toplam Rezerv (ton) 12819583 12819580 12819580 
 

12819580 

 

Ġlk Üretilebilir Rezev (ton)* 6088426 6106800 6111722 
 

6106800 
 

Ort, % Fe2O3 0,1 0,1 0,1 
 

0,1 

 

Variogram Doğrulama    
 
 

Ortalama Hata -0,0009 -0,0010 -0,0010 
 

-0,0010 
 

 
Hata Varyansı (HV ) 

 

0,0398 0,0397 0,0396 0,0397 

Ortalama Kriging Varyansı 

(OKV) 
0,0572 0,0572 0,0573 

 

0,0572 
 

HV ile OKV 

Arasındaki Fark 
0,0174 0,0175 0,0177 0,0175 

±2 x σk(standart sapma) 98,07 98,07 98,07 
 

98,07 
 

       *  % Fe2O3 aralığı (0,06- 0,1) 
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Uygun yapısal uzaklık değeri belirlenirken yapılan variogram analizde normal dağılım 

gösteren, dönüĢtürülmüĢ veriler kullanılmıĢtır. Variogram analizinde öncelikle külçe 

etkisi (nugget, C0) ve yatak hakkında ilk bilgiye sahip olmak için düĢey yöndeki 

deneysel variogram grafiği oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.20). Bu grafiği oluĢturmak için 

azimut açısı 0°, plunge açısı (variogram hesaplama doğrultusunda yatayla yaptığı açı ) 

ise -90° alınmıĢtır. Birim uzaklık (lag) 6 m. alınmıĢtır. Tolerans açısı 2°, tolerans 

uzunluğu 2 m. ve maksimum mesafe, sondajların düĢey yöndeki maksimum ve 

minimum değerleri arasındaki farkın yarısı kadar yani 50 m. seçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20: % Fe2O3’in düĢey doğrultudaki deneysel ve model variogramı 

Yapılan modellemeler sonucunda deneysel variogram grafiğine en uygun modelin 

küresel (spherical) model olduğu denenerek bulunmuĢtur.  

DüĢey variogram analizinden sonra yatay yöndeki variogram analizi yapılmıĢtır. Yatay 

deneysel variogram grafiğini oluĢturmak için 4 ana yönde (0
o
, 45

o
, 90

o
 ve 135

o
) 

anizotropi araĢtırılmıĢtır Birim uzaklık (lag) 15 m. alınmıĢtır. Tolerans açısı 22,5° 

tolerans uzaklığı 120 m. ve maksimum mesafe 260 m. alınmıĢtır. ġekil 4.21 ’de 45° 

yöndeki deneysel variogram gösterilmiĢtir. ġekil 4.22 ’de 135° yönündeki deneysel 

variogram gösterilmiĢtir, 135° yönünde geometrik anizotropi gözlemlenmiĢtir.  
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Programda çapraz doğrulama yöntemiyle modelin doğruluğu test edilmiĢtir (Tablo 

4.10). Ortalama hata 0 ’a yakın, ortalama hataların varyansı kriging varyansına yakın, 

hataların %98,07 ’si ±2 x δk aralığında bulunmuĢtur ve bu değer yerbilimleri için 

istenen %95 güven aralığına yakın bir değerdedir. 

 

 

ġekil 4.21: Yatay 45° yönündeki % Fe2O3 deneysel ve model variogramı 

 

ġekil 4.22: Yatay 135° yönündeki % Fe2O3 deneysel ve model variogramı 
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Tablo 4.10: Fe2O3 variogram analizleri için çapraz doğrulama testi sonuçları 

Ortalama Hata -0,0009 

Hata Varyansı 0,0398 

Ortalama Kriging Varyansı 0,0572 

± 2 x σk 98,07 

 

% Fe2O3 kimyasal değeri için variogram analizinin doğruluğu test edildikten sonra; 

analizden elde edilen parametreler (sill, range) kullanılarak kriging yöntemi ile kestirim 

yapılmıĢtır. 

Kriging yöntemine göre kestirim yapılabilmesi için arama elipsinin 3 ekseninin 

uzunlukları ve bu uzunlukların birbirilerine oranları (major/semi-major ve minor) 

variogram analizinden elde edilen yapısal uzaklıklara (range) göre belirlenmiĢtir. 

Elipsin uzun ekseninin uzunluğu en uzun yapısal uzaklık kadar (226 m.) seçilmiĢtir. 

Yatay variogram analizinde zonal anizotropi görüldüğü için arama elipsine dik yönde 

tespit edilen 2. yatay eksen uzunluğu (semi-major) 150 m. alınmıĢtır. Major/semi-major 

oranı 1,5 olarak hesaplanmıĢtır.  

Kriging yöntemiyle %Fe2O3 kimyasal değer kestirimi için belirlenen arama elipsinin 

boyutları, variogram analizinden elde edilen değerlerden (C0=0,012, C1=0,022, 

C2=0,083, range) kullanılmıĢtır. Bir bloğun % Fe2O3 kimyasal değerinin kestiriminde 

kullanılmak üzere arama elipsi içinde seçilecek örnek sayısı (sondaj sayısı) en az 3, en 

fazla 16 olarak programa girilmiĢtir. Kriging ile kestirilen % Fe2O3 kimyasal değerinin 

renklendirilmiĢ blok haritasında da (ġekil 4.23) görüldüğü gibi cam üretimine 

beslenecek malzemenin en uygun değer aralıkları koyu maviyle gösterilmiĢ olan 

bölgelerdir. Bu bölgelerde % Fe2O3 dağılımı 0.06-0.1 aralığında değiĢmektedir. Cam 

üretimine harmanlanarak beslenebilecek malzemenin yer aldığı bölgeler ise pembe (0-

0.06) ve açık mavi (0.1-0.14) ile gösterilmiĢtir.  
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4.7. AÇIK OCAK TASARIMI 

Sahada biri terk edilmiĢ diğeri iĢletilmekte olan iki farklı dolomit ocağı bulunmaktadır. 

Terk edilmiĢ ocakta yüksek % Fe2O3 içeriği ve çok fazla bozunmaya uğramıĢ olması 

dolayısı ile üretime son verilmiĢtir. Üretimin yapıldığı ocak ise bu çalıĢmaya konu olan 

ocaktır. Dolayısı ile terk edilmiĢ ocağa iliĢkin herhangi bir çalıĢma yapılmamıĢtır. Ocak 

tasarımı oluĢturulmadan önce arazinin ilk topografik görünümü AutoCAD 

programından yararlanılarak Surpac 6.1 madencilik programına entegre edilmiĢtir. 

OluĢturulan ocak programda nihai görünümünü kazanmıĢtır. Yükseklik değeri 10 m. 

olarak alınan ocakta basmak geniĢliği ve derinliği de 10 m. alınmıĢ ve malzemenin 

yüksek stabilitesinden dolayı Ģev açısı 80°
 
alınmıĢtır. Ortalama 50 m. olan sondaj 

derinliği göz önünde bulundurularak 5 basamak için açık ocak tasarımı yapılmıĢtır 

(ġekil 4.23). Tasarlanan ocak daha sonra cevher ve topoğrafya ile kestirilip ocak içi 

malzeme hacmi, her basamaktaki kimyasal oranları ve cevher miktarları belirlenmiĢtir 

(Tablo 4.11). Bu iĢlemler yalnızca basamak geniĢlik değerleri arttırılarak (15 m. ve 20 

m.) tekrarlanmıĢtır (EK 3, EK 4 ve EK 5). Sonuç olarak, diğer tasarımlara göre daha 

geniĢ bir ocak hacmi ve daha fazla üretim miktarı elde edilen 10 m. basamak 

geniĢliğindeki ocak tasarımının en uygun tasarım olduğu, ocak içi malzeme miktarına 

(6239048 ton) ve yüzde kimyasal dağılımlara (% Fe2O3: 0,08, % MgO: 20,35) bakılarak 

tespit edilmiĢtir (Tablo 4.11, 4.12 ve 4.13). 

Uygun olduğu tespit edilen ocak tasarımının ortalama % Fe2O3 oranı cam üretimi için 

uygun değerdedir (% 0,08). Ocak içi % Fe2O3 dağılımı EK.6’da gösterilmiĢtir. Ayrıca 

ortalama sondaj derinliği boyunca (50 m.) + 620 kotundan aĢağı doğru inildikçe % 

Fe2O3 oranının gitgide yükseldiği de Tablo 4.8 ve EK 7’de görülmektedir. Dolayısı ile 

düĢük kimyasal içerikli malzeme (+620-590 kotları arası) ile yüksek kimyasal içerikli 

malzemenin (+ 590-560 kotları arası)  harmanlanarak cam üretimine beslenebileceği 

öngörülebilir. Ortalama MgO miktarına bakıldığında ise ocak için % 20,25 olan bu 

değerin cam üretim tesisinin istediği max % 21,5 ’in altında olduğu tespit edilmiĢtir. 

OluĢturulan bu ocak hem sahanın topografyası hem de cevher kütlesi ile kestirilerek 

ocağın nihai haline kadar çıkarılacak toplam 2386802 m
3
 malzeme ve bu malzeme 

içinde kalan toplam 2228231 m
3
 üretilebilir rezerv miktarı bulunmuĢtur. Dolomit özgül 
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ağırlığı 2,8 ton/m
3 

alınarak üretilecek rezerv 6239047 ton  ve ocaktan atık sahasına 

boĢaltılan dekapaj miktarı ise 158571 m
3
 bulunmuĢtur. 

 

Tablo 4.11: Basamak geniĢliği 10 için üretim basamaklarında kimyasal içerik ve cevher 

dağılımı 

KOT (m) HACĠM (m
3
) 

MALZEME 

MĠKTARI 

(ton) 

%Fe2O3 (ort) %MgO (ort) 

560- > 570 324924 909788 0,10 20,20 

570- > 580 447085 1251837 0,09 20,16 

580- > 590 553107 1548700 0,10 20,02 

590- > 600 548759 1536526 0,08 20,27 

600- > 610 337710 945588 0,06 20,68 

610- > 620 16646 46609 0,05 20,74 

TOPLAM 2228231 6239048 0,08 20,35 

 

Tablo 4.12: Basamak geniĢliği 15 için üretim basamaklarında kimyasal içerik ve cevher 

dağılımı 

KOT (m) HACĠM (m
3
) 

MALZEME 

MĠKTARI 

(ton) 

%Fe2O3 (ort) %MgO (ort) 

560 -  570 125789 352210 0.09 20.24 

570 -  580 292109 817907 0.09 20.15 

580 -  590 439143 1229601 0.10 19.97 

590 -  600 498479 1395739 0.08 20.26 

600 -  610 328880 920865 0.06 20.68 

610 - 620 16646 46609 0.05 20.74 

TOPLAM 

1701046 4762931 0.08 20.25 
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Tablo 4.13: Basamak geniĢliği 20 için üretim basamaklarında kimyasal içerik ve cevher 

dağılımı 

KOT (m) HACĠM (m
3
) 

MALZEME 

MĠKTARI 

(ton) 

%Fe2O3 (ort) %MgO (ort) 

560 - > 570 57739 161668 0,09 20,35 

570 - > 580 186893 523299 0,09 20,16 

580 - > 590 356361 997811 0,10 19,93 

590 - > 600 459067 1285388 0,08 20,24 

600 - > 610 322443 902840 0,06 20,67 

610 - > 620 16646 46609 0,05 20,74 

TOPLAM 1399149 3917615 0,08 20,35 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada cam sektörüne hammadde temininde kullanılan, bir dolomit açık ocağının 

blok modelleme ve jeoistatistiksel tahmin yöntemleri kullanılarak kalite kontrol 

parametrelerinin (% MgO, % Fe2O3) yatak içerisindeki dağılımları belirlenmiĢtir. 

Sahada yapılmıĢ olan 73 adet sondajdan elde edilen veriler ile ocağın rezerv miktarı 

hesaplanmıĢtır. Sahadan 50 m. aralıklarla Kuzeybatı - Güneydoğu yönünde kesitler 

alınarak cevher katı modeli oluĢturulmuĢtur. Buradan ocak içi cevher 2228231 m
3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Böylece, tesis için istenen optimum harmanlama politikasına 

destek olunması ve ocak içi üretim planlama ve tasarımının optimum Ģartlarda 

oluĢturulmasının sağlanması amaçlanmıĢtır. 

En yüksek rezervin en düĢük hata ile tespit edilebilmesine yönelik olarak cevher uygun 

bloklara ayrılmıĢ ve en doğru kriging kestirimini yapmak için uygun yapısal uzaklık 

(range) değerleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Blok boyutları, oluĢturulan 3 farklı 

değerdeki (10 m., 15 m., 20 m.,) blok modelleme ile rezerv miktarları karĢılaĢtırılmıĢ ve 

bu karĢılaĢtırma sonucunda en fazla rezervi veren 10 m. blok boyutlu modellemenin 

iĢletme için uygulanabileceği öngörülmüĢtür. 

Farklı yapısal uzaklık değerlerinin denenmesi sonucunda, tercih edilen uygun değerler 

ile en fazla rezerv miktarına en düĢük hata ile kestirim yapılarak ulaĢılmaya 

çalıĢılmıĢtır. AraĢtırmalar esnasında birçok range değeri denenmiĢ ancak sahayı en iyi 

temsil edebilen 4 farklı range değerinin (46-226, 40-260, 30-260, 45-230) kıyaslanması 

neticesinde, rezervde çok fazla bir değiĢiklik görülmemesine rağmen, tercih edilen “46-

226” range değeri için yapılan kestirim iĢlemi doğrulamasında, ortalama hatanın 

kıyaslanan diğer değerlerden elde edilen hatadan daha düĢük çıkması olumlu 

yorumlanmıĢ ve yapılan kestirimlerin daha doğru olacağı fikrine varılmıĢtır. 

Yatak içerisinde kimyasal dağılımı (% MgO, % Fe2O3) belirlemek için cevher katı 

modeli bloklara ayrılmıĢtır. Cevherin tamamında kimyasal dağılımı tespit etmek için 

kriging yöntemiyle bu bloklara kestirim yapılmıĢtır. Hesaplanan dağılımlar neticesinde 

saha içerisinde %MgO hem yatay düzlemde, hem de düĢeyde her 10 m. de 
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oluĢturulması düĢünülen üretim seviyelerinde düzgün bir dağılım göstererek ortalama 

20,35 hesaplanmıĢtır. Sahadaki MgO değerlerinin ortalaması tesisin kabul edebileceği 

sınır değerler olan % 18-21 arasındadır. Dolayısı ile saha MgO açısından 

değerlendirildiğinde üretilebilir olduğu tespit edilmiĢtir. 

Kriging ile yapılan %Fe2O3 kestirimi sonucunda, sahanın orta kısımlarında iĢletme 

açısından uygun olan (0,06-0,1) değerlerde cevherleĢme olduğu görülmüĢtür. Sahanın 

diğer bölgelerindenki dağılım incelendiğinde Kuzeybatı ve Kuzeydoğu lokasyonlarının 

istenilen değerlerden daha yüksek çıktığı (0,1-0,19), sahanın Güney bölgelerinin ise 

genel olarak istenilen değerlerden daha düĢük (0,03-0,05) olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca düĢey doğrultuda dağılım incelediğimizde ise 560-590 kotları arasında %Fe2O3 

değeri 0,1 ile istenenden yüksek, ancak 590-620 arasında ise bu değerin 0,7 ile düĢük 

hesaplanması, iĢletmenin istediği içerikte hammadde karıĢımını oluĢturmak için sahanın 

ilk üretimi aĢamasında kuzey lokasyonlardaki yüksek kimyasal dağılıma sahip cevher 

ile güney lokasyonlardaki düĢük kimyasal dağılıma sahip cevherin harmanlanmasının 

uygun olabileceği görülmüĢtür. Aynı Ģekilde üretim esnasında, üst basamaklardaki 

düĢük Fe2O3 kimyasal değerlikli cevher ile alt basamaklardaki yüksek kimyasal 

değerlikli cevherin harmanlanabileceği öngörülmüĢtür. Bu durumda cam üretim tesisine 

beslenecek hammaddeyi iki Ģekilde de elde etmek mümkün olmaktadır. Üretim 

sahasında yer alan uygun kimyasal değer aralıklarındaki malzeme, doğrudan üretilerek 

tesise beslenir ya da farklı kimyasal içerikteki cevher harmanlanarak üretim tesisine 

beslenir. 

Yapılan tüm çalıĢmalar sonucunda toplam rezerv 12829256 ton olarak hesaplanmıĢtır. 

Cam üretim tesisinin istediği kimyasal değer aralıkları dahilinde (MgO % 21 max., 

Fe2O3 % 0,08 ) ilk üretilebilir rezerv miktarı 6514188 ton tespit edilmiĢtir. Ġlk 

üretilebilir rezervin bu miktarda çıkmasının nedeni, ocak içi malzeme dağılımında % 

MgO ortalamasının 20,35 ile istediğimiz değer aralığı dahilinde ve % Fe2O3 

ortalamasının ise 0,08 ile istediğimiz değerde çıkmasıdır.  

Söz konusu dağılımların hesaplanmasının, üretim planlamasının yapılması, ocak 

tasarımının oluĢturulması üzerindeki etkisi ve üretim sahasında atıl durumda bir bölge 

kalmaması, sahanın optimum harmanlama yapılarak efektif bir Ģekilde kullanılması 
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yönünden göz önüne alındığında da ne kadar önemli olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Yapılan tüm bu iĢlemler ve alınan kararlar doğrudan iĢletmenin nakit akıĢı üzerinde 

ciddi farklar yaratabilmekte ve bir projenin ne kadar karlı olup olamayacağı konusunda 

kesin etki etmektedir. 

Bu çalıĢma neticesinde bilgisayar destekli modelleme ve tasarım ile optimum bir üretim 

planlaması ve tasarım yapılabileceği ortaya çıkmaktadır. Özellikle tüm ocağın 

üretimden önce görülebilmesi ve tasarlanabilmesi, iĢ akıĢı ve planlamaların buna göre 

gerçekleĢtirilmesi mümkün olmaktadır. Sahadaki malzemenin kimyasal dağılımı 

belirlenerek üretilecek malzemenin içeriği, hangi nokta(lar)dan üretime baĢlanacağı, 

hangi bölgeden ne miktar malzemenin ne zaman üretilebileceği, bunun ne değerde ve 

miktarda malzeme ile harmanlanabileceği gibi üretime dair tüm iĢlemler yapılabilmekte 

ve görsellenebilmektedir. Bu Ģekilde büyük yatırımlarla hayata geçen madencilik 

projelerinin daha az riskli, daha hızlı ve daha verimli gerçekleĢtirilebileceği 

görülmektedir. 
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 EKLER 

EK 1-A: COLLAR DOSYASI 

Hole_id X Y Z max_depth 

SJ06 527965 4638067 608 50 

SJ22 527808 4638000 605 31 

SJ23 527834 4638002 605 29 

SJ24 527856 4637997 607 30 

SJ25 527799 4638030 610,8 30 

SJ26 527825 4638056 612,2 24 

SJ27 527831 4638026 611 29 

SJ28 527825 4638089 612 31,5 

SJ29 527836 4638132 613 28 

SJ30 527891 4638086 612,5 32,5 

SJ31 527929 4638035 611 30 

SJ32 527913 4638000 609,5 22,5 

SJ34 527885 4638034 612,1 29,5 

SJ35 527933 4638072 610,5 30 

SJ36 527911 4638124 610 28 

SJ37 527873 4638143 611,9 28 

SJ38 527782 4638140 611 28,5 

SJ39 527737 4638021 606 27,5 

SJ40 527733 4637977 600,5 6,5 

SJ41 527886 4637985 607 16,5 

SJ42 527928 4637967 604 27,5 

SJ43 527673 4638216 603 66 

SJ44 527759 4638226 605 100 

SJ45 527835 4638217 602 68 

SJ47 527860 4637886 594 50 

SJ48 527659 4638181 603 50 

SJ49 527704 4638204 605 47 

SJ50 527696 4638171 602 50 

SJ51 527727 4638157 607 50 

SJ52 527760 4638147 610,5 50 

SJ53 527804 4638166 611,5 50 

SJ54 527771 4638179 610,5 93 

SJ55 527737 4638192 607 50 

SJ56 527782 4638212 607 50 

SJ57 527815 4638202 608 50 

SJ58 527846 4638192 607 28 
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EK 1-A DEVAM: COLLAR DOSYASI 

SJ59 527760 4638255 601 50 

SJ60 527718 4638233 603 50 

SJ61 527684 4638242 601 50 

SJ62 527793 4638245 601 50 

SJ63 527827 4638234 599 50 

SJ64 527857 4638224 597 44 

SJ65 527882 4638180 605 50 

SJ66 527914 4638169 603 37,5 

SJ67 527935 4638123 608 50 

SJ68 527970 4638114 606 50 

SJ69 527950 4638153 601 24 

SJ70 527980 4638153 598,5 50 

SJ71 527960 4638188 589 50 

SJ72 527991 4638177 587 50 

SJ73 528010 4638210 578 50 

SJ74 527963 4638228 582 50 

SJ75 527935 4638235 585 50 

SJ76 527922 4638204 594 50 

SJ77 527902 4638246 590 50 

SJ78 527884 4638223 596 50 

SJ79 527866 4638258 593 50 

SJ80 527838 4638268 594 50 

SJ81 527809 4638275 595 50 

SJ82 527707 4638251 600,5 50 

SJ83 527990 4638080 607 50 

SJ84 528016 4638072 605 50 

SJ85 528000 4638105 604 40 

SJ86 528027 4638098 603 50 

SJ87 528049 4638117 598 50 

SJ88 528017 4638137 598 50 

SJ89 528018 4638161 590,5 50 

SJ90 528050 4638148 590,5 50 

SJ91 528052 4638189 577 50 

SJ92 528086 4638173 578 47 

SJ93 527707 4638281 595 50 

SJ94 527735 4638320 587 50 

SJ95 527768 4638303 590 50 
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 EK 1-B: SURVEY DOSYASI 

hole_id azimuth depth dip 

SJ06 0 50 -90 

SJ22 0 31 -90 

SJ23 0 29 -90 

SJ24 0 30 -90 

SJ25 0 30 -90 

SJ26 0 24 -90 

SJ27 0 29 -90 

SJ28 0 31,5 -90 

SJ29 0 28 -90 

SJ30 0 32,5 -90 

SJ31 0 30 -90 

SJ32 0 22,5 -90 

SJ34 0 29,5 -90 

SJ35 0 30 -90 

SJ36 0 28 -90 

SJ37 0 28 -90 

SJ38 0 28,5 -90 

SJ39 0 27,5 -90 

SJ40 0 6,5 -90 

SJ41 0 16,5 -90 

SJ42 0 27,5 -90 

SJ43 0 66 -90 

SJ44 0 100 -90 

SJ45 0 68 -90 

SJ47 0 50 -90 

SJ48 0 50 -90 

SJ49 0 47 -90 

SJ50 0 50 -90 

SJ51 0 50 -90 

SJ52 0 50 -90 

SJ53 0 50 -90 

SJ54 0 93 -90 

SJ55 0 50 -90 

SJ56 0 50 -90 

SJ57 0 50 -90 

SJ58 0 28 -90 

SJ59 0 50 -90 

SJ60 0 50 -90 

SJ61 0 50 -90 

SJ62 0 50 -90 

SJ63 0 50 -90 
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EK 1-B DEVAM: SURVEY DOSYASI 

SJ64 0 44 -90 

SJ65 0 50 -90 

SJ66 0 37,5 -90 

SJ67 0 50 -90 

SJ68 0 50 -90 

SJ69 0 24 -90 

SJ70 0 50 -90 

SJ71 0 50 -90 

SJ72 0 50 -90 

SJ73 0 50 -90 

SJ74 0 50 -90 

SJ75 0 50 -90 

SJ76 0 50 -90 

SJ77 0 50 -90 

SJ78 0 50 -90 

SJ79 0 50 -90 

SJ80 0 50 -90 

SJ81 0 50 -90 

SJ82 0 50 -90 

SJ83 0 50 -90 

SJ84 0 50 -90 

SJ85 0 40 -90 

SJ86 0 50 -90 

SJ87 0 50 -90 

SJ88 0 50 -90 

SJ89 0 50 -90 

SJ90 0 50 -90 

SJ91 0 50 -90 

SJ92 0 47 -90 

SJ93 0 50 -90 

SJ94 0 50 -90 

SJ95 0 50 -90 

 

 

 

 

 



76 

 

 EK 1-C: GEOLOGY DOSYASI * 

hole_id depth_from depth_to lithology 

SJ06 0 8 dolomit 

SJ06 8 16 dolomit 

SJ06 16 26 terrarosa 

SJ06 26 41 terrarosa 

SJ06 41 50 bozuk_zon 

SJ22 0 2,2 dolomit 

SJ22 2,2 13,5 dolomit 

SJ22 13,5 16,5 dolomit 

SJ22 16,5 24,5 dolomit 

SJ22 24,5 29,5 dolomit 

SJ22 29,5 31 dolomit 

SJ23 0 13 dolomit 

SJ23 13 19 dolomit 

SJ23 19 26 dolomit 

SJ23 26 29 dolomit 

SJ24 0 3,5 dolomit 

SJ24 3,5 7,5 dolomit 

SJ24 7,5 11,5 dolomit 

SJ24 11,5 13,5 dolomit 

SJ24 13,5 17,5 dolomit 

SJ24 17,5 30 dolomit 

SJ25 0 17,5 dolomit 

SJ25 17,5 23,5 dolomit 

SJ25 23,5 30 dolomit 

SJ26 0 1 dolomit 

SJ26 1 13 dolomit 

SJ26 13 21 dolomit 

SJ26 21 23 bozuk_zon 

SJ26 23 24 dolomit 

SJ27 0 11 dolomit 

SJ27 11 29 dolomit 

SJ28 0 14,5 dolomit 

SJ28 14,5 21,5 dolomit 

SJ28 21,5 31,5 dolomit 

SJ29 0 3,5 dolomit 

SJ29 3,5 8,5 dolomit 

SJ29 8,5 15,5 dolomit 

SJ29 15,5 22 dolomit 

SJ29 22 25 dolomit 

SJ29 25 28 dolomit 

SJ30 0 18,5 dolomit 
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EK 1-C DEVAM: GEOLOGY DOSYASI* 

SJ30 18,5 22,5 dolomit 

SJ30 22,5 25,5 bozuk_zon 

SJ30 25,5 32,5 dolomit 

SJ31 0 13 dolomit 

SJ31 13 21 dolomit 

SJ31 21 30 dolomit 

SJ32 0 15,5 dolomit 

SJ32 15,5 22,5 dolomit 

SJ34 0 13,5 dolomit 

SJ34 13,5 29,5 dolomit 

SJ35 0 12 dolomit 

SJ35 12 18 dolomit 

SJ35 18 23 dolomit 

SJ35 23 30 dolomit 

SJ36 0 15 dolomit 

SJ36 15 19 dolomit 

SJ36 19 22 dolomit 

SJ36 22 28 dolomit 

SJ37 0 14 dolomit 

SJ37 14 17 dolomit 

SJ37 17 21 dolomit 

SJ37 21 28 dolomit 
* Tabloya yalnızca 16 sondaj verisi konulmuştur 
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 EK 1-D: SAMPLE DOSYASI * 

 

hole_id depth_from depth_to Fe2O3 MgO 

SJ06 0 8 0,051 21,1 

SJ06 8 16 0,057 21,3 

SJ06 16 26 0,165 20,9 

SJ06 26 41 0,221 20,3 

SJ06 41 50 -99 -99 

SJ22 0 2,2 0,058 20 

SJ22 2,2 13,5 0,03 20,49 

SJ22 13,5 16,5 0,062 20,39 

SJ22 16,5 24,5 0,082 19,8 

SJ22 24,5 29,5 0,042 20,62 

SJ22 29,5 31 0,117 19,75 

SJ23 0 13 0,028 21,24 

SJ23 13 19 0,075 21,1 

SJ23 19 26 0,056 21,15 

SJ23 26 29 0,064 17,87 

SJ24 0 3,5 0,033 21,39 

SJ24 3,5 7,5 0,044 19,46 

SJ24 7,5 11,5 0,076 20,1 

SJ24 11,5 13,5 0,054 20,25 

SJ24 13,5 17,5 0,121 19,54 

SJ24 17,5 30 0,086 20,35 

SJ25 0 17,5 0,037 21,17 

SJ25 17,5 23,5 0,067 20,54 

SJ25 23,5 30 0,075 20,23 

SJ26 0 1 0,042 19,88 

SJ26 1 13 0,031 20,87 

SJ26 13 21 0,087 21,14 

SJ26 21 23 -99 -99 

SJ26 23 24 0,031 20,16 

SJ27 0 11 0,046 21,08 

SJ27 11 29 0,072 20,26 

SJ28 0 14,5 0,045 20,9 

SJ28 14,5 21,5 0,09 21,16 

SJ28 21,5 31,5 0,048 20,87 

SJ29 0 3,5 0,035 20,54 

SJ29 3,5 8,5 0,025 20,89 

SJ29 8,5 15,5 0,074 21,46 

SJ29 15,5 22 0,03 21,69 

SJ29 22 25 0,105 21,18 

SJ29 25 28 0,145 20,32 
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 EK 1-D DEVAM: SAMPLE DOSYASI * 

SJ30 0 18,5 0,076 20,15 

SJ30 18,5 22,5 0,078 19,82 

SJ30 22,5 25,5 -99 -99 

SJ30 25,5 32,5 0,095 19,59 

SJ31 0 13 0,047 21,18 

SJ31 13 21 0,05 21,16 

SJ31 21 30 0,096 20,26 

SJ32 0 15,5 0,076 21,24 

SJ32 15,5 22,5 0,042 20,4 

SJ34 0 13,5 0,052 21,37 

SJ34 13,5 29,5 0,073 20,44 

SJ35 0 12 0,072 20,49 

SJ35 12 18 0,086 20,67 

SJ35 18 23 0,109 20,25 

SJ35 23 30 0,17 18,61 

SJ36 0 15 0,063 20,43 

SJ36 15 19 0,04 20,4 

SJ36 19 22 0,287 17,75 

SJ36 22 28 0,055 19,31 

SJ37 0 14 0,075 20,79 

SJ37 14 17 0,031 20,22 

SJ37 17 21 0,083 19,94 

SJ37 21 28 0,071 19,49 
* Tabloda yalnızca 16 sondaj verisi verilmiştir. 
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EK-2 KOMPOZIT DOSYASI* 

 

*Tabloda  yalnızca 8 adet kompozit verisi gösterilmiĢtir. 

1 4638067000 527965000 604.990 0.1000,0.0700,0.0510,31.1000,21.1000,SJ06,0.000,6.020,,6.020

1 4638067000 527965000 598.970 0.1067,0.0901,0.0550,31.1000,21.2342,SJ06,6.020,12.040,,6.020

1 4638067000 527965000 592.950 0.3153,0.2335,0.0940,30.9289,21.1631,SJ06,12.040,18.060,,6.020

1 4638067000 527965000 586.930 0.7100,0.4900,0.1650,30.6000,20.9000,SJ06,18.060,24.080,,6.020

1 4638067000 527965000 580.910 0.9279,0.6126,0.2031,30.7362,20.4914,SJ06,24.080,30.100,,6.020

1 4638067000 527965000 574.890 1.0300,0.6700,0.2210,30.8000,20.3000,SJ06,30.100,36.120,,6.020

1 4638067000 527965000 568.870 0.8350,0.5431,0.1791,24.9674,16.4558,SJ06,36.120,42.140,,6.020

1 4638067000 527965000 562.850 0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,SJ06,42.140,48.160,,6.020

1 4638000000 527808000 601.990 0.2185,0.1019,0.0402,32.5420,20.3109,SJ22,0.000,6.020,,6.020

1 4638000000 527808000 595.970 0.1600,0.0800,0.0300,32.3300,20.4900,SJ22,6.020,12.040,,6.020

1 4638000000 527808000 589.950 0.2766,0.1561,0.0594,32.4659,20.2614,SJ22,12.040,18.060,,6.020

1 4638000000 527808000 583.930 0.3600,0.2200,0.0820,32.9700,19.8000,SJ22,18.060,24.080,,6.020

1 4638000000 527808000 577.910 0.3553,0.1509,0.0523,32.3810,20.4761,SJ22,24.080,30.100,,6.020

1 4638002000 527834000 601.990 0.2700,0.1300,0.0280,31.6300,21.2400,SJ23,0.000,6.020,,6.020

1 4638002000 527834000 595.970 0.2700,0.1300,0.0280,31.6300,21.2400,SJ23,6.020,12.040,,6.020

1 4638002000 527834000 589.950 0.3877,0.1972,0.0675,31.3778,21.1223,SJ23,12.040,18.060,,6.020

1 4638002000 527834000 583.930 0.3341,0.1509,0.0590,31.1612,21.1422,SJ23,18.060,24.080,,6.020

1 4638002000 527834000 577.910 0.3444,0.1583,0.0609,33.7215,19.1500,SJ23,24.080,30.100,,4.920

1 4637997000 527856000 603.990 0.2793,0.1126,0.0376,32.3237,20.5821,SJ24,0.000,6.020,,6.020

1 4637997000 527856000 597.970 0.4028,0.1889,0.0662,32.7893,19.9561,SJ24,6.020,12.040,,6.020

1 4637997000 527856000 591.950 0.4448,0.2650,0.1015,32.8328,19.7875,SJ24,12.040,18.060,,6.020

1 4637997000 527856000 585.930 0.4800,0.2500,0.0860,32.3100,20.3500,SJ24,18.060,24.080,,6.020

1 4637997000 527856000 579.910 0.4800,0.2500,0.0860,32.3100,20.3500,SJ24,24.080,30.100,,5.920

1 4638030000 527799000 607.790 0.1600,0.0900,0.0370,31.5200,21.1700,SJ25,0.000,6.020,,6.020

1 4638030000 527799000 601.770 0.1600,0.0900,0.0370,31.5200,21.1700,SJ25,6.020,12.040,,6.020

1 4638030000 527799000 595.750 0.1665,0.0965,0.0398,31.5758,21.1114,SJ25,12.040,18.060,,6.020

1 4638030000 527799000 589.730 0.2406,0.1706,0.0678,32.1749,20.5101,SJ25,18.060,24.080,,6.020

1 4638030000 527799000 583.710 0.3400,0.2700,0.0750,32.6900,20.2300,SJ25,24.080,30.100,,5.920

1 4638056000 527825000 609.190 0.1233,0.0900,0.0328,32.2645,20.7055,SJ26,0.000,6.020,,6.020

1 4638056000 527825000 603.170 0.1000,0.0800,0.0310,32.1000,20.8700,SJ26,6.020,12.040,,6.020

1 4638056000 527825000 597.150 0.3438,0.2145,0.0781,31.5621,21.0969,SJ26,12.040,18.060,,6.020

1 4638056000 527825000 591.130 0.2065,0.1289,0.0483,21.0997,13.8572,SJ26,18.060,24.080,,5.940

1 4638026000 527831000 607.990 0.1800,0.1000,0.0460,31.8800,21.0800,SJ27,0.000,6.020,,6.020

1 4638026000 527831000 601.970 0.2025,0.1138,0.0505,31.9595,20.9383,SJ27,6.020,12.040,,6.020

1 4638026000 527831000 595.950 0.3100,0.1800,0.0720,32.3400,20.2600,SJ27,12.040,18.060,,6.020

1 4638026000 527831000 589.930 0.3100,0.1800,0.0720,32.3400,20.2600,SJ27,18.060,24.080,,6.020

1 4638026000 527831000 583.910 0.3100,0.1800,0.0720,32.3400,20.2600,SJ27,24.080,30.100,,4.920
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ÖZGEÇMĠġ 

Sinan AYDIN, 1984 yılında Ġzmit’te doğmuĢtur. 2003 yılında Ġstanbul Mehmed 

Bayazıd Lisesi’ni bitirmiĢtir. Ġstanbul Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümünden 

2007 yılında mezun olmuĢtur. 2007 yılında Ġ.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü’nde yüksek 

lisansa baĢlamıĢtır. 2004 yılından bu yana özel bir bankada çalıĢmaktadır. 


