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Dr. Ogr. Uyesi Hakan OZSEN
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

Bu c¢alismanin amaci, karmasik cevherlesme yapisi gosteren metal maden yataklarindan olan
Balikesir ili Balya Ilgesi’ndeki bir kursun-¢inko-giimiis maden yatagimnin jeoistatistik metotlarla; rezerv
parametrelerini (yogunluk, alan, kalinlik, ten6r vb.) uygulayarak yeraltindaki tenér dagilimini, rezervini
modellenmesi ve hesaplanmasidir. Bu modelleme, yatagin iiretim planlamasina ve isletme dizaynina da
faydali olacaktir. Saha ¢aligmalar1 kapsaminda, yiizey jeolojisi ve maden yatag ile ilgili ¢alismalarin
yapilmasi, sondaj ¢alismalari sonucunda ortaya ¢ikan bilgiler, sahada gegmis dénemdeki caligmalarin
incelenmesi ve uygulanmasi ilk yapilan iglemlerdir. Saha ¢aligmalarinin ardindan sahada elde edilen veriler
ile veri tabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Caligma, tenér ve rezerv analizinin yapilacagi alanin
tanimlanmasi ve poligonlarin olusturulmasi ile devam etmektedir. Sonugta da Inverse Distance Weighting-
IDW (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon) yontemi yardimiyla tahmin ve yaninda iki-li¢ boyutlu
diyagramlarla tenor dagilimi ile rezervin modellenmesini kapsamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda ise toplam
13 milyon ton Kursun-Cinko-Giimiis cevheri tespit edilmis ve bu cevherlerin ortalama tendrleri Pb % 3.09,
Zn % 3.58 ve Agise 17.83 gr/t olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun-¢inko-giimiis yatagi, jeoistatistik modelleme, rezerv-tenér tahmini.
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BALIKESIR/BALYA HASTANETEPE LOCAL OF LEAD-ZINC-SILVER
UNDERGROUND MINING RESERVE BY GEOISTATISTICAL METHODS
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The aim of this study is to investigate the fact that a lead-zinc-silver mineral deposit in the district
of Balya, Balikesir, which is one of the metal mineral deposits with a complex mineralization structure, is
represented by geostatistical methods; It is the modeling and calculation of the distribution and reserve of
the underground by using reserve parameters (density, area, thickness, grade etc.). This modeling will also
assist in the production planning and operation design of the ore deposit. Within the scope of the field
works, the necessary studies on surface geology and mineral deposits are made, and the drilling operations
and the previous studies are seen and implemented in the first place. After the field studies, the data
obtained in the field and the database should be created. The study continues with the identification of the
area where the grade and reserve analysis will be conducted and the creation of polygons. The result is the
estimation by using Inverse Distance Weighting-IDW (Reverse Distance Weighted Interpolation) method
and the modeling of the reserve by two-three-dimensional diagrams. As a result of this study, a total of 13
million tons of lead-zinc-silver ore were identified and the average tenors of these ores were calculated as
Pb 3.09%, Zn 3.58% and Ag 17.83 grit.

Keywords: Lead-zinc-silver mineral deposit, geostatistical modeling, reserve-tenor estimation



ONSOZ

Madencilik biiylik yatirnmlar gerektiren ve biiylik riskler tasiyan bir
operasyondur. Boyle bir ise baglamadan Once isletmeyi karli kilmak i¢in isletme
sinirlarinin ve isletilebilir cevher miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Balikesir/Balya Kursun—Cinko—Giimiis maden cevherlesmesinin rezerv ve tendr
¢oziimlemelerinin jeoistatistik metot ile modellenmesini icermektedir.

Sahada yapilan sondaj calismalar1 igin bir veri tabani olusturulacak, sondaj
kuyularinda cevherli olan bdlgeler yorumlanip cevherleri temsil eden alanlar
belirlenecek, li¢ boyutlu madencilik yazilimindan faydalanarak cevherlerin kat1 modeli
ortaya koyulacaktir.

Calisma alaninda maden yataginin rezerv Ve tendr tahminleri yapilacak,
cevherlerin topografyadaki dagilimlari madencilik yazilim programi kullanilarak iig

boyutlu harita ile modellemesi yapilacaktir.

Onur GUNAYDIN
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Pb: Kursun elementi

Zn: Cinko elementi

Ag: Glimiis elementi

C : Bulunan kompozit degeri

Ai :1 numarali analiz blogunun degeri

Li :i numarali analiz blogunun kalinlig

Kisaltmalar

m?: Metrekiip

m: Metre

t:Ton

kg: Kilogram

MTA: Maden Teknik Arama

IDW: Inverse Distance Weighting (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon)



1. GIRIS

1.1. Genel

Bir tilkenin disa bagli olmamasi, diger iilkelere gore daha ileri diizeyde olmasi
icin maden rezervlerinin bilimsel yontemler kullanilarak degerlendirilmesi ile
miimkiindiir. Madenler sanayi i¢in hammadde kaynagidir. Maden rezervlerinin ve tenor
dagilimlarinin dogru olarak hesaplanmasi, yeraltt kaynaklarinin iyi bir sekilde
degerlendirilmesini saglar. Madenlerin ekonomik olarak kazandirilmasi i¢in iki 6nemli
parametre vardir. Bunlar rezerv ve tendr degerleridir. Bu iki parametre dogru
hesaplanamamasi, isletmeleri ekonomik olmaktan ¢ikaracaktir.

Madencilik faaliyetleri; sondaj c¢aligmalar1 ile cevherin aranmasi, rezerv
parametrelerinin belirlenmesi, sahaya uygun olarak iiretim yOnteminin segilmesi,
¢ikarilan cevherin zenginlestirilerek endiistriye hazirlanmasi gibi uzun bir siirecCi
kapsamaktadir. Bu ¢alismalar biiylik yatirim maliyeti gerektirir ve bu da finansal olarak
risk tasimaktadir.

Madencilik ¢alismalarinda en 6nemli hususlarin baginda maden varliginin tespiti
gelmektedir. Maden arama c¢aligmalart sonucunda kaynaklarin miktarlar1 ortaya
cikarilmaktadir. Belirlenen kaynaklarin degerlendirilmesi ve farkli siniflara ayrilmasi
gerekmektedir. Bu kaynaklarin ekonomik olarak isletilebilmesi rezervlerinin dogru bir
sekilde hesaplanmasina baglidir. Bunun i¢in sahada ilk olarak jeolojik ve jeofizik
caligmalar yapilmalidir. Takibinde detayli sondaj ¢alismalar1 gergeklestirilir. Yapilan bu
caligmalar sonrasinda maden yataginin sinirlar1 belirlenir. Boylece yatagin ekonomik
olup olmadig1 ve yatirim konusu belirlenir.

Klasik yontemler herhangi bir maden ocaginin yerinin belirlenmesinde istenilen
sonucu verebilir. Ancak jeoistatistik yontemler tercih edilerek rezerv hesabi yapilacak
olunursa, jeolojik formasyonlar dikkate alinarak rezerv hesabi yapilacagindan dolayi
yapilacak hesaplama sonucu daha giivenli olacagi, hesaplanan cevher tendrlerinin
standart sapma oraninin diger yontemlere gore daha az olacagindan tahmin sonrasinda
hata oraninin diisiik olmasi sebebiyle jeoistatistik yontemler, diger rezerv hesaplama
yontemlere gore daha basarili sonuclar verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde genel olarak maden yatagindaki iiretim veya tesis ile zenginlestirme
islemi planlanirken cevherlerin rezerv, tendr, modelleme ve diger parametrelerin

hesaplanmasina bagli, maden yataginin modellenmesi Klasik yontemler ile



hesaplanmaktadir. Klasik yontemler ile cevherlerin durumunun tahminini ¢aligmalarinda
hata paylart yiiksek olmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan jeoistatistik
yontemler, tilkemizde yeteri kadar kullanilmadigindan maden yataklarinin rezerv ve
tenOr degerlerinin hesaplanmasinda klasik yontemler daha fazla tercih edilmektedir.
Fakat, klasik yontemlerde tendr ve formasyon gibi degisimlerinin istikamet ve uzakliga
gore degismedigi esas aldigindan hesaplama sonunda hata orani beklenenden daha fazla

cikabilmektedir.

Jeoistatistik yontemler, klasik yontemlere gére madenlerin stirekliligi hakkinda
bilgi vermektedirler. Cevherlerin diizensizlik dagilimlarii belirlerler, yapilan

orneklemelerin ger¢ekligini ve optimal 6rnekleme tasarimini yapmaktadirlar.

1.2. Cahismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, segilen jeoistatistik yontem ile Balikesir / Balya polimetalik
maden yataginin rezerv ve tendr degerlerinin modellenip ortaya ¢ikarilmasidir. Bu
modelleme ile iiretim planlamasina katki saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu ¢aligmanin

amaglarini asagidaki maddeler ile 6zetlenebilir:

* Inverse distance weighting yontemi (Ters Mesafe Agirhikli
Enterpolasyon) ile rezerv ve tenor dagilimlarinin tahmini, iligkileri,

* Cevherin segilen dogrultularda kesitlerinin olusturulmasi, bu kesitlerin
ii¢ boyutlu olarak gosterilmesi,

* Maden yatagindaki formasyonlarin modellenmesi,

* Maden yataginin ii¢ boyutlu modelinin hazirlanmasi,

» Teorik bilgilerin, sahada yapilan ¢aligmalarin ve bilgisayar ortamindaki

madencilik yazilimiyla yorumlanip, degerlendirilmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Jeoistatistik ile Tlgili Yapilan Calismalar

Diinyada 1970 yillarin sonlaria dogru jeoistatistigin madencilige uygulanmaya
baslandig1 goriilmistir (David, 1977; Journel ve Huijbregts, 1978; Clark, 1979).
Jeoistatistik, gelismesine madencilik alaninda baslamis, ¢evre problemleri ve petrol
rezervlerinin modellenmesi dallarinda devam ettirmektedir (Journel, 1984; Issaks ve
Srivastava, 1989; Cressie, 1991; Weber ve Englund, 1992; Verhoef ve Barry, 1998; Yao
ve Journel, 2000).

Ulkemizde jeoistatistik, madencilik faaliyetlerindeki calismalarda akademik
arastirmalar, diger iilkelere oranla c¢ok fazla sayida bulunmamaktadir. Yapilan
calismalarin ise bazilarinin teorik, geri kalaninin da 6zel sahalardaki ¢alismalar seklinde
oldugu goriismiistir (Kiirketi vd., 1993; Sara¢ ve Tercan, 1996; Tercan, 1999; Tercan ve
Ozgelik, 2000; Tercan ve Sarag, 2001; Tercan ve Karayigit, 2001).

Madenlerin yeraltindaki konumu, davraniglar1 yani fay hareketleri ile hangi
taraflara atilim yaptiklar1 gibi durumlarin daha fazla 6nem kazanmasi sebebiyle bilimsel
caligmalarin 6nemi artmistir. Fakat klasik yontemlerin sonucunda olusan istatistiklerin
gerekli sonucglara ulagmada eksik kaldigi gozlemlenmistir. Sadece matematiksel
istatistikler ile dogru sonuca ulasilamadigi anlasilmistir (Matheron, 1963).

Madencilikte istatistiklerin uygulanmas1 ge¢mis tarihlere dayanmaktadir. Bir
stiredir, jeoistatistik jeoloji ve esasinda yer bilimlerine tatbik edilen istatistikler olarak
algilanmistir. 1960 yillarin ilk donemlerinde, bilhassa 1970'lerin ortasinda, Profesor
Georges Matheron, konuyla ilgilenerek jeoistatistik biliminin popiilerligini arttirmaya
baslamistir. 1975°te NATO ASI (NATO lleri Arastirma Enstitiisii) aracilig ile béliimiin
akademik temeli olusturulmus ve Madencilikte Ileri Jeo-Istatistik konulu konferansin
tanitimiyla gii¢lendirilmistir (Erel, 2011).

Dumitrescu (2008), Kanada'daki petrol rezervuarinin gozeneklilik haritasi
izerinde bazi cografi istatistik ¢aligmalari yapmistir. Sayimlamalarda kriging ve
cokriging metotlar kullanilmistir. Gozeneklilik haritas1 yapilirken sondaj kiitiikleri ve
sismik veriler kullanilmistir. Neticede, rezervuarin gozeneklilik haritasi, alakali petrol
rezervuarina tatbik edilen kriging metodu ile daha realist bir tarzda olusturulmustur.

Hindistan'daki petrol rezervuarinin sondaji hakkindaki verileri kullanan Sarkar

vd. (2009), uygun variogram modelleri olusturmus ve petrol yataklarini icerecek bigimde



blok model faaliyetlerini yiiriitmiistiir. Olusturulan blok modelde, jeoistatistik
metotlardan kriging yontemi tercih edilmistir. Sonug¢ olarak petrol birikintisinin
gozenekliligi, yaklasik petrol igerigi ve rezerv kalinligimi gosteren dagilim haritalar
olusturulmustur.

Zelenika ve dig. (2010), petrol rezervleri i¢in yapilan modellemede miihim roli
olan fasiyes modellemesi iizerine bir arastirma yapmistir. Fasiyelerin ilgili petrol
rezervuariin goézenekliligi ve gecirgenligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Bu arastirmaya gore, Hirvatistan'da bulunan petrol rezervinde 19 adet
sondaj ¢aligmasindan alinan 6rnekler kullanilmistir. Jeoistatistik yontemlerden biri olan
IK (Gosterge Kriging), ilgili sondaj deliklerinden alinan numunelere uygulanmaistir.

Sarag (1994), cevher yataklarinin yorumlanmasinda geoistatistik simiilasyon
metotlarin kullanilmasinda kullanilan genel metotlardan ve sirasiyla sartli, sartsiz ve
oteki simiilasyon metotlarindan bahsetmistir.

Kriging kestirim yonteminde mithim bir degisken olan 6rnekleme tasarimi
Groenigen (2000) tarafindan yapilmistir. Arastirmada, ornekleme tasariminin kestirim
neticelerin nasil tesir ettigi belirtilmistir. Aragtirma, verimli bir 6rnekleme Kestirimi igin
iyi bir Ornekleme yapilmasi1 gerektigini ve Ornekleme tasariminin kalitesini
degerlendirmek i¢in 6rnekleme varyansinin kullanilabilecegini belirtmektedir.

Koger (2001), Ilicadere (Baymndir-izmir) Kursun-Cinko madenlerinin rezerv
dereceli degerlendirmesini jeoistatistik metotlardan olan kriging ile yapmustir.

Oztiirk (2001), Maden yataklarmin kriging jeokimyasal degerlendirmesi ve PCSV
(nokta kiimiilatif semivariogram) ile 1ilgili bir alanda incelenen degiskenlerin
karsilagtirilmasi ¢aligmalarinin yapildigini ve degiskenlerin dagiliminin nasil yapildigin
belirlemistir. Bagvurular neticesinde, baz1 varsayimlarda kriging yontemiyle bir tahmin
yapmak miimkiin olmus, ancak PCSV teknigi ile incelenen degiskenin ne oOlgiide
degistigini belirlemek miimkiin olmustur.

Acik (2002), Karliktepe kalker modellemesini sayisal yontemlerle yapmustir. Bu
aragtirmada, Karliktepe (Sivas) kirectas1 alaninda sondaj ¢alismalar1 sonucunda 41 adet
kuyunun verilerini kullanmustir.

Yurdagiil ve Sara¢ (2002), Adiyaman bolgesindeki rezervuar kayalarindaki
gozeneklilik ve hidrokarbon satiirasyon degerlerini jeoistatistik simiilasyon yontemini
kullanarak incelemistir. Calismanin bitiminde, alakali rezervuar kayaglarinda jeoistatistik

simiilasyon metodunun gegerliligi gosterilmistir.



Murat (2003), Sivas kangal kdmiir sahas1 komiir kalite modellemesini Ordinary
kriging yontemi ile yapmuistir.

Kishne ve dig. (2003), ¢evre kirliligi ¢6ziimlemesinde kriging kullanmistir. Bu
arastirmada, topraktan elde edilen ve bozuk bir dagilima sahip olan toplam kadmiyum
degerinin dagilimi, veri dagiliminin bozulmasi nedeniyle lognormal kriging ve normal
kriging ile karsilastirilmistir.

Deraisme ve Farrow (2004) Kimberlite yataklar1 ve 6rnekleme stratejileri i¢in jeo-
istatistiksel simiilasyon uygulama tekniklerini incelemistir. Bu arastirmada, jeoloji
modellemesini yapmak i¢in Surpac yazilimmni kullanilmig ve tirlii simiilasyon
metotlarmin bagkaliklart ortaya cikarilmistir. Isatis yazilimi ile yapilan jeostatistlik
caligmasi neticesinde kimberlit yataklarinin jeolojik modellemesinde jeo-istatistiksel
simiilasyon metodu kullanilmistir.

Tercan ve Akcan (2005), jeoistatistik simiilasyon ¢alismasinda, belirsizligin linyit
kalitesindeki etkisini aragtirmistir. Kalite-rezerv egrileri jeoistatistik simiilasyon yontemi
kullanilarak olusturulmus ve tercih edilen iiretim panellerinin yaklasik kalitesi ardisik
normal simiilasyon metodu ile modellenmistir. Calismanin bitiminde, biitiin nitelik
parametrelerinin es simiilasyon metotlarinin egrilerin tahmininde tercih edilebilecegi
sonucuna ulagmustir.

Ersoy ve ark. (2006), Cimento hammadde rezervlerinin belirlenmesinde
jeoistatistik metotlardan kriging metodu ile modelleme islemi yapilmustir.

Olea (2006) yar1 variogram modellemesi yapmistir. Bu arastirmada, veri
hazirlamada yar1 analize dek bir siire¢ incelenmistir. Bulunan verilere en uygun modelin
yapisini tayin etmek i¢in alt1 etap verilmistir. Arastirmada, yar1 modelleme konusunda
cok aragtirma olmasina karsin, bu mevzunun uygulama zorluklarindan bahsedilmistir.

Ersoy ve ark. (2008), calisma faaliyetleri sonlandirilan metal madenindeki
cevreye verilen zararin hesaplanmasini jeoistatistik metotlardan sartli simiilasyon metodu
ile incelemistir.

Ersoy ve Yiinsel (2009) linyit komiir kalitesi parametrelerinin
degerlendirilmesinde bilinmeyen ve kullanighi yeni bir yaklasim getirmislerdir. Bu
arastirmada, komiir kalitesi degiskenlerinin tayin edilmesinde yumusatma etkisinden
dolay1 kriging ve mesafelerin tersi gibi metotlarin yetersiz kaldigi ve ardisik gauss
simiilasyonu {izerine ¢alismalar yapildigi belirtilmistir. Caligmanin sonunda; dogru ve

giivenilir bir tahminde bulunmak i¢in yeterli, iyi kalitede arastirma verileri gerekli oldugu



vurgulanmigtir.  Komiir nitelik parametrelerinin  geometrik veya zonal anizotropi
davraniginda bulunmadig: tespit edilmistir.

Atalay (2011) Tiirkiye’deki Tersiyer doneme ait komiir yataklarinin kiil, nem ve
1s1l degerler arasindaki mesafeye bagh degiskenligi arastirmis ve biitiin Tersiyer
sahalardaki komiir dagilimini kriging metodu ile tahmin etmistir.

Ta¢ (2013) Erzincan-Kemaliye’de bulunan bir altin sahasinda jeoistatiksel
yontemleri kullanarak cevherlerin birbirleri ile iliskilerini ve bdlgesel dagilimlarini
ortaya ¢ikarmistir.

Aksoy (2018) bir mermer yatagindaki seleksiyonlarin degerlendirmesini

jeoistatistik yontemleri kullanarak yapmustir.

2.2. Balikesir/Balya Bolgesinde Yapilan Calismalar

Madencilik gegmisi cumhuriyetten Oncesine dayanan Balya madeni ile ilgili
bir¢ok jeolojik calisma mevcuttur. Balya bolgesi ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 asagida
Ozetlenmistir.

Maden yatag: ile ilgili SRK Danismanlhik (2010) tarafindan yapilan fizibilite
calismalar: ile birlikte jeoteknik, tenor ve yiizeysel rezerv calismalar: da yapilmistir.
Ayrica Aydinli (2004) tarafindan Balikesir’in Balya bolgesindeki kayaglarin petrografisi
incelemistir.

Ucurum (1987), Balya Kursun-Cinko sahasindaki 1876-1935 yillar1 arasinda
Fransizlarin ¢alistirdig tesis atiklarini incelemis, kursun ve ¢inko minerallerinin ayr1 ayri
kazanilabilecegini ortaya koymustur.

Cagatay (1980), Bat1 Anadolu Pb-Zn cevherlerinin jeolojisi ve mineralojisini ve
kokenlerini incelemistir. Arastirmaci, Bati Anadolu'da biri tabakaya, digeri granitoyit
sizmalardan dolayi gelistirilen temas hidrotermal yataklar1 olarak baglanan iki tiir kursun-
¢inko yatagini siniflandirmistir.

Akyol (1979) Balya’daki maden yataklarini siniflandirirken dokanak tipi, damar
tipi, sacinimli tip olarak simiflandirmistir. Arastirmaci cevherlesmenin pozisyonu ve
yapisal hususiyetleri, alanin kuzeyindeki, giineyindeki ve dogusundaki rezervin
artabilme olasiliginin fazla oldugunu ve derinliklerinde ya da madenin gevresinde asitli
bir sokulum kayas1 bulundugunu belirtmistir.

Akyol (1977), Balya madeninin jeolojisini incelemistir. Yazar Paleozoyik,

Mezozoyik ve Tersiyer formasyonlarinin bolgede yabanci bloklar olarak bulundugunu;



magmatik aktivitenin ortak oldugu ve Tersiyer volkanik kayaclar tarafindan temsil
edildigi; Balya cevher yataklarinin kirectasi bloklarla temas bdlgesinde ve ayrica
kirectasi ¢atlaklarinda bulundugunu agiklamistir.

Akyol (1975), Osmanli doneminde baslaylp cumhuriyetin ilk yillarinda
faaliyetleri sona eren Fransiz firma, Balya sahasii terk ettikten sonra kalan cevher
atiklarinin iilke ekonomisi i¢in ¢ok ehemmiyetli oldugunu, yaklasik olarak bir milyon
tonun {izerinde atik bulundugunu, flotasyon islemi sonrasinda kalan atiklarda ortalama
tendriin Pb % 4.20 ve Zn:% 3.50 oldugunu; Izabe isleminden sonra kalanlar iginse
ortalama Pb % 3.50 ve Zn % 10.40 olarak bildirilmistir.

Ovalioglu  (1973), Balya mineralizasyonunu, Biga  Yarimadasi'nin
mineralizasyonu ve mineral yataklari ile ilgili olarak Subvolkanik tipini karakterize eden
kontakmetazomatik-hidrotermal bir yatak olarak tanimlamistir.

Gjelsvik  (1962) Permiyen kiregtaglarint  Triyas formasyonlarima gore
uygunsuzluk olarak tanimlamis ve mineralizasyon dasit ve asir1 kiregtagi kiregtasi
temaslariyla olusmustur.

Mohr (1959), Tersiyer yasindaki formasyonlarin genellikle tiif, lav, dasit ve
andezitik bilesimli aglomeralardan meydana geldigini belirtmistir. Cevherlesmenin ise
dasit ve dasitten daha yasl olan sedimanter kayalar arasinda veya yasli dokanaklarda
meydana geldigini belirtmistir.

Gjelsvik (1958), 1.600 - 1.900 metre derinlikte meydana gelen Balya cevher
yatagi mineralizasyonu olasiligindan bahsetmis ve cevherlesmenin epitermal ve
mezotermal cevher yataklar1 arasindaki bir gegis sinifina ait olabilecegini belirtmistir.

Kaaden (1957), Balya cevherlerinin tersiyer volkanik kayalarin dokanaklarinda
olustugunu ve bu kayalarin Balya ve ¢evresindeki Permiyen, Triyas olusumlarini
kestigini ve bu volkanik kayalarin (dasit ve andezit) neojen yasinda oldugunu belirtmistir.

Aygen (1956), Balya'da temas tipi minerallesmenin 6nemli olmadigini ve
Permiyen kayalarinin kumtasi ve kirectaslarindan olustugunu belirtmistir.

Kovenko (1940) Balya maden jeolojisi ve cevher yataklarini incelemis ve cevher
yatagini porfir cevheri, kirectas1 cevheri, temas damarlar ve tortul kayaclar olmak iizere

dort tiire ayirmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu arastirmada ilk olarak sahada yapilan sondaj ¢alismalar1 ve maden sahasi ile
ilgili calismalarindan yararlanarak veri taban1 hazirlanmasi, rezerv ve tenor hesaplanmast
igin uygun jeoistatistik yOntemin secilmesi ve secilen jeoistatistik ydntemin
dogrulanmasi amaglanmaistir.

Calisma safhalar1 ise; literatiir taramasi, maden sahasi ile ilgili daha 6nceden
yapilan arastirmalar, verilerin firmadaki yetkili personellerden alinip temin edilmesi,
yorumlanip bilgisayar ortaminda modellenmesi yapilmistir. Bilgisayar yazilimi olarak ise
diinyada yaygm olarak kullanilan madencilik yazilimlarindan Gemcom-Surpac
programinin 6.6.2 siirimii kullanilmistir. Lisansli programim Dedeman Madencilik Ar-
Ge birimi tarafindan tez ¢alismalarinda kullanilmasina izin verilmistir.

Literatiir taramasi; bolge ve cevherlesme ile ilgili akademik caligmalar
incelenmis, saha gozlemleri ve sondaj ¢alismalari ile tamamlanmastir.

Rezerv hesaplamasi i¢in gerekli veriler isletme tarafindan daha once yapilan
calismalardan temin edilmistir. Hazirlanan veri tabami ile gergeklestirilen yatagin
istatiksel analizinden sonra, jeoistatiksel parametreler secilmistir. Secilen jeoistatiksel
parametreler inverse distance power yontemi (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon)
uygulanmis, yatagin tendr degisimleri belirlenmistir.

Blok model ¢alismasi ile cevherlerin ekonomik olarak isletilebilecek tendr ve

rezerv miktar1 belirlenmistir.

3.2. Calisma Alam

Balya polimetalik maden yatagi, Balikesir ili Balya il¢cesinde yer almaktadir.
Maden sahasi Balikesir’e 52 km, Balya ilge merkezine ise 2 km uzakliktadir. Bolgenin
genel olarak rakimi 160-200 m arasindadir. Ilgenin niifusu 13,141°dir. Bolge tarima
elverisli olmadigindan dolay1 yore halki ge¢imlerini hayvancilik ile saglamaktadir. Yer

bulduru haritas1 Sekil 3.1’°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yer bulduru haritasi

3.3. Tarihce

Balya bolgesinde madencilik ge¢misi, Romalilar donemine kadar uzanmaktadir.
Bu donemdeki adinin ise Cristian madenleri oldugu ve bu bolgede Pericharaxis isminde
bir yerlesim yeri oldugu, maden isletmesinin bulundugu bdlgenin ise Ergasteria ismi ile
tanimlandig bilinmektedir.

Balya’daki maden isletmeciligi hakkinda Osmanli Devleti’ndeki kayit defterleri
1544 yilinda baslamaktadir. Madende ¢alisan iscilerin Balikesir, Edremit ve Bursa’dan
temin edildigi bilinmektedir. Calisan isciler kazicilar ve kiirek¢iler olarak iki smifa
ayrilmistir. Madende caligan is¢ilerin genellikle yore halki ve ¢evresinden toplandig
bilinmektedir. Bu c¢alisanlar her tiirlii vergiden muaf tutulmuslardir.

1651 yilinda Balya kadisina yazilan mektuplardan maden isletmesinin Hazine-i
Hassa (Osmanli padisahlarinin sahsi gelir ve giderlerine ait islere bakan teskilat) adina
isletilmekte oldugu anlagilmaktadir. 1647 yilindaki bir fermandan Balya’daki
cevherlerden top giillesi yapildigi ve bir senede takribi olarak bin kantar (56.449 kg) giille
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imal edildigini de bilinmektedir. Balya’dan {iretilen madenler 17. Yiizyilda Bandirma
limanindan Istanbul’a deniz yoluyla génderilmeye baslanmustir.

19. yiizyila gelindiginde ise artan talebi karsilayamayacak duruma gelinmistir. Bu
yiizden tesise iki adet firin daha yapilmasina karar verilmistir. 1808 yilindaki fermanda
Balya’daki maden isletmeciligi haklarin1 elinde bulunduran Yakup Aga’nin isletme
miuddeti uzatilmis ve daha ¢ok iiretim yapilmasi istenmistir.

Avrupa iilkelerinde sanayi devriminden sonra artan hammadde ihtiyacindan
dolay1r madenler daha da 6nemli hale gelmistir. Osmanli Devleti’nde tanzimat fermanlari
ile beraber yabanci firmalarin ilgisi bu bolgeye yonelmistir. Alman Raiser 1868 yilinda
Balya’daki kursun-¢inko ve diger cevherlerin isletme hakkini almis ve bu haklarini
Lourium isimli Fransiz — Tiirk ortakli firmaya devretmistir. Osmanli Devleti 1876 yilinda
Balya’daki isletmeyi Fransiz Royil firmasina 99 yil isletme hakki vermistir. Ancak yalniz
simli kursun cevherinin ihalesini yaptig1 i¢in diger cevherlerin ihracina izin vermemistir.

1892 yilina gelindiginde 4.500.000 Frank sermaye ile Balya Karaaydin Madenleri
Osmanli Anonim Sirketi adiyla yalniz simli kursun cevherini liretmek i¢in yeni bir firma
kurulmustur. Osmanli ve Fransiz ortakligi olan bu firma Balya’ da Pb-Zn-Ag iiretmistir.
Ayrica Mancilik’da komiir ¢ikarmaya baslamis ve 1901 yilinda burada elektrik tiretmeye
baslayip ilgeye elektrik getirmistir.

Balya’da cikarilan cevherlerin nakliye islemleri hayvan veya arabalar ile
yapilmustir. Fakat kurulan Fransiz — Osmanli ortakli bu firma Balya’dan Canakkale’ye
bagli Palamut kdyiine 62 km uzunlugunda bir demiryolu hatti yapmis ve nakliyesini bu
sekilde gerceklestirmistir. Palamut koyiinden Akcay limanina arabalar ile tasinan
cevherler daha hizli transfer edilmek i¢in bu iki mesafe arasina da demiryolu hatti
yapilarak maden Akgay limanma gonderilmistir. Fransizlar bulunduklari donemde bu
hatt1 Canakkale Bogazi’na kadar ilerletmislerdir.

Birinci diinya savasi sirasinda ¢calismalarint durdurmak zorunda kalan sirket, 1920
yilina gelindiginde tekrar ¢alismaya baslamistir. 1923 yilindan sonra ise firma adini
Balya Karaaydin Maden Sirketi-Tiirk olarak degistirmistir. 1930 yilinda diinya genelinde
ekonomik sikintilarin olmasi nedeniyle kursun cevherinin fiyatinin gerilemesi ve maden
isletmesindeki iiretimin azalmasi firmayr ekonomik olarak sikintiya sokmustur. Bu
yiizden firma 1931 yilinda {iretim faaliyetlerini durdurmustur.

Firma daha sonraki yillarda cevher iiretimini {i¢ kat yiikseltmesine ragmen diinya

genelinde Pb fiyatlarinin diismesinden dolay1 1939 yilinda faaliyetlerini bitirme karari
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almak zorunda kalmistir. Balya cevherleri 1940 yilinda bakanlar kurulundan ¢ikan
kararla hazineye aktarilmistir (Arslan, 2010).

1978 yilina kadar Balya sahasinda herhangi bir ¢calisma olmamistir. 1978 yilinda
MTA cevher tespit amaciyla 6 adet sondaj yapmustir. Ancak bu ¢alismalar sonucunda
Balya sahas1 yeniden faaliyete baglamamustir.

Dedeman Madencilik 2006 yilinda Balya sahasinin Hastanetepe Mevkii
boliimiinde arastirmalara baglamistir. 2007-2015 yillar1 arasinda 36 bin metre sondaj
calismas1 yapmistir. 2015 yilindan giinlimiize kadar yeralti madenciligi olarak cevherleri
ekonomiye kazandirmaktadir.

Esan-Eczacibasi firmasi 2007 yilinda Balya sahasinin Sarisu ve Orta Magara
olarak isimlendirilen bdliimiinde arastirmalara baslamistir. 2009 yilinda iiretim
faaliyetlerine baslamistir. Gliniimiizde ise Esan yillik 1 milyon tonun iizerinde tiivenan

cevher tiretimi ile tilkenin en biiylik Kursun-Cinko isletmelerinden biri haline gelmistir.

3.4. Jeoloji

Yorede Permiyen, Triyas ve Tersiyer yasli formasyonlar yer almaktadir.
Permiyen yashi formasyon kiregtaslarindan olugmaktadir. Kirectaglart gri, siyahimsi
renkli ve bol fosillidir. Masif, yer yer yeniden kristallenmis, mermer ve mermer ¢akillar
icermekte olup, bresik ozellikler gostermektedir. Allokton 6zellige sahip kiregtaslari,
sahada genis yayilim gosterirler ve kripto olusumlar halinde kalsit damarlar1 igerirler.
Kirectaslar1 hem bloklar halinde hem 6rtii halinde bulunur. Ayrica Permiyen kiregtaslari,
Ust Triyas yash formasyonlar iginde bloklar halinde ve Ust Triyas yash tavan (regresif)
cakil tasinin olusumundan sonra bunun iizerine allokton ortii seklinde bulunmaktadir
(Akyol, 1977).

Ust Triyas yash formasyonlarin Balyanin dogusunda ve giineyinde mostra
verdikleri rapor edilmistir (Akyol, 1979). Bu formasyonlar iki seviye halinde olup,
kiltagi-miltasi-kumlu kiregtasi ardalanmasi ve cakiltaslarindan olusmaktadir. Kiltasi-
miltas1 ve kumlu kiregtas1 ardalanmasi i¢inde Permiyen kiregtasi bloklari bulunmaktadir
(Gokge ve Unal, 2008). Kiltasi-miltasi siyaha yakin gir-mor renkli, kumtaslar1 gri
renklidir. Formasyon ardalanmasi ic¢inde kivrimlar, laminalar ve gerilim catlaklar
gelismis olup, metamorfizma izleri goriilmektedir. Formasyon oldukga siki ¢imentolu,

yer yer kirecli ve miltas1 seviyelerinde makrofosil goriilmiistiir. Yorede cakiltaslar1 Ust
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Triyas formasyonlariin iist seviyesini olusturmakta ve farkli kalinliklar sunmaktadir.
Cakail taglar ile Permiyen kiregtasi dokanaklari tektonik ezilmelidir (Akyol, 1977).

Tersiyer formasyonlar1 dasit, riyolit, andezit gibi volkanik kayacglardan
olugsmustur. Volkanik kayaglar olduk¢a fazla alterasyona ugramislardir. Dasitler
kahverengi ve kizilims1 kahverengi olup, silislesme, pritlesme ve kaolinlesme sergilerler.
Dasitler kiregtaglarinin kestigi yerlerde ve dasit-kiregtasi dokanaklarinda degisik
kalinliklarda (1-4 m.) mermerlesme mevcuttur. Andezitler gri ve koyu renkli olup,
porfirik doku hakimdir. Andezitler diger formasyonlar1 dayklar halinde kesmistir.
Dasitler ve andezitler maden sahasinda genis yayilim gosterirler (Yiiksek, 2019).

Permiyen yaslh kirectas1 bloklar1 Ust Triyas yash formasyonlar i¢inde ve iistiinde
rastgele dagilmislardir. Kiregtas: bloklar1, havzada gelisen diisey blok hareketler sonucu
cekim kaymalar ile geldigi ve bu faaliyetin Ust Triyas yash tavan cakil taslarmin
baslangicina kadar devam ettigi belirtilmistir. Tetis denizinin ¢ekilmesinden sonra
yabanci1 ortii (allokton) kirectaslar1 havzaya itilmislerdir. Allokton kirectaslarinin
dogrultusu kuzeydogu-giineybati, itilmesinde dogu-giineydogudan geldigi rapor
edilmistir (Aygen, 1956; Mohr, 1959; Gjelsvik, 1962 ve Akyol, 1977).

Tersiyerde gelisgen magmatik aktivite yani volkanizma kirik zonlarina
yerlesmistir. Sahadaki fay hatlar1 kuzeydogu-giineybat1 dogrultulu olup, bu dogrultuya
dik olugmus kiiglik faylarda mevcuttur. Balya maden yataklarinin olusumu faylarla ve
sahanin yapisal konumu ile direkt iliskili oldugu diistiniilmektedir. Karot sondajlarinda
goriilen breslesme, ezik, kirik ve ¢atlak unsurlari ve alterasyon izleri 6nemli fay zonlarina

isaret etmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Sondaj karotlarimin tipik bir gériiniimii
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Sekil 3.3. Balya hastane tepe ve gevresi jeoloji haritas1 (Dedeman, 2018)
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3.5. Cevherlesme

Balya sahasindaki cevherlesme hidrotermal tip maden yataklarindandir. Bu tiir
maden yataklarinin olusumu c¢ogunlukla damar seklinde olmaktadir. Ayrica kontakt
metamorfik ve dissemine (saginimli) tipli cevherlesmeler de mevcuttur.

Damar tipindeki cevherlerin olusumu igin;

» Formasyonlar icerisinde akiskanlarin ilerleyebilecegi fay veya bosluklarin
olmasi

» Cevher mineralleri igerisindeki elementleri hareket ettirebilecek bir ¢ozeltinin
olmasi,

» Cevherler i¢in ¢okelecek uygun ortamin olmasi gerekmektedir.

Damar tipi cevherlesmelerde mineralojik bilesim, bagli olduklar1 magmatik
kayagtan mesafesine baglidir. Magmatik kiitleden mesafe arttikga diisiik sicaklik
mineralleri olusmaktadir. Ancak magma kiitlesine yakinlastikga Pb-Zn gibi daha yiiksek
sicaklik mineralleri olusmaktadir (Sekil 3.4).
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3.6. Dedeman Madencilik Balya Kursun-Cinko Isletmesi

Dedeman Madencilik 1947 yilinda Kayseri’de krom madenciligi ile madencilik
faaliyetlerine baglamistir. Giiniimiize Kayseri-Pinarbasi, Eskisehir ve Adana
isletmelerinde krom madenciliginin yani sira yine Kayseri-Yahyali ve Balikesir-Balya’da
Kursun-Cinko madenciligi yapmaktadir.

Sirket 2006 yilinda Balya sahasinin arama ruhsati almistir. 2007-2015 yillart
arasinda 36 bin metre sondaj yapmis ve bu ¢alismalar sonucunda 5 milyon ton goriiniir
rezerv tespit etmistir.

2015 yilindan itibaren yeralt1 igletme yontemi ile Balya sahasinda tiivenan
Kursun-Cinko iiretimi yapmaktadir. Balya’da heniiz flotasyon tesisi kurulmadigindan
dolay1 iiretimin basladig: ilk yillarda Kayseri’deki flotasyon tesisine cevheri nakletmis,
ancak ekonomik olarak cok karli olmadigindan dolay1 ¢ikardigi cevheri Balikesir
bolgesindeki Kursun-Cinko tiretimi yapan diger sirketlere tlivenan olarak satmaktadir.

Balya Kursun-Cinko Isletmesinde kuyu nakliyat sistemi ile calisilmaktadir.
Kuyudan hem maden nakli hem de personellerin ulasimi saglanmaktadir. Uretim
aynalarinda delme-patlatma ile ilerleme saglanmaktadir. Uretim esnasindaki cevher

damarina ait gériiniim Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5. Cevher damarina ait tipik bir goriiniim
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Uretim alanindaki cevher patlatmadan sonra yeralti kepgeleri ile yiikleme
rampalarina getirilir ve vagonlara dokiiliir. Vagonlar ile kuyudan yeryliziine ¢ikartilir.
Burada kuyu oniindeki tumba sahasina dokiiliir. Uretim esnasinda aynalardan belli
araliklar ile ayna 6rneklemeleri yapilir ve aynanin ortalama tendrii tespit edilir. Ayrica
stok sahasindan da giinliik stok numuneleri alinir ve bunlarinda tendr degerleri belirlenir.
Bu tendr degerlerine gore stok sahasinda cevherler ayri ayri simiflandirilir. Uretim

aynalarindaki cevherin nakliyati Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ayrica 100 m kotunda

bulunan anayolun goriinimi Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.6. Cevherin vagonlar ile nakli
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Sekil 3.7. 100 Kotu anayol

Balya isletmesinde 2015 yilindan 2018 yili ekim ayma kadar cevher iiretimi
yapilmistir. Yillara gore Tretilen cevherlerin tonaj ve tendrleri Cizelge 3.1°de
sunulmustur. 75 metre derinligi olan kuyuda 130 ve 100 kotlar1 arasinda iiretim yapmustir.
Bu iki ana kat arasindaki tiretim tamamlandiktan sonra 2018 y1li ekim ayinda 75 metre
derinliginde olan kuyu 30 metre daha derinlestirmistir. Mevcut durumda ise 100 ve 70
kotlar1 arasinda hazirlik galerileri stiriilmektedir. Bu galeriler tamamlandiktan sonra iki
ana kat ilk olarak fereler ile birbirlerine baglanacak ve sonrasinda cevherli olan

bolgelerden iiretime baslanacaktir.
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Cizelge 3.1. Balya Pb-Zn isletmesi Yillara Gére Uretim Miktarlar1 ve Ortalama Tendr Degerleri

Yillar Miktar (Ton) Pb(%) Zn(%) Pb + Zn (%) Ag(gr/t)
2015 6,742 7.71 5.16 12.87 116
2016 16,600 5.93 3.93 9.86 147
2017 23,306 2.95 3.79 6.75 63
2018 16,479 2.66 2.72 5.33 54

3.7. Sondaj Bilgileri

Calisma sahasindaki sondajlar Dedeman Madencilik ve Hedef Sondaj firmalari
tarafindan yapilmistir. Toplam 21,111 metrelik 86 adet sondaj yapilmistir. Bu ¢alismada
cevherlerin rezerv, tendr ve modellenme islemleri bu sondaj bilgileri kullanilarak
yapilmustir.

Yapilan sondaj ¢alismalar1 daha 6nceden Dedeman Madencilik tarafindan yapilan
sondaj bilgileri dogrultusunda ArGe birimi tarafindan planlanip cevher olma ihtimali
daha yiiksek olan yerlerden planlanarak baslatilmistir. Sondaj yapilan alandaki kuyu
isimleri, bulunduklar1 kotlar, koordinatlari ve kuyu derinlikleri Cizelge 3.2’ de
gosterilmistir.

Sondaj lokasyonlarinda egimli ve dik sondajlar yapilmistir. Her lokasyonda 3 ya
da 4 sondaj yapilmistir. Burada amac, cevherin ne kadar derinlige uzandigini tespit etmek
amaciyla yapilmistir. Sondaj lokasyonlari, google earth iizerinde mavi ¢izgiler halinde
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Lokasyonlar Balya ilce merkezinin kuzeydogusunda yer
almaktadirlar.

Sondajlarin sahadaki jeoloji miithendisi tarafindan uluslararasi standartlara uygun
olarak loglamalar1 yapilmistir. Bu loglarda sondaj lokasyonlarmin y-x koordinatlari, z
kotlari, kuyu egim ve derinlikleri, jeolojik formasyonlarin tanimlanmasi, drneklerin
numaralandirilmasi, tendr degerleri ve jeokimya analiz sonuglart yer almaktadir.

Sondaj kuyularindan gelen karotlar, karothane béliimiine getirilir. Burada jeoloji
miithendisi gelen karotlar1 formasyon birimlerine goére loglamalarin1 yapmaktadir.
Loglamas1 yapilan kuyularin 6rnek araliklar1 belirlenir ve sonrasinda kuyularin
fotograflama islemine gegilir. Fotograflama iglemi bittikten sonra belirlenen 6rnek
araliklarindaki kayaglar kesilerek numaralandirma islemine tabi tutulur. Numuneler
uluslararasi akredite gegerliligi bulunan ALS (Kanada) laboratuvarina gonderilir. Burada

kursun, ¢inko, giimiis, bakir ve altin elementlerinin kimyasal analizleri yapilir. Ancak
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altin ve bakir analiz sonuglarinin ekonomik olmadig tespit edildiginden bu c¢alismada

sadece kursun, ¢inko ve giimiis sonuglar1 dikkate alinmistir.
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Sekil 3.8. Sondaj lokasyonlarinin google earth iizerinde goriinimii



Cizelge 3.2. Sondaj kuyularinin isimleri, koordinatlari, agilar1 ve derinlikleri
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Kuyu ismi Y (m) X (m) Z (m) Kuyu Acisi Derinlik (m)
DB103 4401453.747 551573.306 176.250 90° 226.25
DB104 4401744.066 551563.314 176.250 90° 226.25
DB106 4401490.070 551516.730 180.678 90° 230.68
DB106_A 4401489.640 551518.180 180.730 e 230.73
DB107 4401731.760 551542.840 172.610 90° 222.61
DB107_A 4401731.500 551543.080 172.700 75° 222.70
DB107_B 4401731.240 551543.360 172.650 62° 222.65
DB107_C 4401730.885 551543.759 172.532 50° 222.53
DB108 4401765.319 551531.390 172.166 90° 222.17
DB108A 4401765.219 551531.402 171.880 e 221.88
DB108B 4401764.934 551531.789 172.250 67° 222.25
DB108C 4401764.629 551532.267 172.332 67° 222.33
DB109%A 4401629.786 551581.988 171.689 54° 221.69
DB109B 4401629.528 551582.372 171.710 90° 221.71
DB109C 4401630.733 551580.813 171.630 n° 221.63
DB110 4401765.977 551395.002 177.933 80° 227.93
DB110A 4401765.535 551395.631 178.156 55° 228.16
DB111 4401551.349 551607.456 170.056 90° 220.06
DB111A 4401550.900 551607.949 170.050 85° 220.05
DB111B 4401550.545 551608.329 170.076 66° 220.08
DB111C 4401550.249 551608.672 170.103 54° 220.10
DB112 4401699.444 551410.831 189.095 90° 239.10
DB112A 4401699.205 551411.098 189.125 e 239.13
DB112B 4401698.985 551411.421 189.177 64° 239.18
DB112C 4401698.651 551411.883 189.246 50° 239.25
DB113 4401702.886 551621.054 166.857 54° 216.86
DB113A 4401702.708 551621.234 166.863 68.5° 216.86
DB113B 4401702.395 551621.639 166.877 55° 216.88
DB114 4401530.918 551546.868 175.860 78° 225.86
DB114A 4401530.963 551546.711 175.869 66° 225.87
DB114B 4401531.185 551546.439 175.869 83° 225.87
DB115 4401699.409 551470.104 181.920 90° 231.92
DB115A 4401699.622 551469.795 181.795 90° 231.80
DB115B 4401699.847 551469.535 181.897 69° 231.90
DB115C 4401699.985 551469.345 181.876 79.5° 231.88
DB115D 4401700.652 551468.462 182.099 51° 232.10
DB116 4401646.866 551472.488 189.928 53° 239.93
DB116A 4401647.212 551472.127 189.932 60° 239.93
DB116B 4401647.420 551471.911 189.939 56° 239.94
DB116C 4401647.556 551471.619 189.928 71° 239.93
DB116D 4401648.144 551471.007 189.909 65° 239.91
DB117 4401681.118 551349.345 177.417 78° 227.42
DB117A 4401681.479 551348.874 177.411 83° 227.41
DB117B 4401681.783 551348.477 177.410 90° 227.41
DB117C 4401681.905 551348.318 177.411 90° 227.41
DB118 4401809.247 551517.460 173.393 85° 223.39
DB119 4401588.330 551374.550 191.834 50° 241.83
DB116E 4401649.451 551469.493 189.918 90° 239.92
DB118A 4401809.090 551517.695 173.197 79° 223.20



Cizelge 3.2°nin devamu.
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Kuyu Ismi Y (m) X (m) Z(m) Kuyu Agist Derinlik (m)
DB119A 4401588.588 551374.085 191.727 64° 241.73
DB110B 4401764.989 551396.152 178.209 66° 228.21
DB119B 4401588.735 551373.801 191.850 77° 241.85
DB110C 4401764.780 551396.567 178.216 50° 228.22

DB120 4401640.994 551845.086 154.313 68° 204.31
DB118B 4401808.934 551517.900 173.429 90° 223.43
DB119C 4401588.920 551373.523 191.810 90° 241.81
DB120A 4401640.908 551845.238 154.333 53° 204.33
DB118C 4401808.621 551518.314 173.210 79° 223.21
DB120B 4401640.709 551845.529 154.348 67° 204.35

DB121 4401572.051 551332.249 182.827 90° 232.83
DB120C 4401640.548 551845.758 154.375 55° 204.38

DB122 4401831.181 551396.630 173.123 90° 223.12
DB121A 4401571.921 551332.402 182.827 e 232.83

DB123 4401452.826 551568.516 176.513 83° 226.51
DB123A 4401452.504 551568.831 176.523 70° 226.52
DB121B 4401571.732 551332.692 182.817 62° 232.82
DB122A 4401831.139 551396.769 173.134 80° 223.13
DB122B 4401830.331 551397.531 173.090 65° 223.09
DB123B 4401450.850 551570.975 176.582 60° 226.58
DB121C 4401573.331 551334.771 182.815 53° 232.82
DB122C 4401830.169 551397.967 173.102 50° 223.10

DB124 4401306.707 551686.984 156.616 90° 206.62
DB124A 4401306.417 551687.337 156.555 78° 206.56

DB125 4401220.668 551640.965 160.520 90° 210.52
DB124B 4401306.141 551687.640 156.638 62° 206.64
DB121D 4401573.849 551334.034 182.813 53.5° 232.81
DB125A 4401220.222 551641.599 160.517 78° 210.52

DB126 4401592.000 551441.000 199.000 67° 249.00
DB126A 4401592.000 551441.000 199.000 70° 249.00
DB122D 4401830.169 551397.967 173.102 62° 223.10
DB125B 4401220.222 551641.599 160.517 79° 210.52
DB126B 4401592.000 551441.000 199.000 90° 249.00

DB127 4401427.000 551716.000 158.000 90° 208.00
DB126C 4401592.000 551441.000 199.000 70° 249.00
DB127A 4401427.000 551716.000 158.000 77° 208.00
DB127B 4401427.000 551716.000 158.000 65° 208.00

3.8. Jeoistatistik Yontemler

1970’1i yillarin son donemlerine dogru diinya genelinde jeoistatistik, madencilikte
uygulanmaya baslanmistir (David, 1977; Journel ve Huijbregts, 1978; Clark, 1979).
Jeoistatistik ilerlemesine madencilik ile adim atmis, giiniimiizde de ¢evre problemleri ve

petrol rezervuarlarinin modellenmesi alanlarinda siirdiirmektedir (Journel, 1984; Weber
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ve Englund, 1992, Verhoef ve Barry, 1998; Yao ve Journel, 2000). Tirkiye’de
jeoistatistigin madencilik ile alakali akademik arastirmalarin ¢ok kisitli oldugu, bunlarin
bir kesiminin teorik, bir kesiminin de hususi alanlara uygulamalar bigiminde gortilmiistiir
(Kiirkgii vd., 1993; Sara¢ ve Tercan, 1996; Tercan, 1999; Tercan ve Ozgelik, 2000;
Tercan ve Sarag, 2001; Tercan ve Karayigit, 2001).

Dumitrescu (2008), bazi jeoistatistik yontemleri kullanarak Kanada’daki petrol
rezervlerinin porozite haritasinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in arastirma yapmistir. Arastirma
esnasinda hesaplamalar yapilirken kriging ve cokriging metotlari ile yapilmistir. Harita
ortaya cikarilirken sondaj loglamalari ve sismik veriler kullanilmistir. Arastirma
sonucunda ¢aligilan petrol rezervlerinin kriging metodu ile rezerv porozite haritasinin
dogrulugu gercege daha yakin hale getirilmistir.

Zelenika ve ark. (2010), petrol rezervlerinin modellenmesinde onemli yer
kaplayan fasiyes modellemesi ile alakali kriging metodunu kullanarak ¢alisma yapmustir.
Hirvatistan’da bulunan petrol rezervlerindeki 19 adet sondaj kuyusundan alinan 6rnekler
calismada kullanilmistir. Bu sondajlardan alinan Orneklere jeoistatistik metotlardan
Indicator Kriging tercih edilmistir.

Mevcut olan madenlerin ti¢ boyutlu modelinin ¢ikarilmasi, madenlerin isletilmesi
ve tlretim planlamasinin yapilmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sahanin jeolojisi
hakkindaki bilgiler ve yapilan sondaj ¢aligmalarindan elde edilen veriler sonucunda
cevherlerin li¢ boyutlu olarak modelleri yapilmaktadir. Herhangi bir maden yataginin
rezervini hesaplarken klasik yontemler ile takribi bir netice elde edilebilir. Fakat,
jeoistatistik yontemlerde jeoloji dikkate alinarak rezerv hesaplamasinin yapilmasi,
hesaplamanin dogrulugunu yiikseltecegi gibi, hesaplanan degerlerin belirli bir 6l¢iide
hata payi ile cevher yataginin anlagilmasini saglayacaktir.

Cevher yataginda tendrlerin sahaya dagilimini agiklayabilmek i¢in madencilik
yaziliminda olusturulan blok modelde bloklara tenér dagilimi1 yapilir. Bu tenér dagilimi
rastgele bir sekilde yapilmamaktadir. En yakin tenor degeri baz alinarak program
icerisindeki esitlikler yardimiyla tendr dagilimi yapilmaktadir. Bu yiiziinden de
tahminlerdeki hata oraninin az oldugundan jeoistatistik yontemlerin klasik metotlara gore
daha faydali sonuglar ortaya ¢ikardigini géstermektedir.

Jeoistatiksel bir analiz i¢in ilk olarak yapilmasi gereken bazi zorunluluklarin

yapilmasi gerekmektedir. Bu sartlar asagida 6zetlenmistir (Ersoy ve Yiinsel, 2008) :
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» Ornek numuneleri uygun yontemler ile alinmalidir ve gerektiginde tekrar
alinma olanagi olmalidir. Numune ¢éziimlemelerinde (6rnegin kimyasal ¢éziimlemeler)
benzer metot uygulanmalidir.

» Alinan 6rnek numuneleri alindig1 birimleri temsil etmelidir. Bir bagka ifade ile
aliman Ornek numuneleri ile biitiin kiitle hususiyetleri birbirlerini andiran 6zellikle
olmalidir.

» Alinan 6rnek numuneler biitlin kiitlelerin hepsinde degil, biitiin kiitle temsil
olacak Olgiide az bir miktardan olusmalidir.

» Alinan 6rneklerin hepsi ana kiitleden gelisigiizel, rastlantisal ve kiitleden 6zgiir
olarak alinmalidir. Burada miithim nokta olan tarafsizlik yerine getirilmelidir.
Coziimlemesi yapilacak alan iistiinde yalniz belirli bir bélgede yogunlagsmak, biitiin

kiitleyi tanimlamak yerine hatal1 kestirimler ile sonuglanacaktir.

3.8.1. Verilerin Hazirlanmasi

Ekseriyetle verilerin biiyiik bir kismina, sondaj loglamalar1 sonucunda ulasilir.
Uygulanan sondaj metoduna gore veriler, sondaj kuyusu siiresince farkli mesafelerde ve
farkli boylarda alinabilir.

Jeoistatistikte hesaplamalar genel olarak ¢ok 6lgiide noktasal literatiirden alinan
numuneler ile yapilir. Ulagilan 6teki bilgiler ise jeolojik, jeoteknik kisisel tarifi ve
arastirma alaninin limitleri ile alakalidir.

Veri literatiirleri {i¢ ana tiirde boliimlendirilebilir. Bunlar; parametreler,
hususiyetler ve koordinatlardir. Parametreler; mineral muhtevalarini, kirlenme 6lgiilerini,
jeomekanik hususiyetleri, litoloji, mineraloji ve 6teki boliimlendirmeleri igerir.

Koordinat diizeni ise veriye bagli olarak iki ya da ii¢ boyutlu olarak degisir. iki
boyutlu datalarda yalniz X ve Y koordinatlar1 varken ti¢ boyutlu verilerde X, Y ve Z
koordinatlar1 yer almaktadir. Burada X doguyu, Y kuzeyi ve Z ise bulundugu kotu temsil
etmektedir.

Alisilmis bir veri idare bigimini su sekilde siralayabiliriz: Ik olarak dijital bir
veritaban1 hazirlanir, hazirlanan veri tabanina analiz neticeleri girilir, topografya ve
eldeki diger mevcut haritalar yiiklenir, jeolojik kesitler cikartilir, jeolojik kati model
hazirlanir, kati1 model kullanilarak blok model islemi tamamlanir, rezerv i¢in gerekli
hesaplamalar yapilir, son olarak verilerin dogrulugu kontrol edilir ve eslestirmeleri

yapilir.
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3.8.2. Jeoistatistik Yontemlerin Ustiinliikleri

Jeoistatistik yontemlerin klasik yontemlere gore iistiin oldugu taraflar asagida
belirtilmistir :

» Hammadde ve cevherlerin siirekliligi hakkinda bilgilendirir.

» Cevherlerin her istikamette degisken dagilimlarinin baskaliklarini ortaya koyar.

» Rezerv parametrelerinin tesir alanlarini belirtir.

» Cevherlerin diizensizlik dagilimin belirler.

» Yapilan 6rneklemelerin gercekligini ve optimal drnekleme tasarimini yapar.

» Cevher yatagimmin ekonomik olarak tiretilebilmesi i¢in iiretim planlamasina

yardimect1 olur.

3.8.3. Jeoistatistik Yontemlerin Olumsuz Taraflar1

Jeoistatistik yontemlerin olumsuz ya da eksik oldugu taraflar1 asagidaki
belirtilmistir:

» Jeolojik Tesirler: Yoresel parametrelerin uzaysal varyasyonlar: genellikle arazi
icerisindeki fay ve c¢atlaklarla verinin dagilim biinyesini bozar ve kompleks bir duruma
getirir. Gegersiz verilerin oldugu vaziyetlerde, siireksizlik siiresince esnetilmis tahminler
yapilir. Jeolojik formasyonlarin jeoistatistige biitlinlestirilmesi ile bu problem ¢oziilebilir.

» Normal Olmayan Dagilimlar: Genellikle degiskenlerin biiylik kism1 ham veri
olduklar1 zamanlarda normal bir dagilim yapmazlar. Jeoistatiksel bir ¢éziimlemede
verilerin normal bir dagilim yapmasit umulur. Bilhassa simiilasyon yonteminde bu
kosuldur. Simiilasyon i¢in verilerin normal bir dagilim yapmadigi vaziyetlerde, normal

dagilim doniistimleri yapilir.

3.8. Ters Mesafe Agirhikhh Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting) Yontemi

IDW metodu bilindik numune noktalara ilisik degerlerin etkisiyle drneklenmeyen
noktalara ilisik hiicre degerlerinin tayin edilmesi i¢in degerlendirilen bir enterpolasyon
yontemidir. Alakali hiicreden uzaklasan tiirlii noktalar incelenerek ve uzakliktaki ¢ogalis
ile hiicre degerinin hesaplamast yapilir. Kestirimi yapilan degerler, yakin komsu
dolayindaki noktalarin mesafesi ve oraninin bir islevi olup, uzakligin fazlalagmasi ile

kestirimi yapilacak hiicre iistiindeki ehemmiyet ve tesir eksilir. Bu metotta verilen genel



25

dagilimi, egilimi, anizotropi ve kiimelenmesi gibi hususiyetler tetkik edilecektir.
Verilerin yalniz yerel olarak degerlendirilip, mukayesesi yapilmaktadir. Deterministik bir
metottur. Agirhikli hareketli ortalama enterpolasyon ig¢in yaygin kullanilan bir
yaklasimdir. Maden yataginin; tendr, yogunluk, mineral igerigi ve tonaj degisim
degerlerini hazirlanan blok model kullanilarak, cevherlerin ¢ikartilmast ve isletme icin
ekonomik olan rezerv miktarini1 ortaya koymaktadir.

Tahmin yontemlerinde en yakin komsu, krigleme, kokrigleme ve indikator
krigleme yontemleri de bulunmaktadir.

En yakin komsu tahmin yontemi aslinda jeoistatistiksel bir metot degildir. Bu
metot ile tahmini yapilacak olan noktaya en yakin kompozit degeri, tahmin degeri olarak
atanir.

Krigleme metodunda, tahmini yapilacak olan noktanin degeri, bu noktanin
tahmininde kullanilacak kompozit verilerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir.
Agirliklar, tahmin yanliglart ortalamasi sifir ve varyansi en diisiik olabilecek sekilde
ayarlanir.

Kokrigleme, bir Ozniteligin tahmininde bu 0Oznitelik haricinde bagka bir
Ozniteligin bilgisinden de yararlanilmak istenilirse tercih edilen bir metottur. Misal
verilecek olunursa, 1s1l deger tahmini yapilirken 1s11 deger ile kiil arasindaki bilgilerde
tercih edilebilir. Sayet iki 6znitelik karsilastirildiginda korelasyon katsayilari sonucunda
yiiksek bir iligki durumu s6z konusu ise ve tahminde tercih edilecek 6zniteligin (ikinci
Oznitelik) bilgisi tahmin edilecek Oznitelige (birinci 6znitelik) nazaran daha fazla ise
kokrigleme metodunun krigleme metoduna goére daha uygun oldugu literatiirde
gosterilmistir.

Indikator krigleme, bir noktadaki sayisal karsiigi bilinmeyen deger igin
ihtimallerin hesaplanmasinda tercih edilen bir metottur. Misal verilecek olunursa,
numunelendirilmemis bir noktadaki sayisal karsiligi bilinmeyen bir degeri tahmin etmek
yerine belli bir simnir degerden fazla veya az olma ihtimallerini hesaplamak tercih
edilebilir. Bu durumlarda sinir deger krigleme metodu uygulanir.

Bu ¢aligmada ters mesafe agirlikli enterpolasyon metodunun tercih edilmesinin
nedeni ise eldeki veriler ile diger metotlara gére daha dogru bir sonuca ulasilacagi i¢in

secilmistir.
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3.9. Cahismada Kullanilan Yazilim

Bu ¢alismada Dedeman Madencilik ArGe birimi tarafindan tahsis edilen, 120°den
fazla iilkede acik ocak ve yeralti isletmelerinde operasyon ve arama projelerinde
diinyadaki en yaygin jeoloji ve maden planlama yazilimlarindan Surpac programi 6.6.2
versiyonu kullanilmistir. Lisans numaras1 SPL011822°dir.

Surpac madencilik yazilimi ile sondaj veri yonetimi, jeolojik modelleme, blok
modelleme, jeoistatistik, maden tasarimi, kaynak tahmini ve daha fazlasi gibi islemler

yapilabilmektedir.

E SURPAC_UNLICENCED Surpac 6.62 (x64) - C/Users/Public/GEOVIA/Surpac/662 »64/demo_data (Profile:onur) - a X
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# Defauk User
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Y 0.7 X152 Z 000 str = 1)0.000 angle| 30 | Plan | Dynamic

Sekil 3.9. Surpac madencilik yazilim programi ana ekrani

4. IDW (TERS MESAFE AGIRLIKLI ENTERPOLASYON) YONTEMI iLE
JEOISTATIKSEL ANALIZ

Bu ¢alismada polimetalik (Kursun, Cinko, Giimiis) maden yataklarindan Balya
sahasinin sondaj loglar1 ve arazide yapilan g¢aligmalar baz alinarak bir veri tabani

hazirlanmast; cevherlerin tenor, rezerv hesaplamalar1 ve yorumlanmasti, bir jeoistatiksel
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metodun yiirlitilmesi ve sonuglarmin alakali arastirmalar ile dogrulanmasini
kapsamaktadir.

Calismanin bu sathasinda Surpac yaziliminda sondaj verileri degerlendirilerek
tanimlayici istatiksel analiz ve tahmin yiiriitimleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
sunulmus ve tartigilmistir.

Tanimlayic istatiksel analiz yapilirken verilerin 6zet istatistik bilgileri tetkik
edilecek ve verilerin hareketleri tayin edilecektir. Ozet istatistigi ortaya koyulan veriler
kompozit yapilacak, yeni veri takimi ortaya ¢ikarilacak, bu verilerin 6zet istatistikleri ve
histogramlar tetkik edilerek dagilim durumlar tayin edilmistir.

Calismada Kursun-Cinko-Giimiis maden yataginin rezervini ortaya koymak igin
“Inverse Distance Weighting” yontemi uygulanmistir. Bu teknik sonucu ulasilan

sonuglari (rezerv ve tendr tahmini) gosterilerek yorumlanmustir.

4.1. Veri Tabam1 Hazirlama

Surpac madencilik yaziliminin bilgisayara kurulumundan sonra ilk olarak veri
tabanin programa yiikleme islemi yapilmaktadir. Burada veri tabani olusturulurken 4 ana
dosya hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bunlar; assay (hole id, depth from, depth to,
samp_id, pb, zn, ag, density), collar (hole_id, y, X, z, hole_path, max_depth), geology
(hole_id, depth_from, depth_to, lithology ), survey (hole_id, depth, dip, azimuth). Excel’
de hazirlanan bu dosyalar yazilima aktarilmasi i¢in Access igerisine aktarilir ve “accdb”

uzantisi ile programa yiiklenir (Sekil 4.1 — Sekil 4.4).

s Inquire Filetools Survey | Database  Surfaces Solids Block model Design Plotting Customise Hel

. - ™4 ' Z ' Z ;
== >
. ® L. nloovkil Database df_:] OpenNew t 5
: Edit > = oa
X % ' \ | §- Map the database
= ’ N Analysis > A =
Edit database definition
Display >
fx Import drilholes from acQuire
X Sections >
ax Import discrete samples from acQuire
Composite > ox
Import data
A Extract > ﬂ P
Report > | §” Export data
£ Audt
§i° Display database definttion

Administration

Close

Sekil 4.1. Veri tabani olusturma
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Select database

Database Name ENEEE]

o [F Aoy ] | 3€ Concs

Sekil 4.2. Veri taban1 adlandirma

collar survey translation styles assay geology

Mandatory Fields

Field Type Nulls  Index Length MNo.Dec LowBound High Bound
AhalEJd character [ none 12 0 999999 (9999999 ~
2 |y feal | ] pene 11 2 L999999 loagageg
A X real [] hone i1 B logga99 3999999
j z real [] none .1 1 B 999999 9999999
ﬂ max_depth real [0 pone l1 1 B ] 2399
ﬂholej ath character none ] 0 -999999 19999999 o
Optional Fields
Field Type Nulls  Length MNo,Dec Case LowBound High Bound Phys, Virt or Exp  Reference field or Expression
J character 10 - mixed 1] ] physical .
v
< >

7] [/ Aoly | | 3 Cancel
Sekil 4.3. Assay, Collar, Geology, Survey dosyalarinin yiiklenmesi

External Data Database Tools < T4

ey

—— 95 Text File
=] ==
= 93 XML File = —E¥:
Saved Access ODBC Saved Excel
mports Database r More ~ Exports

Import & Link

All Access ... &

<
search... >
=

EEH  assa
=== ollar
===| jeclog
- .

—1 survey

== translation

Sekil 4.4. Acces goriiniimii
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4.2. Sondajlarin Goriintiilenmesi ve Renklendirilmesi

Sondajlar1 programda agabilmek igin olusturulan veri tabanini agilir. Agilan
pencereden litoloji bilgileri, goriilmek istenen degerler segilir. Bu islemler yapildiktan
sonra renklendirme istenilen araliklara gore ayarlanir ve sondaj kuyular1 goriintiilenir

(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Draw Holes X

Rescale view to show all holes in plan view?
Add constraint to holes?
Trace styles Collar styles Geology patterns Labels Graphs Depthmarkers Apparent dipindicators
Display collar markers

Collar marker |(+)
Collar marker size 0.5
Label orientation | along path

Label offset 0.0

Field Decimals  Font Size Units  Pasition

1 | hole_id W Def ault 1.000 pru  follar A

W

0 X cos

Sekil 4.5. Sondaj kuyularinin tanimlanmasi

Sekil 4.6. Sondajlarin jeolojik birimlerine gore renklendirilmesi
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4.3. Lokasyonlardan Kesit Alma

Sondajlar ArGe birimi tarafindan belirli bir plan dahilinde planlanan kesitler
tizerinde yapilmistir. Bu kesitler jeolojik formasyonlar ve tendr olan bolgelere gore
yorumlanmis, cevheri temsil edecek sekilde string’leri (cevheri temsil eden c¢izgiler)

cizilmistir. Biitiin string’ler ¢izildikten sonra kompozitleme, kati model ve blok model

asamalaria gec¢ilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Sondajlarin kesit goriintimii

4.4. Sondajlarin Kompozit Edilmesi

Sondaj c¢alismalari boyunca ulasilan veriler diizenli olarak esit mesafelere
(kompozit aralig1) ayrilip her bir boliim i¢in kalinliga gore yaklasik deger tayin etme
islemine kompozit alma (bilesik deger atama) denir. Kompozit deger almada kullanilan
formiil esitlik 4.1°de verilmistir. Surpac yazilimindan sondajlarin kompozit edilmis ekran

goriintiisti Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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(4.1)

Burada;
C : Bulunan kompozit degeri
A.i ;i numarali analiz blogunun degeri

Li :1 numaral1 analiz blogunun kalinligi

Sekil 4.8. Sondajlarin kompozit edildikten sonraki goriiniimii
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4.5. Tamimlayicl Istatiksel Analiz

Cevher yataginin modellemesine bagslarken ilk islemlerden biri de sondaj
calismalarindaki kuyu loglamalarinin kompozitlere ¢evrilmesidir.

Kompozit, sondaj kuyularinda farkli kalinliklardaki jeolojik formasyonlarin ve
cevheri yansitan ayni kalinliklarda veya mesafelerle ayrilmis loglardir. Kuyu loglamalari
5 metre mesafe veya kalinliklara ayrilarak kompozit veriye ulasilmistir. Ulasilan
kompozit verilerin 6zet istatistik bilgileri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Kompozit verilerin 6zet istatistik bilgileri ile orijinal verilerin 6zet istatistik
bilgileri mukayese edildiginde ortalamalarin birbirine benzeyen, kompozit verilerdeki
standart sapma ve varyansin orijinal verilerin standart sapma ve varyansindan daha az
olacagi beklenir. Bu kriter, orijinal veriler ile kompozit verilerin 6zet istatistik bilgileri
mukayese edildiginde, beklentilerin karsilandigi goriilmektedir. Bir hayli kompozit
mesafesi denenmis, 5 metrelik kompozitler istatistiki degiskenler agisindan ve sondaj
loglamalarindaki 6rneklerin karot boylar1 agisindan miisait mesafe olarak goriilmiistiir.

Kompozit verilerin 6zet istatistik bilgileri incelendiginde (Cizelge 4.1) medyan
ve ortalama sonuglarmin birbirine yakin degerler ¢ikmamasi, garpiklik ve sivrilik
sonuglarinin yiiksek ¢ikmasi verilerin normal dagilim yapmadiklarin1 gostermektedir.
Yani veri seti ¢okga saga carpik (pozitif ¢arpik) bir dagilimda bulunmustur.

Kompozit veriler sonucu ulasilan cevherlerin histogram grafikleri Sekil 4.9-Sekil
4.11 ve Sekil 4.13’ de, olasilik grafikleri ise Sekil 4.15-4.17’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde logaritmik Olcek X ekseni iizerinde gosterilirken, olasilik Glgegi ise Y
ekseninde gosterilmistir. Misal verilirse Kursun (Pb) olasilik grafigindeki drneklerin %1
tendr ustiindeki yayilimi %21.5, Cinko (Zn) 6rneklerinin %1 tstiindeki tenor yayilim
degeri % 16.5° tur. Gimiis (Ag) kompozit verilerinin olasilik grafigi ise ahenk
gostermemistir. Bunun sebebi ise popiilasyonun %5’ lik az sonuglardan ve %1’ lik fazla
sonuglardan kaynaklanmaktadir. Netice olarak Gilimiis (Ag) verilerinin ekseriyeti
lognormal yayilima uymaktadir. Histogram ve olasilik grafiklerinden anlagildig: tizere
biitlin parametrelerde asimetrik pozitif bir yayilim ve cok fazla sapma davranisi
gosterdigi, bu nedenle parametrelerin kompozit verilerin normal dagilim igin uygun
olmadig1 anlasilmistir. Lognormal dagilim i¢inse daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
Fakat uygunluk arastirmasi uyumlu ¢ikmamistir. Calismada ulasilan istatiksel analizler,

biitiin grafikler veri setinin lognormal yayilim yaptigini igaret etmektedir.
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Cizelge 4.1. Kompozit Verilerin Ozet Istatistigi.

Degisken Pb (%) Zn (%) Ag(gr/ton)
Veri Sayisi 1109 1109 1109
Minimum 0.0019  0.0019  0.0287
Maksimum 21.2668 16.6623  494.5909
Ortalama 0.36 0.44 7.39
Standart Sapma 1.21 1.48 23.85
Varyans 1.46 2.18 568.69
Degisim Katsayis1  3.34 3.36 3.22
Carpikhk 8.21 6.57 10.58
Sivrilik 103.58  55.19 175.97
Medyan 0.021 0.025 1.000

Ayrica ham veriler “outlier” yani verilerin uyumunu bozan veya analiz sonucu
cok yiiksek gelen verilerden bazilari ¢ikarilmistir (top cut). Outlier ¢oziimlemesi ihtimal
grafikleri metodu ile yapilmistir. Grafiklerde %99.99 diiz (linear) dogrudan ayrilan nokta
arasindaki dogrusal yapiy1 dagitan marjinal degerler veri setinden ¢ikarilmistir. Kursun
ve Cinko i¢in %38.5 tendrden fazla olan 5 adet veri ¢ikarilmistir. Cikarilan verilerin
toplam veri igerisindeki orani %0.45’dir. Yani Kursun ve Cinko ihtimal grafiklerindeki
%99.55 tistiindeki yiiksek degerli veriler ¢ikarilmigtir. Ayni sekilde Giimiis i¢in 175 ppm
tizerindeki 3 adet veri ¢ikartilmis, ¢ikartilan verilerin toplam veri igerisindeki orani ise
%0.27°dir. Yani Glmiis i¢in ihtimal grafigindeki %99.73 {stiindeki yiiksek veriler
cikartilmigtir. Bu verilere ait histogram grafikleri Sekil 4.10, 4.12 ve 4.14’de
gosterilmistir. Outlier ¢ozliimlemesi yapilmis olan verilerin 6zetini gosteren istatistik

bilgileri Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Outlier Analizi Yapilmus Orijinal Verilerin Ozet Istatistigi.

Degisken Pb (%) Zn (%) Ag (gr/ton)
Veri Sayisi 99 105 156
Minimum 1.039 1.001 10.000
Maksimum 8.5 8.5 175
Ortalama 2.85 3.23 38.29
Standart Sapma 2.07 2.33 36.96
Varyans 4.28 5.45 1366.01
Degisim Katsayis1  0.7270 0.7235 0.9650
Carpikhk 151 1.19 2.09
Sivrilik 441 3.15 7.26

Medyan 2.22 2.48 24.56
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Bu yiizden verilere “In” esas alinarak dogal logaritma transformasyon uygulanmis
ve parametrelerin hepsi genellikle lognormal dagilim yahut lognormal dagilima benzer
dagilimda bulunmuslardir. Parametrelerin lognormal dagilim 6zet istatistik bilgileri
Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Parametrelerin lognormal ve histogram grafikleri agiklayici
Ozet istatistikleri sonucunda lognormal dagilim oldugu goriilmiistiir. Degerli metaller ve
tendr orani az olan temel metallerin verileri cogunlukla pozitif (saga ¢arpik) bir dagilimda
bulunmuslardir. Yani verilerin ¢ogunlugunun histogram grafiklerinde sol tarafta yigih

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Lognormal Verilerin Ozet Istatistigi.

Degisken Pb (%) Zn (%) Ag(gr/ton)
Veri Sayisi 99 105 156
Minimum 1.039 1.001 10.000
Maksimum 8.5 8.5 175
Ortalama 2.85 3.23 38.29
Standart Sapma 2.07 2.33 36.96
Varyans 4.28 5.45 1366.01
Degisim Katsayis1  0.7270 0.7235 0.9650
Carpikhk 151 1.19 2.09
Sivrilik 441 3.15 7.26
Medyan 2.22 2.48 24.56

Ayrica cevher tenOr oranlarina gore birbirleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
grafiklerinde ve calisma sahasinda fiili olarak iiretim esnasinda Kursun ve Giimis
cevherlerinin birbirleri ile iligkili olduklar1 goriilmiistiir. Kursun tenorii arttikca Gilimiis
tenoriide ayni oranti ile artmaktadir. Yalniz bu Cinko cevherine geldiginde ise ayni
sekilde olmadigr goriilmiistiir. Karsilagtirma grafikleri Sekil 4.18-4.20°de sunulmustur.

Sekil 4.9°da kursun cevheri kompozit verilerinin histogram grafigi verilmistir. Bu
grafikte kayacin icerisindeki ylizde kursun degeri miktarlarinin gériilme sikligini ifade
etmektedir. Veri araliklar1 ylizdelik olarak 0.5’lik araliklara boliinmiistiir. Toplam kursun
tenor deger araliklar incelendiginde en yiiksek aralik miktar:1 0 < Pb < 0.5 arasinda 946
adet veri sayis1 bulunmaktadir. Ayrica en diisiik aralik dagilimi ise 8.5 < Pb < 21.5
arasinda 5 adet veri sayisi mevcuttur. Diisiik aralik dagilimi olan bu 5 adet veri,
grafiklerde dogrusal yapiyr bozdugundan dolay1 veri setiden ¢ikarilmis ve ¢ikarilan

verilerden sonra ortaya ¢ikan histogram grafigi ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kursun kompozit verilerinin histogrami
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Sekil 4.10. Top Cut yapilmig Kursun cevherinin histogrami
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Sekil 4.11°de ¢inko cevheri kompozit verilerinin histogram grafigi verilmistir.
Veri araliklar yiizdelik olarak 0.5°lik araliklara boliinmiistiir. Toplam ¢inko tenor deger
araliklar1 incelendiginde en yiiksek aralik miktar1 0 < Zn < 0.5 arasinda 941 adet veri
sayis1 bulunmaktadir. Ayrica en diisiik aralik dagilimi ise 8.5 < Zn < 16.5 arasinda 5 adet
veri sayist mevcuttur. Bir 6nceki grafikte oldugu gibi burada da diisiik olan bu 5 adet veri
grafiklerde dogrusal yapiyr bozdugundan dolayr veri setiden ¢ikarilmis ve c¢ikarilan

verilerden sonra ortaya ¢ikan histogram grafigi ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.

N
i
i
il
il
il
m
Bl
il
7 6
L%m
Em
i
il
il
il
i
180
o0
i !
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 90 95 0 05 0 15 120 B B0 A5 4D 5 K0 155 B0 5 9
Tendr Deen (%)

Sekil 4.11. Cinko kompozit verilerinin histogrami
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Sekil 4.12. Top Cut yapilmis ¢inko cevherinin histogrami

Sekil 4.13°de giimiis cevheri kompozit verilerinin histogram grafigi verilmistir.
Giimiis cevherinde tenorler ppm olarak ifade edildiginden dolay1 veri araliklart yiizdelik
olarak 0.5’lik araliklar, histogram grafiginde veri sonuglarini gosteren dagilis
cubuklarmin boyutlar1 ¢ok kiigiik olarak ¢iktigindan tenor araliklart 25°lik olarak
boliinmiistiir. Toplam giimiis tendr deger araliklari incelendiginde en yiiksek aralik
miktar1 0 < Ag < 25 arasinda 1024 adet veri sayis1 bulunmaktadir. En diisiik aralik
dagilimi 175 < Ag < 500 arasinda 3 adet veri sayist mevcuttur. Kursun ve Cinko
grafiklerinde oldugu gibi burada da diisiik olan bu 3 adet veri grafiklerde dogrusal yapiy1
bozdugundan dolay1 veri setiden ¢ikarilmis ve ¢ikarilan verilerden sonra ortaya cikan

histogram grafigi ise Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Giimiis kompozit verilerinin histogrami
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Sekil 4.14. Top Cut yapilmig giimiis cevherinin histogrami
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Bir olayin gergeklesebilecek sonuglarinin olugma ihtimaline olasilik denir.

Olasilik, ilgilenilen bir hareket veya olusumu ifade etmektedir. Olasilik verilerinin

sonuglart 0 ile 1 arasindadir. Her ii¢ cevher ic¢in yapilan olasilik grafiklerinde de

gorildiigii tizere kursun, ¢inko ve giimiis i¢in olasilik degerleri olmas1 gereken aralikta

cikmistir (Sekil 4.15-Sekil 4.17).
Pb, Zn ve Ag’nin olasilik grafikleri incelendiginde biitiin parametrelerde asimetrik

pozitif bir dagilim oldugu ve fazla bir sapma davranisinda bulunduklari, bu sebepten
verilerinin normal dagilimda bulunmadiklari

dolayr parametrelerin  kompozit
goriilmektedir. Ancak lognormal dagilim i¢inse daha elverisli oldugu tespit edilmistir.

Kullanilan veriler sonucunda ortaya ¢ikan istatiksel analizler ve biitiin grafiklerde

goriildiigi iizere veri setinin lognormal dagilimda bulundugu géstermektedir.
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Sekil 4.15. Kursun kompozit verilerinin olasilik dagilimi
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Sekil 4.16. Cinko kompozit verilerinin olasilik dagilimi
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Sekil 4.17. Giimiis kompozit verilerinin olasilik dagilimi
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Cevherlerin birbirleriyle iligkilerini incelemek i¢in korelasyon katsayilari dikkate
alinmaktadir. Yapilan istatiksel analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan korelasyon katsayisinin
sonucu -1 ile +1 degerleri araliginda bir deger olacaktir.

€C 90

Korelasyon katsayist “r” ile gosterilmektedir. Eger r = 0 olursa, veriler arasinda
dogrusal baglantiya rastlanmadig ifade edilir. r = +1 olursa, pozitif tam dogrusal baglanti
ve r = -1 ise negatif tam dogrusal baglant1 oldugu ifade edilir.

Korelasyon katsayisinin deger araliklar1 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

» 0.00 - 0.25 Cok zayif diizeyde iliski

» 0.26 - 0.49 Zayif diizeyde iliski

» 0.50 - 0.69 Orta diizeyde iliski

» 0.70 - 0.89 Yiiksek diizeyde iliski

» 0.90 - 1.00 Cok yiiksek diizeyde iliski (URL-2)

Cevherlerin birbirleri ile karsilastirma grafikleri sonucunda ortaya ¢ikan
korelasyon katsayilar1 incelendiginde en yiiksek iliski Pb ve Ag arasinda oldugu
goriilmistiir. Bu iki cevherin korelasyon katsayisi 0.88 ¢ikmistir ve aralarinda yiiksek
diizeyde bir iliski oldugunu gostermektedir. Pb-Zn igin korelasyon katsayisi 0.49
cikmistir ve aralarinda zayif diizeyde bir iliski oldugu goriilmiistiir. Son olarak Zn-Ag
arasindaki korelasyon katsayis1 0.56 ¢ikmistir ve aralarinda orta diizeyde bir iliski oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Kursun ve Guimiis cevherlerinin tenér oranlarina gore karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Kursun ve Cinko cevherlerinin tenér oranlarina gore Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.20. Cinko ve Glimiis cevherlerinin tenor oranlarina gore Karsilastirilmasi
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4.6. Cevherin Kati Modelinin Olusumu

Kat1 model, rezerv hesabindaki en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Eger
cevherli bolgeleri temsil edilen alanlar yanlis yorumlanirsa, olusturulacak olan kati model
ve sonrasinda gelen blok model de yanlis olacaktir. Bu da iiretim planlanmasindan fiili
tiretime kadar her yerde maddi olarak biiylik zararlara sebebiyet verecektir. Bu yiizden
modeli yapacak olan teknik personelin madenin yataklanmasini bilmesi ve buna gore
verileri degerlendirmesi gerekmektedir.

Kesit alinarak hazirlanan cevher string’leri aralart yazilimdaki komutlar ile
doldurulur ve sonrasinda aralarda bosluk olup olmadigi kontrol edilir. Gelen rapor
dosyasinda hata ¢ikmazsa kat1 model dogru bir sekilde tamamlanmis olur. Sekil 4.21° de

cevherlerin kat1 model goriinimii verilmistir.

Sekil 4.21. Cevherin 3 boyutlu kat1 modeli
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4.7. Cevherin Blok Modelinin Hazirlanmasi

Maden yatagimi dijital ortamda degerlendirebilmek i¢in yatagi numerik olarak
anlatmak gerekmektedir. Cevher kitlesini numerik olarak anlatabilmek i¢in saha, veri
sikligina ve sahanin durumuna gore tayin edilen hudutlar igerisinde bloklara ayrilirlar. Bu
bloklar Surpac madencilik yaziliminda yapilmistir. Yapilan blok genislikleri 5 X 3 X5 m
olarak belirlenmistir. Bu boyutlarin kullanilmasinin sebebi ise yapilacak olan galeri
planlamasindan kaynaklanmaktadir. Burada 5 m yiikseklik, 5 m genislik ve 3 m ilerleme
g0z Oniine alinmistir. Sahada yapilan sondajlarda iki sondaj arasindaki uzaklik ekseriyetle
15-20 metre oldugu icin, 20 metre X ve Y yonlerinde etki mesafesi olarak eklenmistir. Z
(Bulundugu kot) ise hazirlanan kompozit uzunluklar1 5 metre olarak hesaplandigi i¢in, Z
yoniine 5 metrenin en miisait grid oldugu tespit edilmistir.

Bloklarin olusturulmasi igin kat1 hacmin (solid) maksimum ve minimum sinirlari
belirlenir. Minimum koordinatlar1 tanimlanir. Olusturulacak kiigiik bloklarin blok

boyutlar1 programa tanimlanir. Tanimlama ekrani Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Creating new block model definition >

Model name balya.mdl

Description -~

Define model using (@) Min/Max coords

(::- Origin coordsextents

Extents Rotation

[[] Get extents From skring File 7

Coordinate extents User block size
Minimum coordinates Maximum coordinates
Y 4400588.477 il 4401219.625
X |S50332.249 K |S50929.485 X |S
rd -149.258 Zz 176.227
Sub blocking | Standard ~
Minimum block size | 3,5,5 ~

Maintain audit trail

@ o Apply J Cancel

Sekil 4.22. Blok model uzay alanin olusturulmasi
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Sekil 4.23. Olusturulan blok model uzay1

Olusturulan blok uzayina (Sekil 4.23) tanimlanacak 6zniteliklerin tanimlanmasi
yapilir. Tanimlama isleminden sonra kullanilacak olan tenér tahmin yontemi secilerek
sira ile istenilen veriler programa tanimlanur.

Tanimlama isleminden sonra arama Elipsoid ekran1 agilir. Bu boliim ¢alismanin
en onemli parametrelerden bir tanesidir. Elipsoid ekranina egim, istikamet ve maksimum
arama capi girilir. Burada kursun, ¢inko ve glimiis i¢in 40° egim, Kuzey 35° istikamet ve
900 metre arama capr belirlenmistir. Egim sondaj loglamalar1 sonucunda cevherleri
temsil eden alanlar belirlenirken hesap edilmistir. Istikamet ise daha 6nceden sahada
yapilan sondaj caligmalarinda belirlenmis ve bu aci kullanilmistir. Arama c¢api ise
olusturulan kati modelin tamamini igine alacak sekilde hesaplanmistir. Bu bilgiler
tamamlandiktan sonra program blok modeldeki bloklara tendr atama islemine baglar.

Blok model ile arama elipsoidi arasindaki iliski Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Blok model uzayi ile arama elipsoidi arasindaki iligki

Sekil 4.25. Blok model uzay1 igerisindeki kati hacme atanan
tendrlii bloklarin goriinimii
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4.8. Tenor Tahmini

Cevherlerin analizleri yapilirken tenor degerlerine gore yogunluk analizleri de
yapilmis ve bu yogunluk miktarlarina gore tenorler belli araliklara ayrilarak hacim, tonaj
ve ortalama tendr degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Ayrica biitlin araliklar ayr1 ayri
olarak incelenmis, isletme i¢in ekonomik sinir tenor degeri (cut off) baz alinarak tendr ve
rezerv miktarlar1 sunulmustur.

Rezerv hesaplamasi yapilirken isletme i¢in ekonomik sinir tendr degeri Pb ve Zn
icin %1 olarak belirlenirken, Ag icin 10 gr/t olarak belirlenmistir. Belirlenen degerlerin
altindaki tendrler hesaplama isleminde dikkate alinmamistir. Bu degerler fiili tiretim ve

maliyet hesaplari ile belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Kursun, Cinko ve Giimiis’iin Toplam Rezerv Tablosu
Tenor Araliklart (%) Hacim (m®)  Rezerv (Ton) Pb (%) Zn (%)  Ag (grft)

1.00 2.00 1,258,575.00 3,524,010.00 1.40 1.47 2.00
2.00 4.00 2,159,700.00  6,047,160.00 2.51 2.69 4.64
4.00 8.00 1,257,825.00 3,609,957.75 5.43 6.81 52.40
8.00 8 ve lizeri 37,800.00 117,936.00 11.17 12.84 108.88
Toplam Rezerv (Ton) 13,299,063.75
Toplam Ortalama Tenor Degerleri 3.09 3.58 17.83

Kursun cevherinde en yliksek rezerv miktari, tenér araligit % 2-3 arasinda
4,782,731.25 ton ve ortalama tenorii % 2,30 iken en diisiik rezerv miktari, % 12 ve tizeri
olarak alinan bolgede 3,000.00 ton ve ortalama % 12.34 tenor olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 4.5).

Cinko cevherinde en yiliksek rezerv miktari, tendr araligt % 2-3 arasinda
4,593,393.75 ton ve ortalama tenorii % 2.56 iken en diisiik rezerv miktari, %17 ve lizeri
olarak alinan bolgede 3,744.00 ton ve ortalama % 19.11 tenor olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.6).

Giimiis cevherinde en yiiksek rezerv miktari, tenor araligi 10-20 gr/t arasinda
1,238,341.50 ton ve ortalama tendrii 14.22 gr/t iken en diisiik rezerv miktari, 190 gr/t ve
lizeri olarak alinan bolgede 75.00 ton ve ortalama 192.29 gr/t tendr olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.7).
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Her ii¢ cevherde de tendr oranlar arttik¢a rezerv miktarlari azalmaktadir. Bunun
sebebi sahada c¢ogunlukla dissemine (sacimimli) tip cevherlerin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek tenorler damar tipinde goriilmektedir. Yeraltinda cevher
tiretimi esnasinda cevher damarlari tek bir bolgede olmadigindan, faylar ile siirekli olarak

sag veya sola atildig1 i¢in rezerv miktarlar diislik tendrlere gore daha az olmaktadir.

Cizelge 4.5. Kursun’un Tendr ve Rezerv Degerleri

Tenor Araliklar: Sinir Tendr Uzerinde Kalan

(%) Hacim (m?) Rezerv (Ton) Rezervin Ortalama Tenorii (%)
1-2 1,524,375.00 4,100,568.75 1.43
2-3 1,739,175.00 4,782,731.25 2.30
3-4 761,250.00 2,131,500.00 3.41
4-5 483,600.00 1,354,080.00 4.46
5-6 465,825.00 1,308,968.25 5.49
6-7 221,100.00 623,502.00 6.41
7-8 238,875.00 680,793.75 7.63
8-9 114,150.00 326,469.00 8.31
9-10 39,750.00 114,082.50 9.37
10-11 11,625.00 36,037.50 10.56
11-12 23,250.00 72,540.00 11.33
12 ve tizeri 3,000.00 9,360.00 12.34

Cizelge 4.6. Cinko’nun Tendr ve Rezerv Degerleri

Tenor Araliklari Sinir Tendr Uzerinde Kalan

(%) Hacim (m?) Rezerv (Ton) Rezervin Ortalama Tenorii (%)
1-2 1,491,150.00 4,011,193.50 1.46
2-3 1,670,325.00 4,593,393.75 2.56
3-4 861,150.00 2,411,220.00 3.50
4-5 412,500.00 1,159,125.00 4.48
5-6 327,825.00 927,744.75 5.48
6-7 355,200.00 1,008,768.00 6.54
7-8 296,400.00 847,704.00 7.46
8-9 154,275.00 442,769.25 8.43



Cizelge 4.6. nin devami

Tenor Araliklar Hacim (m?) Rezerv (Ton) Sinir Tenér Uzerinde I?anlan
(%) Rezervin Ortalama Tendrii (%)
9-10 85,725.00 246,030.75 9.49

10-11 179,175.00 559,026.00 10.62
11-12 104,100.00 324,792.00 11.38
12-13 27,000.00 84,240.00 12.44
13-14 14,025.00 43,758.00 13.36
14-15 2,700.00 8,424.00 14.37
15-16 1,575.00 4,914.00 15.50
16-17 1,125.00 3,510.00 16.46
17 ve iizeri 1,200.00 3,744.00 19.11
Cizelge 4.7. Giimiis’iin Tenor ve Rezerv Degerleri
S i) R (Ton Sl Do ke
10-20 460,350.00 1,238,341.50 14.22
20-30 161,925.00 435,578.25 25.47
30-40 82,500.00 221,925.00 33.83
40-50 269,775.00 755,370.00 45.64
50-60 330,450.00 925,260.00 55.03
60-70 240,375.00 677,857.50 64.62
70-80 148,425.00 424,495.50 74.51
80-90 124,575.00 357,530.25 84.84
90-100 195,225.00 560,295.75 94.90
100-110 98,475.00 307,242.00 104.06
110-120 24,075.00 75,114.00 114.22
120-130 10,200.00 31,824.00 124.60
130-140 4,725.00 14,742.00 135.05
140-150 2,775.00 8,658.00 144.08
150-160 2,175.00 6,786.00 15451
160-170 975.00 3,042.00 163.06
170-180 300.00 936.00 177.64
180-190 225.00 702.00 185.87
190 ve iizeri 75.00 234.00 192.29
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4.9. Tenor Haritalar

Kullanilan yazilimda istenilen kotlardaki (Z) goriiniimleri ayarlayip, o seviyedeki
cevherlerin gériinimi Sekil 4.27-4.29°da gosterilmistir. Cevherler cut off (sinir tendr)
degeri olan Pb ve Zn icin % 1 ve Ag i¢in 10 gr/t’'un lizerine gore ayarlanmistir.
Cevherlerin tenorleri belirli araliklara gore renklendirilmistir. Cevherler her biri ayr1 ayri
secilerek -125 m kotunda kesilmis, kesilen alanin belirli bir bolimii tipik birer drnek
olarak harita iizerinde gosterilmistir.

Tendr haritalarinda kirmizi ile renklendirilen boliim kursun ve ¢inkoda % 8 ve
tizeri, turkuaz ile renklendirilen boliim % 4-8, mor ile renklendirilen bolim % 2-4, sari
ile renklendirilen bolim % 1-2 ve mavi ise % 1’in altindaki tenérleri gostermektedir.
Glmis cevherinde ise kirmiz1 ile renklendirilen bolim 120 gr/t ve iizeri, turkuaz ile
renklendirilen bolim 60-120 gr/t, mor ile renklendirilen bolim 30-60 gr/t, sar ile
renklendirilen béliim 10-30 gr/t ve mavi ise 10 gr/t’un altindaki tenorleri géstermektedir.

Kursun ve Cinko i¢in -125 m kotunda alinan tenor haritasi birbirleriyle benzerlik
gostermektedirler. Ancak bu durum sahanin her yerinde aym degildir. Uretim esnasindan
goriilen fiili durum genellikle kursun tendriiniin yiiksek oldugu yerlerde ¢inko kursuna
gore daha az tendrlii, ¢inkonun yiiksek tendrlii oldugu yerlerde ise kursun ¢inkoya gore
daha az tendr geldigi goriilmektedir. Bu iki cevherin tenor dagilim haritas1 yorumlanacak
olursa su sekilde 6zetlenebilir (Sekil 4.27 ve 4.28);

» Yiiksek tendr igeren kursun ve ¢inko cevherleri sahanin kuzeydogu boliimiinde
yer almaktadir.

» Maden dagilimlart incelendiginde yogunlugun c¢ogunlukla kuzeydogu-
giineybati araliginda oldugu goriilmiistiir.

» Madenlerin dagilimlari, sondaj kuyulariin loglamalar1 ve jeoloji birbirleriyle
uyusmaktadir.

» Madenin belirli mesafelerdeki tendr dagilimlari bulundugu konumdaki faylara
baghdir.

Glimiis cevheri ise bu yatak i¢in kursun ve ¢inko cevherinin yaninda ekstra bir
kazang saglamaktadir. Bu sahada yalniz giimiis cevheri tiretmek i¢cin ekonomik degildir.
Glimiis cevherinin tenér dagilim haritas1 yorumlanacak olursa su sekilde 6zetlenebilir

(Sekil 4.29);
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» Yiiksek tenor iceren giimiis cevheri sahanin kuzeydogu boliimiinde yer
almaktadir. Ancak bu boliimden asagi dogru inildikge tendr oraninda keskin bir diisiisiin
oldugu goriilmektedir.

» Maden dagilimlar1 incelendiginde yogunlugun c¢ogunlukla kuzeydogu-
giineybat1 aralifinda oldugu goriilmiistiir.

» Madenin belirli mesafelerdeki tendr dagilimlari kursun cevherinin yiiksek
oldugu boliimlerde giimiis tendriinde artis goriilmektedir.

Yiiksek tenorlii bolgeyi temsil eden kirmizi alandan rastgele segilen bir blok i¢in

tenor degerlerini gosteren tabloda Sekil 4.26° de gosterilmistir.

Block attributes e
Block centroid Block size
Y (4401128.84 Y |3
¥ |550625.59 X |5
Z |-127.01 £ |5
Attribute Value
1 |ag 119.30 ~
2 |pb B.72
3 |sg 2.69
4 |zm 12.20
W

o Apply 3 Cancel

Sekil 4.26. Blok Model Uzerinde Bir Blogun Tenor Degerleri

Hazirlanan blok modelin renklendirilmesi de yine tendr haritalarindaki deger ve
renkler kullanilmistir. 3 boyutlu haritalart Sekil 4.31-4.33 gosterilmistir. Sekil 4.31 ve
Sekil 4.32’deki Pb ve Zn cevherleri incelendiginde Zn’nin yiiksek tendrleri daha fazla bir
alan1 kapladig1 yapilan renklendirme ile goriilmektedir. Ancak Ag’nin 3 boyutlu haritasi
incelendiginde ise diger iki cevhere gore ¢ok fazla yiiksek tendr goriilememektedir (Sekil
4.33).
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Sekil 4.27. -125 m kotunda kesilen yiizeydeki kursun tendr dagilim haritasi
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Sekil 4.28. -125 m kotunda kesilen yiizeydeki ¢inko tendr dagilim haritasi
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Sekil 4.29. -125 m kotunda kesilen yiizeydeki giimiis tenor dagilim haritasi
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Sekil 4.30. Kursun cevherinin 3 boyutlu blok model goriiniimii
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Sekil 4.31. Cinko cevherinin 3 boyutlu blok model gériiniimii
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Sekil 4.32. Giimiis cevherinin 3 boyutlu blok model gériiniimii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Tez c¢alismasinda, iilkemizin Onemli kursun-¢inko-giimiis yataklarindan
Balikesir/Balya Hastane Tepe Mevkiinde faaliyet gosteren kusun-¢inko-glimiis
madeninde jeoistatistik metot yardimiyla tendr ve rezerv degerlendirmesi yapilmistir.

Calisma alanindaki sondaj verileri, jeolojik haritalar, kimyasal analiz neticeleri,
yogunluk verileri degerlendirilmistir.

Calisma i¢in bir veri taban1 olusturulmustur. Ilk olarak sondaj kesitleri ¢ikarilmus,
jeolojik yap1 ve analiz sonuclarinda gelen tendr degerlerine gore cevherlerin oldugu
bolgeler tespit edilmistir.

Kimyasal ¢6ziimleme verileri diizeltilerek jeoistatistik ¢oziimlemelere miisait
duruma getirilmistir. Jeoistatiksel ¢oziimlemeye miisait duruma getirilen 1109 orijinal
ornek tstlinde tanimlayici istatiksel ¢oziimlemeler yapilmistir.

Veriler 5 metrelik kompozitlere ¢evrilmistir. Parametre Olgiitleriyle verilerin
normal dagilimdaki uygunlugu grafik ve 6zet istatistikte yapilan hesaplama islemleriyle
tayin edilip, arastirma sonunda orijinal ve kompozit verilerin lognormal dagilimda
bulunduklar1 belirlenmistir.

Kompozitler olusturulduktan sonra arama elipsoidine kursun, ¢inko ve glimiis i¢in
40° egim, Kuzey 35° istikamet ve 900 metre arama c¢api belirlenmistir.

Blok model i¢in jeoistatistik metotlardan ters mesafe agirlikli enterpolasyon
(inverse distance weighting) metodu uygulanmis, ¢aligilan sahanin rezerv hesaplamasi
ve tendrlerin dagilimlart incelenmistir. Meydana getirilen 5 x 3 x 5 m genisliklerinde blok
model i¢inde kalan bloklarin kursun, ¢inko ve giimiis tahminleri tayin edilmistir.

Secilen tendr mesafelerinde rezerv kestirimleri yapilmistir. Cevherlerin rezerv ve
tendrlerinin baglantis1 belirlenmistir.

Cogunlukla maden dagilimlar: incelendiginde yogunlugun kuzeydogu-giineybati
araliginda oldugu goriilmiistiir.

Belirli kotlardan 2 ve 3 boyutlu tendr haritalar1 alinmis, bunlarin igerik kisimlari
hazirlanmis ve sonrasinda da degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢aligma neticesinde, 13 milyon ton kursun-¢inko-giimiis rezervi tespit
edilmistir. Bu cevherlerin ortalama tenorleri ise Pb % 3.09, Zn % 3.58 ve Ag ise 17.83

gr/t olarak hesaplanmistir.
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5.2. Oneriler

Calisma alaninda yeniden yiiriitiilecek olan arama c¢aligmalar1 sirasinda sondajlar
ile belirlenmemis alanlarin bir arastirma jeologu gozetiminde yeniden arazi jeolojik
haritalarinin kontrol edilmesi ve yapilmasi gerekiyorsa tekrar yapilmasi uygun olacaktir.

Sahada arazi haritalamalar1 tekrardan yapildiktan sonra numunelendirmelerin
yapilmas1  gerekmektedir.  Numunelendirmelerden gelen analiz  neticelerinin
yorumlanmasi yapildiktan sonra 6nemli olabilecek tenor gelen alanlarda sondaj
programina baslamadan Once uygun jeofizik metodu segilerek cevherli bolgelerin
belirlenmesi, bu alanlarin dogrultu ve egim yonlerinin hesaplanmasi, hesaplanan dogrultu
ve egim yoOnlerine gore sondajlarin cevherleri olabildigince dik kesecek sekilde yapilmasi
planlanmalidir.

Jeofizik aragtirmalar esnasinda jeofizik poligonlarinin koordinatlart bir veri
tabanina kaydedilmeli ve sonrasinda ulasilan jeofizik verilerin 3 boyutlu bir madencilik
yaziliminda modellenip daha evvel yapilan modeller ile mukayese edilerek dogrulugunun
saptanmasi gerekmektedir.

Surpac programinda hazirlanan 3 boyutlu cevher modellemeleri, tenor haritalari,
jeolojik birimler biiyilik ebatlarda ¢ikt1 alinabilir. Alinan bu ¢iktilar, gerek formasyonlar
gerekse tendrlere gore ayri ayri renklendirilecek ve Olgek olarak biiyiik olacagi igin
yeraltinda liretim esnasinda cevher damarlarinin takibini daha rahat olmasini saglar. Yani
alian bu ¢iktilar ile isletme tasarimi yapilirken ve tiretim programlamasinda faydali bir

sekilde kullanilabilir ve bu sekilde maliyetlerde azalma saglanabilir.
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