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OZET

ALPAGUT - DODURGA LINYITLERI KAYNAK KESTiRiMi

Oguzhan KUCUKKARASU
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz GUL

2019, 62+xiii sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Corum ili sinirlar igerisinde yer alan Alpagut — Dodurga linyit
sahalarinin kaynak miktarinin kestirimi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sahada
yapilmis olan sondajlardan, jeolojik harita ve raporlardan yararlanilarak veri tabani
olusturulmugstur. Olusturulan veri tabaninin dogrulugu sinandiktan sonra alinan jeolojik
kesitlerden jeolojik kat1 model elde edilmistir. Daha sonra kati model bloklanarak her bir
bloga ait kalite 6znitelik degerleri (kalori, kiil, nem) jeoistatistiksel metotla kestirilmistir.
Kestirim yontemi olarak Kriging yontemi kullanilmistir. Ayrica kestirimin dogrulugunu

sitnamak i¢in ¢apraz dogrulama yapilmistir.

Caligmanin sonucunda linyit damarlar1 3 boyutlu olarak modellenmis ve kaynak miktari
yaklasik 19,5 milyon m>olarak hesaplanmistir. Kestirilen bu kaynak miktar1 séz konusu
bolgeye ait olan 1955-1989 yillar1 arasinda MTA tarafindan yapilmis sondaj verilerine
dayalidir. Kaynak miktarmin yeni yapilacak sondajlarla giincellenmesi hem dogrulugun

sinanmast agisindan hem de rezervin gelistirilmesi agisindan oldukga énemlidir.

Anahtar Kkelimeler: Kaynak kestirimi, jeoistatistik, Kriging yontemi, Alpagut-Dodurga

linyit sahast.
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ABSTRACT

RESOURCE ESTIMATION OF THE ALPAGUT-DODURGA COAL FIiELDS

Oguzhan KUCUKKARASU
Master of Science
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yavuz GUL
2019, 62+xiii pages

The aim of this thesis was to estimate the amount of resources in Alpagut-Dodurga lignite
fields located within the borders of Corum province. For this purpose, a database was
created by making use of drillings, geological maps, and reports. After testing the
accuracy of the created database, a geological solid model was obtained from the
geological sections. Then, the solid model was constructed and the quality feature values
(calorie, ash, moisture) of each block were estimated by the geostatistical method. The
kriging method was used as the estimation method. Furthermore, cross-validation was

performed to test the accuracy of the estimation.

As a result of the study, lignite veins were modeled in three dimensions and the amount
of resources was calculated to be 19,5 million m’. The estimated amount of resources is
based on the drilling data that belong to the region in question obtained by MTA between
1955-1989. Updating the amount of resources with new drillings to be performed is very

important both in terms of testing the accuracy and developing the reserve.

Keywords: Resource estimation, geostatistics, Kriging method, Alpagut-Dodurga lignite

field.
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1. GIRIS

Insanoglunun hayatinda komiiriin Snemli bir yeri vardir. Komiir; elektrik {iretimi, demir-
celik ve ¢imento imalati ve endiistriyel proseslerde buhar iiretimi gibi birgok alanlarda
kullanilmakta olup ayn1 zamanda 1sinma amagh evsel yakit olarak da tiiketilmektedir.
Birgok iilkede elektrik iiretiminin 6nemli bir boliimi komiirden karsilanmaktadir. Bu
oran; ABD’de ve Almanya’da %53, Yunanistan’da %69, Cin’de %75, Danimarka’da
%77, Avustralya’da %83, Gliney Afrika’da %93, Polonya’da %95’dir. Tiirkiye’de ise bu
oran, yukarida verilen ornek iilkelerle kiyaslandiginda daha diisiik diizeyde olup %32
civarindadir (Url-1).

Son otuz yilda diinya komiir tiretimi yaklagik iki kat artmistir. Bu artigin en biiyiik nedeni,
basta Cin olmak lizere Asya kitasindaki iilkelerin elektrik enerjisine olan taleplerinin
artmasidir. Nitekim Asya—Pasifik Bolgesinin elektrik enerjisi iiretimi son on yilda
yaklagsik olarak iki kat artmis ve bu iiretimde yaygin kaynak olarak kémiir kullanilmistir

(TK1, 2016).

2015 yilinda Almanya 178 milyon ton linyit iiretimi ile diinya linyit liretiminde en biiyiik
paya sahip iilke konumundadir. Diinya linyit tiretiminde 2014 yilinda besinci biiyiik
iiretici olan llkemiz ise, 2015 yilinda 56,1 milyon ton iiretim ile altinci biiylik iiretici

konumunda yer almistir (TKI, 2016).

Ulkemizin gerek artan enerji gerekse 1smma amacli evsel yakit gereksinimlerinin
karsilanmas1 amaciyla faaliyet gosteren Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu hemen
hemen tamami goriiniir rezerv kategorisine alinmis 3,7 milyar ton rezervi ile iilkemizin
linyit rezervlerinin yaklasik %25’ine sahiptir. Ancak bu rezervlerin degerlendirilmesi
asamasinda biiyiik 6neme sahip olan kalori, kiil ve nem igerigi gibi kalite degiskenlerinin
linyit yataklarinda nasil dagilim gosterdigine iliskin sinirhh sayida c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Bu nedenle, gerek TKi’ye ait mevcut sahalarin gerekse de diger
sahalarin kalite agisindan ¢esitliliginin tespit edilerek degerlendirilmesi hususu 6nem arz

etmektedir.

Maden kaynaklarinin insanoglunun hizmetine sunulmasinda; bir yandan ekonomik
Olcegin saglanmasi, diger yandan iiretim faktorlerinin makul bir diizeyde korunmasi ve
aynt zamanda is sagligi ve is giivenligi kistaslarinin ve/veya emniyet kriterlerinin

karsilanmas1 gerekmektedir. Etkin bir iiretim planlamasi1 yapilabilmesi i¢in linyit

1



yataklarmin nicelik ve nitelik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu hedef dogrultusunda
madencilik faaliyetlerine yon verilmesi gerekmektedir. Bu husus ancak planli ve
uluslararas1 standartlara uygun bir sekilde hazirlanan projelerle miimkiin olmaktadir.
Maden yataklarinin bu kapsamda degerlendirilebilmesi amaciyla bir¢ok yontem (Ters
mesafenin karesi yontemi, en yakin komsu yoOntemi, kriging vb.) gelistirilmistir.
Yontemlerde oncelikli amaclardan biri jeolojik bloklarin kalite 6znitelik degerlerinin
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ve tematik olarak haritalandirilarak analiz
edilebilmesidir. Bu yaklasim sonucunda hedeflenen iiretim kapasitesi ve iiriin kalitesi ile
ekonomi arasindaki optimum nokta belirlenecek ve bdylece isletmenin devamlilig1 en

giivenli sekilde saglanmis olacaktir.
1.1. Calilsmanin Amaci

Bu calismanin amaci Alpagut — Dodurga Linyit sahalarina ait komiir kaynaginin
jeoistatistiksel yontemler araciligiyla kestirilebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda

yapilmis ¢alismalar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Caligma sahasinda onceden yapilan sondajlar, jeolojik harita ve raporlardan
yararlanilarak bir veri taban1 olusturulmasi

ii. Olusturulan veri tabaninin dogrulugunun kontrol edilmesi ve gerekli
diizeltmelerin yapilmasi

iii. Sondaj hatlarindan kesitler alinarak katt modellerin olusturulmasi

iv. Olusturulan kat1 modellerin blok modellere ayrilmasi

v. Her bir blok i¢in kalori, kiil ve nem igerigi gibi kalite 6zniteliklerinin Kriging

yontemi ile kestirilmesi

Calisma, giris boliimii dahil toplam alt1 boliimden olusmaktadir. Her bir bolim asagida

Ozetlenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde maden kaynagi ve rezerv kavramlari, kaynak kestirimine ait
temel islemler ile jeoistatistiksel yontemlerden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ¢alisma
alaniin tanitilmas1 amaciyla kurulus yeri, alt yapt durumu, sahanin tarihgesi, bolgenin
cografyasi ve jeolojisi ile sahada yapilan sondaj ¢alismalarina deginilmistir. Dordiincii
boliimde maden havzasi ile ilgili daha onceki yillarda yapilmis olan g¢alismalara yer
verilmistir. Besinci boliim, sahada yapilan komiir kaynak kestirimini igermekte olup son

boliimde ise ¢calismadan elde edilen sonuglar ve dneriler sunulmustur.
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2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Maden Kaynag ve Rezervi

Bir madenin arama kismindan iiretim kismina kadar gecen siirecleri maden kaynagi ve
maden rezervi iligkisini de icerecek sekilde Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, maden varligina yonelik bilgilerin artisina bagli olarak maden kaynagi
kavrami maden rezervi kavramu ile ortiismekte, diger bir ifadeyle fizibilite ¢alismasi

sonucuna bagli olarak kaynaklar artik rezerv olarak degerlendirilebilmektedir.

KAYNAK
KESTIRIMI

MADEN ARAMA RETERV KESTIRIMI

KESTIRiM iLE
URETIM VERILERININ
SiziRILTE KARSILASTIRILMASI
INCELEMESI

&n-FiziBiLiTE
INCELEMESI

ARAMA-GELISTIRME
GALISMALARI

Gii — — -
fven Maden varligi Gizerinde artan bilgi miktan

Sekil 2.1 Kaynak ve rezervin madencilikteki siirecleri

Maden kaynagi; madencilik boyutu, lokasyonu, siirekliligi ve sinir tendriine
bakilmaksizin yalnizca sondaj ile belirlenen bir cevherlesme degildir. Bununla birlikte
giiniin sartlarinda ekonomik bir sekilde iiretime izin vermeyen bir maden sahas1 da maden
kaynag1 olarak kabul edilmemektedir. Ancak varsayilan, kanitlanabilen, teknik ve
ekonomik olarak isletilebilirlik gosteren bir cevherlesme kaynak icinde yer

alabilmektedir.

Ileride ekonomik isletilebilirlik agisindan potansiyeli olan bir varlik olan maden kaynagi;

cevher hazirlama, maden isletme, ekonomik, cevresel ve toplumsal etmenler ile ilgili



bir¢ok bilgiye gereksinim duymaktadir. Bu bilgiler kaynak miktar1 ve 6zniteliklerin

lokasyona bagli degisimlerin belirlenebilmesi acisindan Onemlidir. Bu yilizden bu

bilgilerin dogru bir sekilde diizenlenerek elektronik ortamda saklanmasi gerekmektedir.

2.2 Kaynak Kestiriminde Temel islemler

Kaynak kestirimi; veri tabaninin olusturulmasi, jeolojik modelleme, blok modelleme ve

kalite Oznitelik degerlerinin kestirimi olmak iizere dort temel asamadan meydana

gelmektedir. Bu agamalar asagida kisaca agiklanmustir.

i.

ii.

iii.

Veri tabaninin olusturulmasi: Kaynak kestiriminde ilk asama amaca uygun bir
veri tabanmin olusturulmasidir. Maden kaynagini tespit etmek i¢in toplanan
bilgilerin saklandig1 veri tabaninda,; jeolojik veriler, jeofiziksel ve jeokimyasal
veriler, sondaj verileri, analiz degerleri, yogunluk ve kayag kalitesi gibi veriler yer
almaktadir. Bu asamada; verilerin dagilimi, duruma gore gerekli olmasi halinde
dontlistimiiniin yapilmasi ve doniistiiriilmiis verilerin dagiliminin normal dagilima

olan uygunlugunun arastirilmasi gerekmektedir.

Jeolojik yorumlama ve modelleme: Veri tabaninin nihai olarak
olusturulmasindan sonra jeolojik yorumlama ve modelleme asamasina
gecilmektedir. Bu asamada cevher sinirini belirlemek amaciyla litoloji, yapisal
jeoloji, topografya, yogunluk ve analiz sonuglart gibi verilerden
yararlanilmaktadir. Boylece birbirinden farkli yonlerde alinan kesitler araciligiyla
cevherin jeolojik katt modeli olusturulabilmektedir. Olusturulan jeolojik kati

model daha sonra bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak gdsterilmektedir.

Blok model olusturulmasi: Cevherin jeolojik kat1 modeli olusturulduktan sonra
iic boyutlu blok model olusturulmasi amaciyla cevherli zonlarin boyutlar,
dagilimi, diisiinlilen maden isletme yontemi ve kazi ekipmanlarinin durumuna
uygun bir modelleme teknigi belirlenmelidir. Bu agamada kompozitlestirme ve

blok boyutlarinin belirlenmesinde asagida aciklananlar dikkate alinmalidir.

* Kompozitlestirme: Sondaj loglarindan alimmis farkli uzunluktaki karot
orneklerinin es uzunluktaki 6rneklere doniistiiriilme islemi kompozitlestirme

olarak tanimlanmaktadir. Kaynak kestiriminde, farkli uzunluktaki 6rnekler
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farkl: istatistiksel sonuglara yol acacagindan, es uzunlugun belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Es uzunluk; linyit horizonundan alinan numunelerin boyutlarina,

basamak yiiksekligine ve damar kalinliklarina bagl olarak degismektedir.

* Blok boyutlarinin belirlenmesi: Blok boyutlar1 yine uygulanacak madencilik
yontemine bagl olarak degerlendirilmekle birlikte en 6nemli unsurlardan biri
olan smir tendriin belirlenmesi ve sinir tendrii etkileyen saha lokasyonu,
biiytikliigii ve maliyetler gibi faktorler de incelenmelidir. Kati modeldeki
hacme uygun olacak sekilde model kenarlarindaki blok boyutlarinin optimum

sekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir.

iv. Kalite 6znitelik degerlerinin kestirimi ve dogrulugunun sinanmasi: Bloklarin
kalite 6znitelik degerlerinin kestiriminin yapilmasinda ¢okgen yontemi, uzakligin
tersi ile agirliklandirma, krigleme teknikleri ve jeoistatistiksel benzetim gibi
kestirim ydntemlerinden hangisinin uygulanacagma karar vermek son derece
onemlidir. Bunu belirlemek i¢in cevher yataginin jeolojisi, tendr dagilimi ve
yiiksek tenorlii degerlerin varliginin bilinmesinin gerektigi kadar araziden alinmis
sondaj verilerinin yeterli ve uygun bir sekilde alinmis olmasi gerekmektedir. Bu
asamada yukarida verilen jeoistatistiksel kestirim tekniklerinden uygun olani
kullanilarak her bir blok i¢in cevhere ait kalite 6z nitelik degerleri (kalori, kiil,
nem vb.) atanmaktadir. Her bir blogun sahip oldugu kalite 6z nitelik degeri ile
birlikte lokasyonu ve biiyiikliigiinii gosteren harita ¢izilerek cevher yataginin iic
boyutlu jeoistatistiksel degerlendirmesi yapilir. Bu sekilde elde edilen verilerin
cevherlesmeyi temsil durumu incelenir. Son siiregte ise kaynak modeline ait
dogruluk simmanmaktadir. Blok modelin plan ve kesitler ilizerinde kompozit
degerleri ile karsilastirilmasi, blok ve kompozit ortalamalarinin karsilastirilmasi

ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
2.3 Jeoistatistik

Jeoistatistik, mekansal ve/veya mekéansal-zamansal verilerin bir alt kiimesine odaklanan
istatistigin bir dalidir. Yarigapla 6l¢iilen mekansal degiskenligin karakterizasyonu, nokta

gozlemlerinden mekansal enterpolasyon yoluyla tahmin haritalarinin olusturulmasi ve



enterpolasyonlu haritalarin  dogrulugunun nicellestirilmesi  yetenegine sahiptir

(Heuvelink, 2014).

Bir baska ifadeyle jeoistatistik, komiir ya da cevher rezerv miktarlarinin tahmininde ve
maden degerlendirme agisindan verilerin sahaya dagiliminin belirlenmesinde uygulanan

istatistik biliminin jeolojik olaylar i¢in gelistirilmis ayr1 bir dalidir.

Klasik istatistikte, hesaplamalar i¢in yararlanilan parametreler birbirlerinden bagimsiz
kabul edilirken, jeoistatistikte araziden alinan numuneler arasinda, aralarindaki uzakliga
bagl olarak belirli bir iliskinin oldugu kabul edilmektedir. Bu durum klasik istatistigi

jeoistatistikten ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Jeoistatistik; bolgesel degiskenler teorisinin yerbilimleri problemlerine uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bolgesel degisken, belirli bir bolgeye 6zgii olan ve en az bir
koordinatla ifade edilebilen degiskendir. Kalori, tenor, kalinlik gibi parametreler bolgesel

degiskenin klasik orneklerindendir (Aktan, 2015).

Bolgesel degiskenler esasina dayanan jeoistatistik, alinan numunenin degeri kadar
bulundugu yeri ve yonii bakimindan da dikkate alinmalidir. Bolgesel degiskenin en temel
ozelligi uzakliga bagl bir iligski gostermesidir. Bu iligki, bir maden yatagindan birbirine
yakin olarak alinan 6rneklerin tenor degerlerinin birbirine yakin olmasi ve birbirinden
uzak mesafede alinan 6rneklerin tendr degerlerinin uzak olmasi durumudur. Bu durum
“degiskenin etki mesafesi” olarak da tanimlanmaktadir (Kim ve Knudsen, 1977).
Numuneler arasindaki bu iligki “variogram fonksiyonu” ya da kisaca “variogram” olarak
bilinmekte ve ayrica jeoistatistiksel bir tahmin ydntemi olan kriging yonteminde

kullanilmaktadir.

Tenor degerlerindeki farklarin uzakliga bagli degisimi asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir (Tercan, 2011).

fh)=z(x)—z(x+h) [2.1]
Burada;
z(x) :  Bir maden yataginin herhangi bir x noktasindaki degerini,
z(x+h) : z(x)’den h kadar uzakliktaki bir noktanin degerini gostermektedir.



Jeoistatistikte uzakliga bagl iligskinin 6l¢iilmesi ve modellenmesinde f(h) fonksiyonu

variogram olarak adlandirilir ve asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

2y(h) = o5 5 [2 (@) = z (e + )PP [2.2]
Burada;
v(h) : Variogram fonksiyonunu,
n(h) : Aralarinda h mesafesi bulunan 6rnek ¢iftleri sayisini,
z(X) :  Herhangi bir x noktasindaki degeri,
z(x+th) : z(x)’den (h) kadar mesafedeki bir noktanin degerini ifade
etmektedir.

Kaynak/Rezerv hesaplamalarinda variogram fonksiyonlarindan faydalanabilmek i¢in her

uzaklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bir analitik fonksiyonun variogram modeli

olarak sayilabilmesi i¢in variogram modeli olarak kullanilacak fonksiyonun pozitif

tanimli olmas1 gerekmektedir (Tercan,2011).

Bir jeoistatistiksel analiz yapabilmek i¢in Oncelikle verilerin bazi varsayimlart ve

kosullar1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu kosullar asagidaki gibi 6zetlenmistir (Ersoy ve

Yiinsel, 2008).

Ornekler uygun yoéntemler ile dogru bir sekilde alinmal1 ve tekrar alinabilmeye
olanak saglamalidir. Biitiin Orneklere yapilan analizlerde ayni yontemler
uygulanmalidir (6rnegin kimyasal analizler).

Almman ornekler alindigi kiitleyi temsil etmelidir. Diger bir ifadeyle, alinan
ornekler ile tiim kiitle 6zellikleri benzer 6zellik gostermelidir.

Alinan 6rnekler tiim kiitlenin tamamindan degil, tiim kiitleyi temsil edecek oranda
kii¢iik miktardan olusmustur.

Almacak tiim ornekler ana kiitleden rastgele bir sekilde tesadiifen ve kiitleden

bagimsiz olarak almmalidir. Buradaki en Onemli faktdr tarafsizligin

7



saglanmasidir. Eger analiz edilecek alanda belli bir bolgeye yogunlasilirsa, tiim
kiitlenin degil, belirli bir alanin tarafi olacak sonuglar tahmin edilecektir.

e Son olarak alman tiim ornekler yukarida sayilan kosullar1 saglamali,
jeoistatistiksel yontemlerle elde edilen veriler {izerine basarili bir sekilde

uygulanabilmelidir.
Bir jeoistatistiksel analiz {i¢ temel asamadan olugmaktadir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).

Tanimlayici istatistiksel analiz: Veri dagiliminin, 6zet istatistigin, histogramlarin ve Q-Q

grafiklerinin yapilip incelendigi agamadir.

Variogram analizi ve model dogrulama testleri: Hammadde devamliligi, anizotropi, yonlii

ve yOnsliz variogramlar, ¢apraz dogrulama, histogram ve variogram geri iiretim testleri

uygulanir.

Tahmin ve Simiilasyon: Tahmin hesaplamalari ile tenor ve rezerv iliskisi, kalite haritalari,

kesitler ve rezerv gibi daha ¢ok sayisal sonuglar elde edilir. Simiilasyon sonucunda ger¢ek
veri dagilimi, degiskenlerin degisimi, olasilik, ortalama ve standart sapma haritalar
yapilir. Simiilasyon geri veri {liretimi ile test edilir. Bunlar madenin isletme ve {iretim

planlamasinda yardimci olur.
2.3.1 Jeoistatistigin avantajlari
Jeoistatistigin bazi1 temel avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir ( Erel, 2011).

e Maden yataklarinin siirekliligi ve devamliliiyla ilgili bilgi sunar.

e Maden yatagindaki uyumsuzluklarin biiytikliigiinii tespit eder.

e Numune alma isleminin dogrulugu ve optimum numuneleme dizayni hususunda
yardimci olur.

e Jeoistatistiksel tahmin, eldeki verilerin toplam degiskenligiyle iligkili olarak
yuvarlak bir tahmin degeri veya yakin olabilecek verilere dayanarak korelasyonu
kullanir.  Veri sayis1 ¢ogaldik¢ca tahmin edilen deger, ilgili alam1 daha iyi
tanimlarken, veri sayisinin azligi ilgili alanin belirsizligini arttirir.

e Bazi durumlarda homojen olarak yayilma gostermeyen numunelerin oldugu
bolgelerdeki gozlenen kiimelenmenin etkisini azaltmak ve homojen bir

agirliklandirma saglamak icin dagitma teknigi kullanilir.



Alinan oOrnekler sahada belirli yon veya yonlerde daha yiiksek korelasyon
gosteriyor ise, bu yon veya yonlerde kriging agirliklar1 daha fazla olacaktir. Yonli
yarivariogramlar ile bu yonler tespit edilebilir.

Tahmini yapilacak olan sahada, yarivariogram iliskisi mevcut olan eldeki veriler
1s1¢inda en 1iyi tahmini yapar. Ancak yarivariogram mevcut eldeki verilerden
tiiretildiginden sadece bir yaklasim olarak kalacaktir. Dolayisiyla sahadaki
degisimi tam olarak yansitmayabilir.

Maden isletmesi ve iiretim planlamasi hususunda ger¢ege en yakin olarak
yardimec1 olur.

Yapilan tahminlerin sonrasinda tahminin hata orani1 hususunda da bilgi verir.

2.3.2 Jeoistatistigin dezavantajlari

Jeoistatistigin yetersiz yonleri ve veri azligiin oldugu sartlardaki dezavantajlar1 sdyle

Ozetlenebilir (Erel, 2011).

Bolgesel degiskenlerin uzaysal degisimi, cogunlukla sahadaki faylarla, catlaklarla
ve kirikliklarla verinin dagilim yapisini bozmasi ve karmagik bir duruma getirmesi
ile sonucglanir. Veri azliginin olmasi siireksizlik boyunca yumusatilmis
tahminlerin yapilmasina sebep olur. Ancak jeolojik yapilarin jeoistatistige entegre
edilmesi ile bu durum ¢oziilebilir.

Cogu degiskenler ham veri durumundayken normal dagilim gostermezler. Ancak
jeoistatistiksel bir analizde verilerin normal bir dagilim gdstermesi beklenir.
Ozellikle benzetim tekniginde bu sarttir. Fakat verilerin normal dagilima
uymadigi hallerde, normal dagilim doniisiimleri uygulanir. Bu sefer de geri

doniisiimde de bir takim bazi sorunlarla karsilasilmaktadir.

2.3.3 Variogram modelleri

Variogram modelleri, jeoistatistigin ve bolgesel degiskenler teorisinin ana unsurlarindan

biridir. Basit bir 6rnek ile araziden sondajla veya el ile alinan numuneye ait olan herhangi

bir veri bolgesel degiskendir ve bolgesel degiskenin en 6nemli 6zelligi rastgele olmasidir.

Variogram modellemesi ve yorumlamasi, spatial (uzaysal) korelasyonun 6l¢iilmesinde ve

degerlendirilmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ug  boyutlu modellerin

davraniginda variogramin ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Genel olarak variogram analizi, veri



dagilisinin uzakliga ve yone bagli olarak degisimini tespit etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemle veriler dagilim yapisina uygun bir sekilde modellenir. Daha

sonraki tahmin asamasinda faydalanilmak tizere bu model parametreleri temel teskil eder.

Variogram bir cevher yataginda tenoriin mesafe ile nasil bir degisim gosterdigini anlatan

egridir (Royle, 1979; Royle,1982).

Variogram degiskenleri sill degeri, kiilge etkisi ve etki mesafesidir. Variogram
fonksiyonunun belirli bir diizliige eristigi nokta sill degeri olarak tanimlanir. Pratikte bu
deger variogram hesaplama amaciyla kullanilan tiim 6rnek numunelerin varyansidir.
Kiilge etkisinin yliksek olmasi, minerallesmenin ¢ok zayif bir sekilde sahaya yayilim
gosterdigini ya da numune degerlendirilmesinin iyi yapilmadigini ifade eder. Etki
mesafesi ise variogram fonksiyonunun diizliige eristigi noktaya uzakliktir. Belirtilen bir
sondaj noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger sondaj noktalarinin degerlerinin o
sondaj noktas1 degerini etkiledigini anlatmaktadir. Bu uzaklik etki mesafesi olarak
tanimlanmaktadir ve bu uzakligin disindaki sondaj noktalarinin, belirtilen sondaj

noktasinin degerine etkisi bulunmamaktadir (David, 1977; Journel ve Huijbreghts, 1978).

Ideal bir iissel variograma ait parametreler Sekil 2.2°de gdsterilmis olup variogram
modelini olusturan {i¢ parametre ve dzellikleri ile variogram analizinin yapilma nedenleri

sunulmustur (Erel, 2011).
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Sekil 2.2 Ideal bir iissel variogram ve parametreleri (Erel, 2011)

10



2.3.3.1 Kiilge etkisi, Co ( Nugget, Kontrolsiiz varyans)

Uzakliga bagl degisimin mevcut veriler aracilifiyla tespit edilebilecegi sinir bir uzaklik
vardir. Tim ornekler arasinda birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzaklik, sinir
uzakliktir. Pratikte, bu uzakliktan daha kiiclik uzakliklarda, bolgesel degiskenin degerleri
arasindaki farkin degisimi veri olmadigindan tespit edilemez ve bu durum variogramin

sifirdan farkli pozitif bir deger almasina sebep olur (Tercan, 2011).
Genel ozellikleri asagidaki gibidir.

i.  Nugget, deneysel variogramlarda Orneklerin birbirleriyle arasindaki uzaklikla
dogru orantili iken 6rneklerin birbirleriyle olan uyumuyla ise ters orantilidir.
ii.  Verilerin belirli bir yerde toplanmas1 halinde orantili bir nugget etki goriiliir.

iii.  Veri azlig1 variogramin eksik yorumlanmasina neden oldugu gibi, 6l¢iim hatalari
da variogram i¢in model se¢imini ve kriging kullanimin1 engelleyerek
variogramin eksik yorumlanmasina sebep olur.

iv.  Nugget etki genel olarak izotropik olarak modellenmektedir. Ancak, etki
mesafesinin en kiigiik 6rnekleme araligindan daha kiigiik olmasi halinde, nugget
anizotropik olarak modellenebilir.

v.  Nugget etki, 6rnekleme kalitesinin bir 6l¢iisiidiir. Nugget etkinin yiiksek oldugu
orneklerde degiskenlik fazla iken, diisiik oldugu ornekler arasindaki uyum ise

daha fazla yani, degigkenlik daha azdir.
2.3.3.2 Esik deger, C ( Yapisal varyans)

Esik deger, bir popiilasyondaki birbirinden bagimsiz iki farkli numunenin degiskenligidir.
Variogram grafiginde degismenin sonlandig1 ya da sabit bir hal aldig1 noktanin ekseni ile

kesistigi nokta olarak ifade edilir.

Yapisal varyans, yarivariogramin tepe noktasina ulastigi nokta ile nugget arasinda kalan

varyansin ifadesidir. Bu ifade veri dagiliminin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir.
En tipik 6zelligi asagidaki gibidir:

1. Yarivariogram degeri sill degerinden ( C+Co ) fazla ise negatif korelasyon
ii.  Yarivariogramin degeri sill degerinden az ise pozitif korelasyon

iii.  Yarivariogram sill degerine esitse sifir korelasyon
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2.3.3.3 Etki mesafesi, a ( Range, Yapisal uzakhk)

Etki mesafesi matematiksel olarak numuneler arasinda korelasyonu gdsterecek
maksimum uzaklik olarak ifade edilebilir. Bu mesafe asildiktan sonra olusturulacak
matematiksel baginti rastgele olacaktir. Bir bagka ifadeyle, variogram grafiginde

yarivariogramin sill’e ulagtigindaki y ekseni ile arasindaki yatay uzakliktir.

Tahmin asamasinda, tahmin edilecek noktanin degerinin belirlenebilmesi ancak
cevresindeki numunelerin ne kadar uzakliga kadar tahmine katkida bulunacaklar ile
iligkili oldugundan etki mesafesi onemli bir parametredir. Etki mesafesi fazla olan bir
degisken daha fazla etkili olacagindan bu durum yeni sondajlarin agilmasina ve sondaj

yeri belirlenmesine de faydali veriler saglamaktadir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).
2.3.3.4 Variogram ozellikleri

Anizotropi, madenin karakteristik 6zelliklerinin yonlere gore degismesi iken, izotropi ise

bunun tam tersidir. Variogram modellemesinde iki ¢esit anizotropi vardir.

e Geometrik anizotropi: Ayni “sill” degerlerine ve farkli “etki mesafesi”

degerlerine sahip yonlii variogramlara denir. Degiskenin dagilim mesafelerinin
yonlere gore farkli olusmasinin sebebidir.

e Zonal anizotropi:“Etki mesafesi” degerleri ayni, farkli “sill” degerlerine sahip

yonlii variogramlara denir. Variogram egrisi beklenen sill varyansina

ulagsmamaktadir. Farkli cevherlesmeler oldugu sonucu ¢ikabilir (Erel, 2011).
2.3.3.5 Variogram analiz yapilmasinin nedenleri

Sondajlardan alian numunelerin yeterliliginin tespiti, anizotropluk ve jeolojik egilim
gibi durumlarin ortaya konulabilmesi ve varsa hatalarin diizeltilebilmesi agisindan

variogram analizi yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Variogram, jeolojik degisim ve numuneler arasindaki uzakligin bir 6lgiisii olarak ifade
edildiginden, variogram modelinin davranislarini tespit edebilmek i¢in yonlii variogram
yapilmas1 gerekmektedir. Variogram dort temel yonde hesaplanmaktadir. Bu yénler; 0°

(D-B), 90° (K-G), 45° (KD-GB), 135° (KB-GD) (diyagonal) bigimindedir.
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Ayrica, kirlilik, yiizey numunesi gibi 2 boyutlu variogram analizlerinde ya da baska bir
ifadeyle noktasal 6rneklemelerde de 4 temel yon baz alinarak kismen kolay olabilecek bir
anizotropik variogram analizi yapilabilmesine karsin, bazi1 durumlarda sondaj kuyusu,
logu, kompozit veriler, maden rezervi tahmini gibi 3 boyutlu verilerin analizi sirasinda

bu durum zorlasmaktadir (Rendu ve David, 1979; Ersoy vd., 2004).
2.3.4 Kriging

Bir cevher blogunun 6z niteliksel degerini (tendr, kalori, kalinlik vb.) blogun igindeki ya
da cevresindeki Ornek degerlerinin dogrusal kombinasyonu seklinde hesaplayan,

jeoistatistigin tahmin etme yani kestirebilme 6gesi kriging olarak ifade edilir.

Bir baska ifade ile Kriging, gozlenemeyen bir lokasyondaki degerin, mekansal
korelasyonu tanimlayan bir modele gore agirlhik degerlerini kullanarak, cevre
lokasyonlardaki degerlerin dogrusal bir kombinasyonu ile tahmin edildigi bir

jeoistatistiksel enterpolasyon yontemi grubunu ifade eder (Bostan, 2017).

Kuzey Afrikali olan Maden Miihendisi Daniel Krige’ten ismini alan bu yontem ile
orneklenmemis bir noktadaki degerin, diger noktalardan faydalanarak en uygun bir

sekilde kestirimi yapilmaktadir.

Hemen hemen tiim kriging yontemleri, verilerin agirlikli ortalamalarina dayali tahminleri

hesaplar. Genel olarak kriging tahmin formiilii asagidaki gibi verilmektedir.

Z*(Xo) = Xiza ti Z(X) [2.3]
Burada;
Z*(Xo) :  Xonoktasinda bilinmeyen ama tahmin edilen deger,
Z(Xi) :  Xonoktasinin tahmininde kullanilan veriler,
ti . Orneklere atanan agirliklar veya Xi bilinen noktalarin etki agirliklari,
n :  Hesaplamaya dahil 6rnek sayis1
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Kriging temelindeki teori, kriging varyansi ile tahminlerin dogrulugunu 6l¢gmeyi miimkiin
kilar. Kriging varyansi, gercek degerler hakkindaki belirsizligin bir dl¢iisiidiir. Bagka bir

deyisle, enterpolasyonlu degerlerin dogrulugunun bir 6lgiisiidiir (Knotters vd., 2010).

Kriging yontemiyle komiir sahasinda olusturulan bloklarin kdmiir kalinliklarinin gergek
degerlere ¢cok yakin tahmin edilmesi, sahadan alinan 6rnek numune sayisina, secilen
kriging planina ve tahmin sirasinda kullanilan variogram modelinin ve degiskenlerinin

dogruluk derecesine baghdir (Broker, 1986; Chaouai ve Fytas, 1991).
2.3.4.1 Krigleme yontemi ile kestirimin o6zellikleri

Kriging tahmin yontemi, veriler ile verilere atanacak agirlik degerlerinin toplamindan
meydana gelmektedir. Agirlik degerleri tarafsiz bir sekilde ve en kii¢iik varyans kriterleri
dikkate alinarak meydana getirilen dogrusal denklemler ¢6ziimiinden saglanir. Optimum
kriging agirlik degerlerinin belirlenmesinde 6rneklerin birbirlerine olan uzakliklari kadar
tahmin edilmesi diisiiniilen nokta veya bloga gore uzakliklari da goz Oniinde

bulundurulur.

Krigleme yontemi ile kestirimde, diger klasik kestirim yontemlerine gore daha dogru

sonuglar elde edilmektedir. Bu yontemin 6zellikleri s0yle siralanabilir.

e Dogrusal denklem sisteminin katsayilari, variogram fonksiyonunun degerlerinden
elde edilir.

o Agirlik degerleri keyfiyetten uzak olmalidir.

e FElde olan verilerin objektif ve sistemli olarak 6nceden analizi yapilir. Bu analiz
sonucuna gore variogram fonksiyonu olusturulur.

e Daha sonra variogram fonksiyonu kullanilarak agirlik belirlenir.

e Krigleme varyansiyla da kestirim hatasinin biiylikligii degerlendirilir.

Krigleme varyansi, verilerin gercek degerlerine bagl degildir. Veri sayisinin ve veriler
arasindaki mesafenin fonksiyonudur. Bu durumdan dolay1 gercekte sondajlar yapilmadan
olas1 lokasyonlar1 test edip bunlar arasinda en uygun olanlar1 tespit etmek amaciyla da

kullanilabilir.
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2.3.4.2 Krigleme yontemiyle variogram modelinin ¢capraz dogrulamasi testi

Bu test variogramin en uygun model parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla yapilir.
Yapilan analiz sonucunda elde edilen modellerin dogrulugu ¢apraz dogrulama ile test
edilmektedir. Capraz dogrulamayla, yarivariogram modellemesinin sahadaki verinin
gercek dagilim yapisint ne derece iyi yansittigi belirlenir. Kisaca bu bir uyumluluk

testidir.

Bu test gerceklestirilirken, arazideki bilinen gergek bir deger silinir ve etrafindaki komsu
parametreler araciligtyla ve yarivariogram parametrelerinden de faydalanarak silinen
nokta i¢in tahmin yapilir. Tahmin yapilan lokasyonda gercek degerle kestirilen deger
arasindaki fark (tahmin hatasi) hesaplanir. Her bir nokta icin bu islem tekrarlanir.
Miikemmel bir uyum i¢in tahmin hatalarinin dagilimi, sifir ortalama ve en az varyansla
simetrik olmalidir. “Ortalama hata” veya “Artik degerlerin ortalamasi” olarak ifade edilen
bu deger, variogram modellerinin dogrulugunun 6lgiisiidiir. Ortalama hatanin “0” olmasi
gercek deger ile variogram modelinden kestirilen degerin ortiistiigii anlamina gelir.

Degerin “0” a yaklagmasi kestirimin hassasiyetinin tist diizeyde oldugunu gosterir.
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3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

3.1 Kurulus Yeri

Koémiir sahalar1 Corum’a 49 km ve Osmancik Ilgesine 20 km mesafede olup Ciftlikkdy-

Tutus ve Alpagut kdyleri arasinda yer almaktadir. Linyit isletmesinin yerbulduru haritasi

Sekil 3.1°de verilmektedir.

w0 00 200 300 400 km

Sekil 3.1 Sahanin yer bulduru haritasi
3.2 Tarihge

Sahadaki linyit varlig1 ilk olarak 1938 yilinda tespit edilmis olup ilk isletme ruhsati
Corum Il Ozel Idare uhdesinde Tutus K&yii Muhtarhigina verilmistir. Muhtarlik
zamaninda sahada Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan 55 adet
sondaj yapilmis olup sondajlardan elde edilen veriler dogrultusunda Tutus Muhtarlig
sahay1 1964 yilinda TKI’ye devretmistir. TKI’nin buradaki ¢alismalar1 38 y1l boyunca
Alpagut-Dodurga Linyitleri Isletmesi Bélge Miidiirliigii (ADL) tarafindan yiiriitiilmiistiir.

16



TKI biinyesinde bulunan Alpagut-Dodurga Linyitleri Isletmesi Bolge Miidiirliigii ise
sahanin devredilmesinden hemen sonra 2002 tarihinde Dogu Anadolu Kontrol
Miidiirliigiine, sonrasinda 2004 tarihinde Dodurga Kontrol Bagmiihendisligine ve daha
sonrasinda ise 2009 tarihinde Dodurga Kontrol Miidiirliigline doniistiiriilmiis ve halen bu

kapsamda faaliyetlerine devam etmektedir.

TKI Yénetim Kurulunun 19.06.2002 tarih ve 28/201 sayili karar ile ADL isletmesinin
faaliyetlerinin durdurulmasi ve yine TKi Y6netim Kurulunun 09.08.2002 tarih ve 37/255
sayili karari ile sahanin ihale edilmesi kararlastirilmistir. Bu sekliyle saha 2002 yilinda
Celikler A.S firmasina devredilmistir. Celikler A.S firmasi sahay1 devraldiktan sonra agik
ve yeralti igletmesi seklinde faaliyetlerine baslamistir. 2014 yilinda Celikler A.S firmasi
tarafindan yeralt: isletme faaliyetleri sonlandirilmis ve bu tarihten sonra ¢alismalar sadece
sahanin bir boliimiinde acgik isletme faaliyetleri olarak devam etmistir. 2017 yilinda,
faaliyetleri durdurulan yeralt1 isletmesi ise Komiir Isletmeleri Anonim Sirketi’ne
rodovans usuliiyle ihale edildikten sonra 2017 yilindan bu yana sahadaki ¢aligmalar bu
iki firma tarafindan yiiriitiilmeye baslanmistir (Sekil 3.2). Sahada agik isletmeden yillik
200 - 250 bin ton, yeralt1 isletmesinden ise 90 - 110 bin ton civarlarinda {iretim

gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.2 Ruhsat sahasi ve firmalarin isletme izin alanlarinin uydu goriintiisii
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Sahanin acik isletme ile iiretilebilir rezervinin biiyiikk oranda tamamlanmasi nedeniyle
bundan sonraki faaliyetlerin yeralti isletmesi seklinde siirdiiriilmesi planlanmaktadir.

Calisma sahasina ait fotograflar Sekil 3.3 - 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.3 Acik igletme sahasi (Celikler A.S.)

Sekil 3.4 Acik isletme faaliyetleri (Celikler A.S.)
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Sekil 3.6 Yeralt: isletme faaliyetleri (Komiir Isletmeleri A.S.)

Sahada bugiine kadar TKi, MTA ve Devlet Su isleri (DSI) kurumlarinca toplam 169 adet
sondaj yapilmis olup yapilan sondajlarin kurumlara ve yillara gére dagilimi Cizelge
3.1’de verilmistir. Yapilan 169 adet sondajin 109 tanesi dogrudan mostra iizerine
yapilmis s1g yiizey sondajlari iken geri kalan 60 sondaj yeralti rezervinin gelistirilmesi

amaciyla daha derindir.
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Cizelge 3.1 Yillara gore yapilan sondajlar.

YIL SONDAJI YAPAN KURUM ADET
1949 MTA 5
1955 MTA 13
1956 MTA 14
1967 MTA 23
1979 DSIi 30
1983-1989 TKI 45
1986 MTA 1
1988 MTA 4
1989 MTA 29
1993-1994 MTA 5
TOPLAM 169

3.3 Sahanin Genel Durumu

Sahanin morfolojik, hidrografik, ulagim, iklim ve bitki ortiisii ile ilgili durumu asagida

Ozetlenmistir.

Morfoloji: Isletme sahasimin tam ortasinda bulunan Alpagut c¢ay1r NW-SE
istikametindedir. Cayin kuzeyinde bulunan kisminda topografya tath bir egim

gostermesine karsilik giiney kisimlarda egimler birden artis gdstermektedir.

Hidrografi: Saha igme suyu yoniinden oldukca fakir olup yerlesim bolgeleri suyu keson
kuyularla temin etmektedir. Isletme sahasinda su bulunduran tek kaynak Alpagut cayidir.
Bu c¢ay igletme sahasinin tam {izerinden gectiginden dere yatagi yeralti suyunu
beslemekle beraber isletme yoniinden yer yer tehlike olusturmaktadir. Yeraltindaki galeri
bosluklarina veya eski imalatlara tasmanlardan su sizmakta, sizan bu su igletme tarafindan
tekrar pompayla disar1 atilmaktadir. Bu atilan su ise isletme maliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Alpagut ve cevresinde bazaltlardan gelen sular ise igme suyu olarak

kullanilmaktadir.
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Ulasim: Isletme sahas1 Corum ili ve Osmancik ilgesine asfalt yollarla bagli olup Corum’a
49 km Osmancik’a ise 28 km mesafededir. Saha icerisinde yapilan ¢caligmalarda yagmurlu

giinlerde ulagim giicliikle saglanabilmektedir.

Yerlesim: Bu ydrenin baslica yerlesim alanlari; Dodurga ilgesi, Alpagut ve Tutus
koyleridir.

Iklim ve bitki értiisii: Yére, i¢ Anadolu ve Karadeniz bolgesi iklimi dzelliklerini gdsterir.

Bitki ortiisii yoniinden bolge zengindir. Isletme cevresi bugday ve meyve bahgeleri,

ylksek yerler ise tamamen ormanlarla kaphdir (Kara vd., 1990).
3.4 Jeoloji

Bolgenin jeolojisi, Kara vd. (1990) tarafindan yapilan“Tiirkiye Komiir isletmeleri
Kurumu Corum-Osmancik-Dodurga-Alpagut Linyit Sahasinin Jeoloji Raporu” ve Ugur
(1994) tarafindan yapilan “Corum-Osmancik-Dodurga-Alpagut Linyit Sahasinin Jeoloji

Raporu” adli arastirmalar kapsaminda ¢alisilmis olup asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.
3.4.1 Jeoloji tarihgesi

Osmancik-Dodurga-Alpagut yoresi Eosen’de deniz halinde olup, Eosen sonlarina dogru
kara haline gegcmeye baslamistir. Eosen sonuna dogru yorede volkanik faaliyetler de
baslamis olup volkanik kayaglarin yer yer sogan kabugu yapisi géstermesi volkanizmanin

kismen su alt1 oldugunu gostermektedir.
Oligosen'de yore tamamen kara halinde olup, herhangi bir olusum goriilmemektedir.

Miyosen'de Dodurga-Tutus-Alpagut yoresinde basglayan c¢Okmeler linyit havzasinin
olusumunda etkili olmaya baglamistir. Havzada baslayan ¢6kmelerin sonucunda m; ile
simgelenen taban kismi, iri malzemeler ve cakil-bloklarla dolmustur (Sekil 3.6). Bu
birimin iri ¢akilli ve bloklarla dolmus olmasi bu sirada hizli bir sedimantasyonun
oldugunu gostermektedir. Sonrasinda havzanin durayli sathaya geciminde linyit olusumu
baslamistir. Linyit olusumunu takiben; havzada derinlesme sonucu, su diizeyinin

yiikselmesi ile seyl, kiltasi, kil ve marn olusmustur (Kara vd., 1990).
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3.4.2 Genel jeolojisi
3.4.2.1 Stratigrafi

Alpagut-Dodurga sahasinda linyit olusumu Miyosen yash golsel birimler igerisinde yer
almaktadir. Linyit i¢ceren birimin temelini Eosen yash kayaclar olusturmaktadir (Kara vd.,
1990). Sekil 3.7°de sahanin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti ve Sekil 3.8’de ise

bolgenin basitlestirilmis jeoloji haritasi verilmistir.

GENELLESTIRILMIS STRATIGRAFIK SUTUN KESIT
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Sekil 3.7 Genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Kara vd., 1990)
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Sekil 3.8 Bolgenin basitlestirilmis jeoloji haritast (Erik vd., 2018)

3.4.2.2 Temel kayaclar

Eosen: Temel kayaglarin alt seviyesini Konglomera-Kumtasi ardalanmasi, iist
seviyelerini ise Silttagi-Marn ardalanmasindan ibaret flisler teskil etmektedir. Dr.
Turnowsky bu seviyeye, sahada mevcut acik ocak kuzeyinde buldugu Globorotalia ex gr
Grassata, Clobigerina Mexicana, Bulimina sp Dentalina sp fosillerine dayanarak Eosen
yas1 vermektedir. Bu birimin rengi koyu gri ve agik gri renkler arasinda degismektedir.
Eosen yagh flisler inceleme alaninda, Alpagut koyiiniin kuzey-kuzeydogusunda
yilizeylenmektedir. Fligler {izerine uyumsuz olarak Bazalt, Andezit ve Aglomeralardan
olusan volkanik kaya¢ toplulugu gelmekte olup linyit havzasinin kuzey ve
kuzeydogusunda Mantarlik tepe, Cigdemlik tepe, Tokmakli tepe ve Yassi tepede
yiizeylenmektedir. Onceki incelemelerde Dodurga kdyiiniin 250 m batisinda Killidere ile
Alpagut Caymnin kavsak noktasindan alinan numuneler tizerinde Dr. C. Kief tarafindan

yapilan petrografik incelemelerde, numuneler iri taneli Bazalt ve Hornblendandezit
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olarak tanimlanmistir. Volkanik kayaclarin Eosen yash fligleri kesmesine karsilik linyitli
Neojeni kesmedigi gozlenmistir (Kara vd.,1990). Ayrica Miyosenin taban seviyesinde
(m1) volkanik cakillar goriilmektedir (Sekil 3.7). Bu gozlem volkanik kayaclarin Eosen

sonu, Miyosen 0ncesi zaman araliginda olustugunu gostermektedir.

Miyosen: Calisilan sahada Linyit olusumu icermesi acisindan 6nemlidir. Yapilan jeolojik
haritada, linyit horizonunun tabanina gelen kisim m; ile linyit horizonu ve tavan kismu ise
m2 ile simgelenmistir (Sekil 3.6). m: ile simgelenen Miyosen yash birimler, Eosen yash
fligler ve volkanikler tizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Alpagut kdyii kuzeyi ile Tutus
koyi arasinda, Dogu-Bati istikametinde, Cayir mevkii ve dogusunda ylizeylenmektedir.
Alt seviyelerde iri ¢akillar ve bloklar ihtiva etmekte iken iist seviyelere dogru tane

boyutlarinin azaldig1 gozlenmektedir. Ayrica ¢akil litolojileri de farklidir.

Polijenik yapili konglomeralar inceleme alaninda, Alpagut kdyii girisinde linyit damari
ile temel kayaglar arasinda mevcut sevde goriilmektedir. Volkanik kayac cakillari, {ist
seviyelerde cok seyrek olmasina karsilik, alt seviyelerde daha siktir. Gevsek ¢imentolu

konglomera hamurunu killer olugturmaktadir.

Cakillar, temele yakin kisimlarda koseli, kotii yuvarlanmig, havza ig¢ine dogru orta
yuvarlanmis sekildedir. Daha {ist seviyelerde bulunan kizil-kahve renkli killer, sahanin
dogusunda Cayir mevkii civarinda ylizeylenmektedir. Bu kisimda kirmizi killer arasinda
linyit olusumlar1 vardir. Ancak bu seviyedeki linyit olusumlar1 hakkinda yeterli veri

yoktur.

Bu seviyenin iizerine bresler gelmektedir. Sahanin kuzey batisinda yapilan sondajlarda
(89/13, 89/20) bu seviyeler tespit edilmistir. Breslerin {izerinde linyit horizonu tabaninda

mavimsi, a¢ik yesil renkli killer yer almaktadir.

Linyitli Seri (my): Linyit horizonu ve lizerine gelen tavan birimleri, m2ile simgelenmistir

(Sekil 3.7).

Linyit horizonunun iizerine tavan kayagclar uyumlu olarak gelmektedir. Inceleme alaninda
Alpagut koytii giineyinde, Koca dere, Boztepe, Copmezit dere, Koca tarla, Ocak deresi ve

Yayla obag1 mevkiinde yiizeylenmektedir.
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Istif, altta linyit damar iizerinde siltli kil, kiltas1 ile baslar, daha {ist seviyede siltli
kiltaslar1 yer alir. Bu seviyelerde bitki izleri ve bocek kitiikiilleri goriiliir. Linyit havzasi

gilineyinde bu seviyelere karsilik silttagi ve Kumtasi olusumlar1 gelmektedir.

Daha iist seviyelerde siltli kiltasi, seyl, bitiimlii seyller yer almaktadir (Kara vd., 1990).
Bu istifin kalinligt 500 m’ye ulagsmakta olup, ince ve orta kalinhiktaki diizgiin
katmanlardan olusmaktadir. Renk dagilimi agik kahve, gri arasinda degismekte olup,

mz2’nin ist seviyelerinde renk sarimsidir.
Silttas1 - kumtasi tabakalari1 sarimsi, bitlimlii seyller kahverengimsidir.

Pleistosen: Miyosen yasli birim iizerine uyumsuz olarak konglomera ve kumtasi
merceklerinden olusan pleistosen yasl taragalar gelmektedir. Inceleme alaninda Alpagut
koyl gilineyinde, Tutus koyii giineyinde, Dodurga’dan Tutas’a giden yol civarinda,

Bayramlik mevkiinde ylizeylenmektedir.

Konglomeralar polijenik olup, orta yuvarlanmis cakil ve bloklardan olugmaktadir.
Cakillar biiyiik bir ihtimalle eosen yaslhh konglomeralardan yeniden tiiremistir.
Konglomeralarin ¢imentosu ¢ok siki olmayip, c¢imento gorevini kumtasi-karbonat
birikintileri olusturmaktadir. Cakil boyutlar1 ¢ok farkli olup ince ¢akildan biiyiik boy
cakila kadar her boyda ¢akil gérmek miimkiindiir. Kétii boylanmali ¢akillarin taginmasi

kuzeyden giineye dogrudur.

Cakaillar; volkanik, kiregtasi ve kumtagindan ibaret olup volkanik kaya¢ kokenli ¢akillar
daha yogundur. Sarimsi renk hakimdir. Konglomeralar arasinda merceksel iri taneli

kumtas1 tesekkiilleri vardir. Bu olusumun maksimum kalinligi 50 m'dir.

Aliivyon: Kum-cakil-blok yigisimlarindan olugsmakta olup inceleme alaninda Alpagut
cay1 yatagi boyunca depolanmustir.

Pasa vigini: Inceleme alaninim biiyiik bir béliimii, acik ocak sahasindan ¢ikan dekapaj
malzemesi ile ortiiliidiir. Pasa yigimi kalinligi ve yayilim smirlar1 zaman igerisinde

degismektedir (Kara vd., 1990).
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3.4.2.3 Yapisal jeoloji

Caligsma alani, Anadolu’dan ayrilan tektonik birlikler arasinda Alpin Orojenik 6zelligi
tagtyan Pontid tektonik birligine ¢ok yakin mesafede yer almakta olup sahanin

kuzeyinden Kuzey Anadolu Fay1 gegmektedir.

Inceleme alaninda temelde Eosen yash flisler diizgiin katmanli ve kivrimli yapi
gostermektedirler. Neojende mi ile simgelenen taban killeri ve silttaglarinin katmanlanma
ozelligi belirgin degildir. Linyit horizonu ve iizerine gelen mz ile simgelenen tavan

kayaglar ¢ok diizgiin katmanlhdir.

Dodurga Alpagut linyit havzasinin konumu kuzeybati giineydogu uzanimhdir. Kuzey

kanadi yer yer diklesen asimetrik bir senklinal yapis1 gosterir.

Bu senklinalin kuzey kanadi ¢ok iyi bilinmesine karsilik giliney kanatta fasiyes
degisiklikleri, tektonik yapinin getirdigi konumdan dolay1 belirsizlikler vardir. Kuzey
kanatta, egimler giineye dogrudur. Ayrica Kuzeybati-Giineydogu istikametindeki sahada
eksenleri Kuzeydogu-Giineybat1 uzanimli Antiklinaryum ve Senklinaryum olusumlari

mevcuttur.

Sahanin kuzeybati kisminda kuzeyden gelen itkinin fazla olmasi nedeniyle, bu kisimda
senklinal kanatlarinda diklesmeler olmasina karsilik sahanin giiney dogusunda itkilerin
daha az olmasi nedeniyle kanatlarda diklesme olmayip bu kisimda egimler 25-35°(")ler

arasinda degismektedir (Kara vd., 1990).

Fay ve Catlaklar: Inceleme alaninda dokanak faylari disinda kalan faylar 2 kisimda

degerlendirilebilir.

i.  Kuzey-giiney uzaniml faylar: Sahanin batisinda 89/26 ve 89/27 no'lu sondajlar
arasindan gegen bu faym atimi yaklagik 20 m’dir. 2.inci fay 41 ile 21B no'lu
sondajin batisindan, 89/16 no'lu sondajdan geger ve 41 no'lu sondaj civarinda bu
fayin atimi1 50 m’dir. 3.iincii fay 89/19 no'lu sondajin batisindan ge¢gmekte olup
sondajin yakininda bu fayin atimi yaklasik 30 m’dir.

ii.  Dogu-bat1 uzanimh fay: 42 no'lu sondajin kuzeyinden gegmekte olup atimi 10 m

civarindadir.
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Sahanin kuzeyinde Neojen ile Eosen arasindaki dokanak faylidir. Tespit edilen bu
faylarin disinda sahada tespit edilemeyen daha kii¢iik kirik ve fay hatlart mevcut olabilir.
Tespit edilemeyen bu tiir fay ve kiriklar isletmeye yonelik sondajlarla ¢oziilebilecektir

(Kara vd.,1990).

Uyumsuzluklar: Inceleme alaninda Eosen ile Miyosen yasl birimler ve Miyosen ile

Pleistosen yasl birimler arasinda uyumsuzluk vardir. Inceleme alaninda linyitsiz bos
alanlar vardir. Buna 6rnek 89/2, 89/12 ve 93/1 no'lu sondajin yapildig1 alandir. Bu alanda
linyit olmamasinin nedeni biiyiik bir ihtimalle, linyit tesekkiilii sirasinda havzada olmus
olabilecek lokal heyelanlardan ileri gelebilecegidir. Bu olaya benzer bir olay da Alpagut
koyii girisinde TKI tarafindan yapilan sondajlarda tespit edilmistir. Neojen igindeki
faylarin linyit olusumunda etkili olmadigi, dokanak faylarinin Neojen yasli birimlerin
olusumunda etkili oldugu gibi, linyit damarmin olusumunda da etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Havzanin gilineyinde, inceleme alan1 disinda kalan kisimdaki Neojen
ile Eosen dokanagi faylidir. Bu fay, havza gelisimi sirasinda aktif olmasi1 nedeniyle bu
kisimda linyit damar {izerindeki birimler temele agmali olarak gelmektedir (Kara vd.,

1990).
3.4.2.4 Ekonomik jeoloji
3.4.2.4.1 Linyitin makro ozellikleri

Linyit; parlak, siyah, diizgiin tabakali, kompakt, linyoseliilozik bitki parcalidir. Damarin
ist seviyeleri sert ve daha temiz, kil oran1 disiiktiir. Alt seviyelere inildik¢e ezik ve

parcal1 olup kil oran1 artmaktadir.

Bu veriler, yapilan sondajlardan alinan numunelerden, acik isletmeden ve yeralti
isletmesinden tespit edilmistir. Bu gézlemlere gore linyit damarinin iist seviyeleri kaliteli,

alt seviyeleri ise diisiik kalitededir (Ugur, 1994).
3.4.2.4.2 Linyit horizonunun litolojik ozellikleri

Isletme sahasinda linyit, (m1) ile gdsterilen nefti yesilimsi killerin iizerine gelmektedir.

Bu birimin igerisinde linyitlere rastlanmakta ise de oldukca diisiik kalitedir.
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Linyit havzasi, batida 89/21 ve 89/27 sondajlari, kuzeyde agik isletme sahasi, glineyde
56/18B, 89/20, 67/43, 67/42, 56/32, 89/11, 67/37 ve 67/36 sondajlar1 ile

sinirlandirilmstir.

Sahanin batisinda yaklasik 20 m olan linyit horizon kalinligi, sahanin dogusunda 7 m

kalinliga kadar diismektedir.

Alpagut-Dodurga sahasinda linyit kalorifik degerleri eski c¢aligmalarda dort kisimda
incelenmistir (Ugur, 1994).

e 3000 kCal/kg ve yukarisi
e 2500-3000 kCal/kg aras1
e 2000-2500 kCal/kg aras1
e 1500-2000 kCal/kg arasi
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4. ONCEKI CALISMALAR

Alpagut-Dodurga Linyit sahasinda ge¢misten giiniimiize kadar ulasilmis olan jeolojik

arastirmalar ve diger ¢alismalar kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

Sahadaki mevcut linyit olusumu 1938 yilindan beri bilinmektedir. Sahaya yonelik ilk
jeolojik arastirmalar Blumental (1938) ve Pekmezciler (1948, 1955-1956) tarafindan
gerceklestirilmistir (Kara vd., 1990). Bu ¢alismalarin icerikleri Kara vd. (1990) tarafindan

yapilan ¢alismadan alinarak asagida 6zetlenmistir.

Blumental tarafindan 1938 yilinda, Corum-Cankir1 linyitlerinin tetkikleri i¢in Iskilip,
Osmancik ve Tosya arasinda bulunan ¢ok genis bir sahanin ve ayn1 zamanda Dodurga

cevresinin 1/100.000 6l¢ekli jeoloji haritast yapilmistir (Kara vd., 1990).

Pekmezciler (1948) tarafindan ise sahanin 1/5.000 6lgekli jeoloji haritas1 yapilmis olup
bu caligmalar sonucu, sahada sondajli aramalara gecilmistir. Sahada ilk rezerv
degerlendirmeleri de Pekmezciler tarafindan, 1955-56 yillarinda yapilan sondaj
sonuglarina bagh olarak gerceklestirilmistir. izopak harita yéntemiyle muhtemel 30,5

milyon ton linyit rezervi tespiti olmustur (Kara vd., 1990).

Bender (1955), Dodurga-Alpagut (Corum) linyit zuhuruna yonelik olarak 1/5.000 6lgekli

jeolojik-tektonik haritalandirma ¢alismalar1 yapmis ve sonuglari raporlandirmstir.

Kara vd. (1990), Corum-Osmancik-Dodurga-Alpagut linyit sahasmin jeolojisini
calismiglardir. Calisma kapsaminda; MTA ile TKi Kurumu arasinda 1989 yilinda yapilan
sozlesme geregi, TKI ruhsatli Corum-Dodurga-Alpagut Sahasi'nda linyit olusumunun
ozelliklerini belirlemek i¢in 29 adet sondaj (toplam metraj 10.319 m) yapilmis olup,
ayrica 1/5.000 oOlgekli jeoloji haritast yeniden revize edilmistir. Sondaj caligmalar
sonucunda, sahanin yapisal jeolojisine kismen c¢oziimler getirilmistir. En Onemlisi,
sahadaki goriiniir ve muhtemel rezerv miktarlar1 hesaplanmistir. 1989 yilinda sahada
yapilan 29 adet sondaj ve dnceki yillarda yapilan 35 adet sonda;j birlikte degerlendirilerek;
sahada, 21,76 milyon ton goriiniir, 2,46 milyon ton muhtemel olmak iizere toplam 24,22
milyon ton linyit rezerv tespiti yapilmistir. Sahada, Pekmezciler tarafindan 1955-1956

yillarina ait sondaj verileriyle yapilan rezerv tespiti (30,5 milyon ton muhtemel rezerv)

29



disinda Kara vd. (1990)’nin ¢alismasina kadar gecen siiregte yeni sondajlar yapilmis olsa

da herhangi bir rezerv degerlendirmesi yapilmamistir.

Ugur (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, Corum-Osmancik-Dodurga-Alpagut linyit
sahasinda 1993-1994 yillarinda yapilan 5 adet sondaj degerlendirilmistir. Bu 5 adet
sondaj, isletmenin girmek istedigi panolarin jeoteknik ve komiir yoniinden elverisli olup
olmadigini arastirmak amaci ile yapilmis olup 4 adedinde beklenen seviyelerde komiirler
kesilmistir. Bununla birlikte tiim sondajlardan jeofizik log (Dansity, Gama Ray ve
Rezistivite) alimlar gerceklestirilmis ve komiirlii zonlardan numuneler alinarak kimyasal
analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda, isletmeye faydali olacak gerekli veriler (komiir

kalinlig1, yayilimi ve derinligi) tespit edilmistir.

Toprak (1996), Alpagut-Dodurga (Osmancik-Corum) bolgesi ¢evresindeki komiirlerin
olusum ortamlar1 ve ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bir doktora ¢alismasi

gerceklestirmistir.

Sahaya yonelik diger caligmalarda asagida verildigi gibidir.
Saracogullar1 vd. (1994), Corum-Alpagut toz komiiriinden diisiik kiikiirt ve duman
emisyonlu biriket {retim olanaklarinin arastirilmasina yonelik bir ¢alisma

gergeklestirmislerdir.

Unlii vd. (2000), Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi slam komiiriiniin miktar ve kalitesinin

belirlenmesi ve susuzlandirilmasina yonelik bir ¢aligma yapmislardir.

Karpuz vd. (2000), Alpagut-Dodurga linyitlerinin kendiliginden yanmaya yatkinlik

derecelerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.

Altun ve Higyilmaz (2002), Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi’nde atik kémiirlerinin

degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar yapmisglardir.

Erik vd. (2018), Cankiri-Corum havzasinda yer alan Erken-Orta Miyosen yasl Alt
Bitiimli komiirlerin organik jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve hidrokarbon
tiirim potansiyelleri yan1 sira paleo-ortam 6zelliklerinin de degerlendirilmesi amaciyla

Alpagut Dodurga linyitlerini de kapsayan bir ¢caligma gerceklestirmislerdir.
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5. LINYIT SAHASI KAYNAK KESTIRIMi

5.1 Arama ve Sondaj Calismalar:

Linyit havzasinda 1949 yilindan bu yana MTA, DSI ve TKI tarafindan 169 adet sondaj
yapilmistir. Bu sondajlarin 109 tanesi mostra iizerine yapilmis olup 60 tane sondaj ise
MTA tarafindan yeralt1 rezervinin tespitine ve gelistirilmesine yonelik yapilmistir. MTA
tarafindan yapilan 60 adet sondajin 55 tanesinde komiir kesilmistir. Kémiir kesen bu

sondajlarin toplam uzunlugu 19.547,68 metredir.

Sahada yapilmis olan sondajlara ait loglar, sahanin 3 boyutlu modellemesine ve bununla
birlikte jeoistatistiksel kestirime esas teskil etmekte olup bu sondajlarin uydu haritasi
tizerindeki goriiniimii Sekil 5.1°de ve lokasyon haritasina iliskin gorsel Sekil 5.2°de

verilmistir.

Tez kapsamindaki modelleme calismalarinda 19.547,68 metre uzunlugundaki 55 adet
sondaj dikkate alinarak olusturulan veri tabami kullanilmistir. Diger 109 adet sondaj
mostra lizerinden yapilmis si1§ sondajlar oldugundan degerlendirmelere dahil
edilmemistir. Veri tabanina esas teskil eden sondajlarin; koordinatlari, egimleri, komiir
giris-cikis kotlar1 ve kalinliklari, AID, kiil ve nem miktarlar1 toplu olarak Cizelge 5.1°de
verilmigstir. Sondajlar arasi ortalama mesafe 170 metre olup en kalin linyit damar1 47,45
metre, en ince linyit damar1 2,05 metre, ortalama linyit kalinlig1 ise 13 metredir. MTA
tarafindan 1989 yilinda yapilan ve 10,7 metre linyit kesilen bir sondaja ait log 6rnek

olarak Sekil 5.3°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Veri tabanina esas teskil eden linyit kalite 6z nitelik bilgileri

Sondaj KO(()];]))_ ISI:I)’A;])“AR Egim Linyit Horizonu Kalmlik Kimyasal Analiz
No ©) . (m) Nem Kl Kalori
X Y Z Girig Cikis %) %) (kCal/kg)
89/21 | 4525662,50 | 646497,40 | 793,63 | -90 | 435,80 | 464,60 | 28,80 | 24,59 17,15 3773
89/27 | 4525773,64 | 646463,94 | 769,82 | -90 | 225,50 | 229,10 3,60 25,48 21,97 3304
89/13 | 4525684,73 | 646598,64 | 782,85 | -90 | 316,75 | 327,70 10,95 | 2741 13,39 3852
88/4 | 4525593,93 | 646603,64 | 794,06 | -90 | 423,00 | 427,20 4,20 29,50 18,45 3036
89/28 | 4525701,17 | 646658,62 | 774,05 | -90 | 236,25 | 263,35 27,10 | 24,80 20,48 3538
88/3 | 4525649,97 | 64675447 | 764,47 | -90 | 240,20 | 282,00 | 41,80 | 27,35 18,18 3426
55/11 | 4525472,00 | 646688,00 | 804,62 | -90 | 331,35 | 340,20 8,85 - - -
89/29 | 4525589,01 | 646847.85 | 758,50 | -90 | 206,00 | 216,70 10,70 | 22,67 25,67 3108
88/2 | 4525528,52 | 646830,62 | 767,49 | -90 | 209,50 | 217,10 7,60 27,57 26,38 2784
67/45 | 4525357,00 | 646805,00 | 790,30 | -90 | 319,75 | 329,80 10,05 - - -
56/18B | 4525375,00 | 646596,00 | 821,98 | -90 | 467,40 | 470,80 3,40 - - -
89/25 | 4525291,42 | 646899,54 | 762,28 | -90 | 272,10 | 281,90 9,80 24,56 14,87 3873
89/8 | 4525267,77 | 646946,94 | 750,04 | -90 | 241,40 | 244,15 2,75 28,14 26,14 2723
55/15 | 4525133,00 | 646969,00 | 779,05 | -90 | 305,40 | 319,00 13,60 - - -
89/9 | 4525169,01 | 647082,86 | 754,44 | -90 | 253,80 | 279,20 | 2540 | 28,99 20,40 3027
89/3 | 4525155,03 | 647211,97 | 733,39 | -90 | 230,70 | 245,75 15,05 | 23,64 23,82 3247
89/4 | 4525046,65 | 647172,03 | 741,42 | -90 | 335,75 | 343,80 8,05 26,50 16,98 3564
67/43 | 4524933,00 | 647066,00 | 797,48 | -90 | 514,08 | 520,05 5,97 - - -
55/10A | 4525226,00 | 647224,00 | 747,87 | -90 | 165,70 | 179,90 14,20 - - -
89/7 | 4525054,81 | 647305,74 | 727,70 | -90 | 300,00 | 318,25 18,25 | 29,42 21,24 3095
55/12 | 4524884,00 | 647292,00 | 734,29 | -90 | 394,00 | 40445 10,45 - - -
89/1 | 4525148,54 | 647481,37 | 759,10 | -90 | 260,90 | 272,07 11,17 | 23,28 19,08 3658
89/6 | 4524993,54 | 647463,89 | 728,68 | -90 | 339,85 | 353,00 13,15 | 2345 27,37 3051
67/42 | 4524733,00 | 647413,00 | 761,23 | -90 | 547,40 | 594,85 | 47,45 - - -
55/7 | 4525136,00 | 647663,00 | 75529 | -90 | 226,25 | 241,00 14,75 - - -
89/24 | 4524953,89 | 647574,39 | 731,60 | -90 | 355,80 | 372,00 16,20 | 27,06 18,22 3413
89/5 | 4524832,70 | 647638,75 | 715,74 | -90 | 346,40 | 372,10 | 25,70 | 26,98 19,28 3319
89/10 | 4524604,34 | 647637,14 | 780,65 | -90 | 448,30 | 482,45 34,15 | 24,22 27,86 2853
88/1 | 4524886,65 | 647787,09 | 718,08 | -90 | 233,40 | 249,85 16,45 | 21,25 26,52 2937
67/40 | 4524770,00 | 647733,00 | 720,49 | -90 | 292,35 | 296,57 4,22 - - -
S55/8A | 4524928,00 | 647994,00 | 734,90 | -90 98,80 112,65 13,85 - - -
56/21B | 4524500,00 | 647745,00 | 782,00 | -90 | 365,72 | 373,67 7,95 - - -
67/41 | 4524431,00 | 647691,00 | 813,49 | -90 | 406,45 | 411,14 4,69 - - -
55/14 | 4524666,00 | 648033,00 | 708,74 | -90 | 134,40 | 144,00 9,60 - - -
89/18 | 4524485,90 | 647922,19 | 751,05 | -90 | 281,30 | 288,50 7,20 25,73 20,44 3337
56/32 | 4524246,00 | 647763,00 | 829,70 | -90 | 470,00 | 472,05 2,05 - - -
67/54 | 4524570,00 | 648224,00 | 707,06 | -90 | 101,59 | 110,36 8,77 - - -
67/39 | 4524496,00 | 648213,00 | 733,75 | -90 | 146,15 | 179,83 33,68 - - -
56/29 | 4524334,00 | 648051,00 | 796,86 | -90 | 311,73 | 327,45 15,72 - - -
89/11 | 4524177,35 | 647953,07 | 841,47 | -90 | 428,30 | 439,00 10,70 | 27,39 20,50 3230
67/37 | 4524038,00 | 648310,00 | 835,04 | -90 | 418,88 | 426,96 8,08 - - -
89/22 | 4524150,67 | 648449,87 | 775,01 | -90 | 319,00 | 321,30 2,30 24,87 29,25 2651
67/35 | 4524400,00 | 648685,00 | 706,11 | -90 | 109,00 | 114,52 5,52 - - -
56/28A | 4524120,00 | 648666,00 | 842,12 | -90 | 334,36 | 342,20 7,84 21,91 21,79 3526
67/36 | 4523867,00 | 648665,00 | 842,73 | -90 | 383,65 | 389,75 6,10 - - -
89/19 | 4524259,68 | 648784,70 | 777,63 | -90 | 257,30 | 264,70 7,40 27,79 23,54 2893
89/17 | 4524164,21 | 648951,59 | 761,35 | -90 | 211,40 | 224,50 13,10 | 27,13 24,40 2843
89/23 | 4523915,18 | 648846,57 | 824,52 | -90 | 340,70 | 363,50 | 22,80 | 24,20 27,89 2805
55/25 | 4523980,00 | 649066,00 | 786,86 | -90 | 253,00 | 255,25 2,25 - - -
67/34 | 4524252,00 | 649076,00 | 717,43 | -90 | 176,45 189,15 | 12,70 - - -
67/34B | 4524108,00 | 649312,00 | 726,66 | -90 | 69,76 74,50 4,74 - - -
93/2 | 4525007,73 | 647718,70 | 744,18 | -90 | 265,80 | 281,35 15,55 | 23,01 18,19 3725
93/3 | 4525155,76 | 647317,76 | 754,83 | -90 | 252,60 | 261,20 8,60 24,60 29,59 2749
94/1 | 4525058,92 | 647402,78 | 734,33 | -90 312,2 324,30 12,10 | 22,92 61,39 3408
94/2 | 4524922,00 | 64769492 | 719,62 | -90 | 306,00 | 313,40 7,40 20,54 50,12 1817

32




: +}
T ABO, 27

MTAB9 21
;A? NiASEHG

MTASS! ‘14?
MIFAGGL 1BBMTA88 2
MTAGT. 4588 )

)# MTAS9425
¢ -AEs g] 0 Mmm q om

e i
e NITABT 4&1TA89 g M rA89 4

j M]AB&) ID
' "".;IAEJ"O

43R B
IAE:,;:.. : MTAa?gq i M
§ MTAS6 32

N P
mme;.g 111’3?6
; wmg?_ﬁa mmw o

L |TA56 284

: _.N'IFAGE] e MTAGBT., 344

M FAS5 0258 7 5% .

Y 1399'm i F ' b . GOOgle Ef
Sekil 5.1 Sondajlarin uydu goriiniimii ve ruhsat sinir1

33




646000 647000 a3 000 a49000 aL0000

1525000 1 L25000

[ EpEp S L

1524000 1524000

c46000 o4 7000 48000 c49000 550000

Sekil 5.2 Sondaj lokasyon haritasi

34



MTA GENFL MUDDRLOGD CORUM DODURGA - ALPAGUT S
i
Koumiir Jeolojisi LY |
) Ky jeolod: : Limt Eliby
Tod - 140198930, (988 Xomp Sl < Kosme JARA
e TOIREY ASAL AMAL 1T SIWILD D 3
g . = . .. {a el e, % N b i, € Y e 1
P d 130 :
A : ACIKLAMAL AR » o
q g w13 & Thama Treriik Lo Mo - Kalort
- - I
L 718 L|_|_ £ —
Topeak St
b 100 =
K, gaiil
1 00—
Silili hiktags
kil hamtl
- 14500 4 ¥y ol
battuniih yeyl
l- 15180 Giri- Kioyu gri
L1726
175.00 Lo
r 7
Kiltli kileag
kil bantl: 1
itki izl v 206 00
bocok kitikalia, g EXRTE 52
L 10500
0528
= 55270
LINYIT HORIZONT
500 2748 4500
N1t
M1 AT ATL =
|-‘I:m—- NEM
b 21870 s
Al mari A, vepdl
- 2207 = Linyit. lamsinaly
Kil, silkli . Se0q 321
Mavinasi, A, yeyl i T
Siluag vy brey
{ Kiltagy cakalls
Mavimmi, A yosil 0830
pb \
= S28.70 4 230,00 =f+=f- Y
\ so0f wm 3834
+ 2670
e hmatiar [Sonka) Sekld - DUk, : ﬁIZﬁf‘/ES
Sondaj lyareti g ety - ;
by Scudsj Cops Conan ;
[P .
F-2500-104 Argiv No: 42201729 B K —
20121069 i

35

Sekil 5.3 MTA tarafindan 1989 yilinda yapilan bir sondaja ait log (Kara vd., 1990)



5.2 Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi ve Veri Taban1 Olusturulmasi

Veri taban1 3 boyutlu bir madencilik yazilimi olan NETPRO MINE programinda (Url-
2) degerlendirilmistir.

Komiir kesen 55 adet sondaj verisine dayandirilan veri tabaninda; sondajlara ait
koordinatlar (Y, X, Z) ve sondaj egimleri, litoloji tanimlari, AID, kiil, nem gibi analiz
degerleri ve linyit horizonuna giris ve ¢ikis kotlar1 gibi bilgiler yer almaktadir. Bu bilgiler
NETPRO MINE modelleme veri giris formatina uygun olarak, dort ayr1 [.csv] uzantili
Microsoft Excel dosyalaria aktarilmistir. Bu dosyalar sirasiyla “sondaj, litoloji, a¢1 ve

ham 6rneklem” dosyalaridir. Her bir dosyada yer alan bilgiler asagida verildigi gibidir.

Dosyalar Veriler

Sondaj :  Sondaj no, derinlik, Y, X, Z koordinatlar1

Litoloji : Sondaj no, litoloji giris ve ¢ikis kotlar1 ve litoloji tanimlari

Ag1 : Sondaj no, derinlik, egim ve dogrultu ( azimuth ) degerleri

Ham Orneklem : Sondaj no, linyit horizonundan alinan numunelerin giris ve ¢ikis

kotlar1 ve bu numunelere ait kalori, kiil ve nem gibi analiz

degerleri

Veri tabani olusturulduktan sonra asagida isaret edilen kontroller yapilarak eksik veriler
tamamlanmis, hatali girilmis veya hatali oldugu tespit edilmis veriler diizeltilmistir. Bu

asamada yapilan kontroller sunlardir.

e Sondajlara ait kalori, kiil ve nem gibi 6znitelik degerlerinin histogram grafikleri
olusturularak en diisiik, en yiiksek, ortalama, standart sapma ve 6rnek sayis1 gibi
basit istatistiksel degerler hesaplanmis ve uyumsuzluk olusturan degerler
incelenmistir.

e Kalori analiz degeri tespit edilmeyen sondajlara AID olarak ortalama AID
(3350kCal/kg) girilmistir. Ortalama (AID) deger, AID histogramindan (Sekil 5.5)
elde edilmis degerdir.
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e Ogznitelik degerleri arasinda (AID x Kiil, AID x Nem, Kiil x Nem) sacilma
diyagramlari ¢izilmis ve anormal degerler gdzlenmistir.

e AID x Kiil sagilma diyagramindan (Sekil 5.8) faydalanilarak regresyon analizi
yapilmis ve bu analiz sonucunda elde edilen ortalama kiil degeri (9%21.3055)
numune analizleri yapilmamis sondajlara atanmistir.

e AID x Nem sagilma diyagramindan (Sekil 5.9) faydalanilarak yapilan regresyon
analizi sonucunda ortalama nem degeri %24 olarak hesaplanmig ve bu deger
numune analizleri yapilmamis olan sondajlara nem analiz degeri olarak
atanmistir.

e Kalinlig1 1 metreye kadar olan ara kesmeler komiire dahil edilmis, ancak herhangi

bir 6znitelik degeri atanmamustir.
5.3 Sondajlarin 3D Gosterimi

Sondajlara ait litolojiler renklendirilerek etiketlendirilmis ve 3 boyutlu (3D) goriintiiler
elde edilmistir (Sekil 5.4).

CM1

PAYEIL PAY T L

Sekil 5.4 Sondajlarin 3D goriiniimii
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5.4 Ham Verilerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Sondajlarda kesilen linyitlerin kalite 6z niteliklerinin (AID, kiil ve nem) siklik
dagilimlarin1 belirlemek amaciyla histogram grafikleri ve 6znitelikler arasindaki iliskileri
ortaya koyabilmek i¢in de sacilma diyagramlari ¢izilmistir. Histogram grafikleri Sekil 5.5
- 5.7°de, sacilma diyagramlar1 ise Sekil 5.8 - 5.10°da verilmistir. Istatistiksel
degerlendirmelerde komiir kesen 55 adet sondajdan alinan tiim numunelerin (258 adet)

analiz sonuglar1 dikkate alinmistir.

Histogram grafiklerinden de goriilecegi lizere; AID 1993 kCal’kg — 4685 kCal/kg
arasinda (ortalama 3350 kCal/kg), kiil degeri %6 - %40 arasinda (ortalama %21) ve nem
degeri ise %11 - %34 arasinda (ortalama %24) degismektedir.

Sacilma diyagramlari degerlendirildiginde; Sekil 5.8’den de goriilecegi lizere, AID-Kiil
arasinda belirgin bir iliski (korelasyon katsayisi, r: 0,87) vardir ve AID arttik¢a kiil degeri
azalmaktadir. Buna karsin AID-Nem ve Kiil-Nem (Sekil 5.9 ve 5.10) arasinda bir iliski

mevcut degildir.

4+ Histogram = O x
Veri Gorintileme Ozellikler kalori
0.6
Simf Arahg : |10 = - £ : 3 3 L
L B e SEEESR AR S R e S Ei S G
Ikili Degerer g : : - : :
En Disgitk Deger - oa ¥ N ... . S— AR
En Yiiksek Deger : : ; : ; :
L e . N R S ——— B e 4
= Sifirla : ; : ;

B2 Py ............... ......

[ Gridleri Gaster : ; ;
01 E [EUDUORUITOU O PSR

0.0

2000 2500 3000 3500 4000 4500
kalori
Toplam Ven Saysi - 258 En Yiksek Deger - 4625
Ust Darttebirdik - 3530
Ortalama : 3362 Ortanca - 3350
Varyans : 244667.091 Alt Dorttebirdik - 3154

En Diigiik Deger - 1333

& Kapat

Sekil 5.5 Sahaya ait AID histogram grafigi
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4+ Histogram

Veri GonintUleme Ozellikler kul

Oznitelik : [kul ~ [—— W]
0.6 T T T T T T

Sinuf Arahg : o

ikili Degerderi
En Yoksek Deger

(==

Gridleri Goster

Toplam Vern Saysi - 256 En Yiksek Deger - 40
Ost Doritebirdik - 23

Ortalama : 21 Ortanca: 21
Varyans : 40.724 Alt Dorttebrdik - 17

En Diigiik Deier - §

Sekil 5.6 Sahaya ait kiil histogram grafigi

4 & Histogram
Ve Gorintlleme Ozellikler e
Ozriteli:

Simf Arahign - (10 K
ikili Degereri

En Dilgilk Deger :
En Yiiksek Deger :

|2, siira

Gridleri Géster

ToplamVen Saysi - 256 EnYiksek Deger : 34
Ost Daritebirdik : 26

Ortalama - 24 Ortanca : 24
Varyans - 9581 Alt Dorttebirik - 24

En Diigiik Deger: 11

Sekil 5.7 Sahaya ait nem histogram grafigi
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4« Sagiima Diagranmi
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#] Kapat

Sekil 5.8 Sahaya ait AID-Kiil sagilma diyagrami

4% Sagilma Diagrami
Vei  Génintileme Ozelikleri
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] Kapat

Sekil 5.9 Sahaya ait AID-Nem sacilma diyagrami
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4% Sagiima Diagram = O X

Vei  Génintileme Ozellikler

Sagilma Grafigi
T
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] Kapat

Sekil 5.10 Sahaya ait Kiil-Nem sagilma diyagrami

5.5 Ug¢ Boyutlu Jeolojik Kati Modelleme

Jeolojik kati modelin olusturulmasi sirasinda en uygun kesitlerin alinabilmesi amaciyla
sondaj loglar1 incelenmis ve ge¢mis yillarda MTA tarafindan hazirlanmis olan jeolojik

raporlardan (Kara vd., 1990; Ugur, 1994) ve izohips haritasindan faydalanilmistir.

Sahada yapilan sondajlarin farkli yillarda (1955, 1967 ve 1989) ve farkli ekipler
tarafindan yapilmis olmasi nedeniyle litoloji tanimlamalarinda uyumsuzluklar s6z konusu
olup bu asamada hem ge¢mis yillardaki imalat haritalarindan hem de yeralt1 iiretim
faaliyetleri sirasinda yapilan kontrol sondajlarindan yararlanilmis ve bu gercevede
sahadan ¢ok sayida kesitler alinmistir. Sahadan alinan kesitlerin plan goriiniimii Sekil

5.11°de verilmistir.

Linyit damarindan alinan kesitlerin degerlendirilmesi sonucunda MTA raporlarinda da
(Kara vd., 1990; Ugur, 1994) belirtildigi lizere ve damari ikiye bolen bir fayin varlig
goriilmiistiir. Modelleme alanindaki linyit damar1 sahay1 ikiye bolen kuzey-giiney
uzanimli ve yaklagik 56 m diisey atimli bu fay ile kesildiginden kat1 model 2 blok halinde
olusturulmustur (Sekil 5.12). 1. Blok ylizeyden 165 m - 547 m arasinda degisen ve
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ortalama 312 m derinlikte, 2. Blok ise 70 m - 470 m arasinda degisen ve ortalama 265 m

derinlikte bulunmaktadir.

Kat1 model olusturulduktan sonra sondajlar ile jeolojik kat1 model arasindaki uyumluluk
goriilmiis olup 2 bloga ait boyut, geometri ve hacim bilgileri Sekil 5.13°de sunulmustur.
Birinci blok 12,7 milyon m® ve ikinci blok ise 6,8 milyon m? olmak iizere birlestirilmis

kat: model toplam hacmi yaklasik 19,5 milyon m*’tiir (Sekil 5.14).

Sekil 5.12 Sahaya ait linyit damar1 kat1 modeli
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~ Hacim

Hacim (m3)

Hacim

17.986 A
1.553.90
1.344 55
44089
19.203

646.404 407
647.958.309
4.524.434.950
4.525.779.502
166.384
607.273

12.701.701.591 v

56.062
1.631.39
1.070.21
304.28
9422

647.687.420
649.318 814
4,523,864 451
4,524,934 656
357652
661.928

6.784.227.804

Sekil 5.13 Kati modelin plan goriiniimii ve 6zellikleri

« Ozellikler - katimodel tamami = O

74,048
291441
1.915.05
49554
14.106

646,404.407
649.318.814
4.523.864 451

4.525.779.502
166.384
661.928

19,485,942 696

Sekil 5.14 Birlestirilmis kat1 modelin plan goriiniimii ve 6zellikleri
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5.6 Blok Modelleme

Kalite 0znitelik degerlerinin sahadaki degisimini ifade edebilmek i¢in belirli sekil ve
boyutlarda tiretim bloklar1 olugturmak gerekmektedir. Blok boyutlar1 belirlenirken linyit
damar kalinligi, sondaj veri sayisi ve yayilimi ve acik ocak olmasi durumunda ise
basamak yiiksekligi gibi hususlar géz oniinde bulundurulmalidir. Blok boyutlarinin
kiiclik olmasi olusturulacak modelin hassasiyetini arttirirken bir yandan da kriging tahmin
hatasin1 azaltacaktir. Bu ¢ercevede en uygun blok boyutu denemeler sonucunda
20x20x10 m olarak belirlenmistir. Birlestirilmis kat1 model, blok boyut yiizdesi %10 ve
alt blok sayisi1 ise 1 olarak bloklanmistir. Yukaridaki kosullar ¢ergcevesinde olusturulan

blok modele ait plan goriiniim Sekil 5.15’de verilmistir.

Sekil 5.15 Blok modele ait plan goriiniimii

Elde edilen blok modele ait blok miktar1 ve blok geometrisi (Sekil 5.16) incelendiginde
blok miktarinin 56.688 adet oldugu ve katt model hacminin (19,5 milyon m*) blok model
hacmine (19,1 milyon m*) uygunlugu gériilmiistiir. Blok model hacminin jeolojik kati
model hacmine gore biraz daha az olmasmin nedeni veri azlig1 ve sondaj lokasyon
diizensizliginden kaynakli program tarafindan olusturulan model smurlaridir. Oz

nitelikleri kestirilemeyen bloklar hesaplamalara dahil edilmemektedir.
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ellikler - BlokMode!

Blok

56538
o 19.124.010.000 (238.15)
19,485,386 672

~ Bavul 10X 20.00. ¥- 20.00. . 10.000
705 (x1.24)
B 2686.280.000 (% M.05)
¥ Bovut 2 [X: 10,00 ¥: 10.00_Z: 5000
g 55983 (198
16.437.730.000 (285.95)
~ Geometri

Sekil 5.16 Blok model 6zellikleri

5.7 Kompozit Alma

Kompozitleme, sondaj loglarindan alinmig farkli uzunluktaki karot numune boylarinin
(6rneklemenin yapildigi komiir karot uzunlugu) esit uzunluklu karot numune boylarina
dontistiiriilmesi islemi olup jeoistatistiksel kestirim yapilabilmesi i¢in daha once
olusturulmus olan bloklara en uygun jeoistatistik degerlerinin atanabilmesini
saglamaktadir. Kompozit uzunlugunun belirlenmesi amaciyla karot numune boylarinin

istatistiksel degerlendirmesi yapilmaktadir (Sekil 5.17).

- b 4 [statistikler

Liteloji / Damer : |T] BRES Ortalama :
Ortanca :

Maksimum

Varyans :
Standart Sapma :
Carpikhk

Sekil 5.17 Uzunluk istatistik analiz degerleri
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Kompozit uzunlugu basit olarak érneklerin ortalama uzunlugundan biraz fazla se¢ilebilir.

Yapilan analiz sonucunda kompozit uzunlugu 3 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.18).

4+ Kompozitlegtirme

Q Kompozit Adi, Uzunluk ve Kabul Yizdesi
bilgilerini giriniz

Genel Kriterler
A

Uzunluk:§3_.00 |t ~

Kabul Yiizdesi : [30.000
Karot Kriteder
[[] Karot Verimi Kullzn
Kabul Limiti : {7,000
Warsayilan Karot Verimi : |0.000
Varsayilan Ozgil Agirlik : |0.000
Litoloji Kriterer
[] Litelaji Kullan

Litalaji :

Oenielic:

Sekil 5.18 Kompozitleme islemi

5.8 Variogram Analizi

Cevherlesmenin sahadaki dagilimin1 ve komiir kalite 6z niteliklerinin (AID, kiil, nem)
uzakliga bagli olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla her bir kalite Oznitelik
degiskeni i¢in deneysel variogramlari hesaplanarak modellenmistir. Her kalite 6z nitelik
degiskeni i¢in diisey ve yatay yonde yapilan variogram analizleri Sekil 5.19-5.24°de

verilmistir.

Analiz kapsaminda AID verileri uzaklik ve ag1 toleranslari igerisinde gruplandirilmis ve
degiskenin yonlii variogram analizleri yapilarak anizotropi testi gerceklestirilmistir.
Genel olarak variogram fonksiyonlarinda etki mesafesinin (a) yonlere gore degisimi
geometrik anizotropi’ye, etki mesafesinin sabit oldugu ancak esik degerinin (C) degistigi
durum ise zonal anizotropi’ye isaret eder. Farkli yonlerde modellenen variogramlarin
kiilge etkisi degerinin ayni olmasi gerekmektedir. Kiilge etkisi degeri ise (Co) en dogru

sekilde diisey variogramdan belirlenmektedir.

Sekil 5.19°da verilen deneysel diisey variogramdan da goriilecegi iizere elde edilen kiilge
etkisi degeri 150.000, esik degeri 350.000 ve yapisal uzaklik degeri ise 13 metredir. Yatay

yonlerde yapilan variogram modelinde de kiilge etkisi ve esik deger olarak diisey
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variogram modelinde kullanilan degerler kullanilmistir. Bu esik degere ulasmak ig¢in
yaklagik 500 metre etki mesafesinin (a) ayn1 kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.20). Bu durum
linyit yataginda AID degiskeni i¢in geometrik ve zonal anizotropi olmadigini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, linyit yataginin AID degiskeni belirli yonde ve

mesafede egilim veya farklilik gostermemektedir.

Mesafe ve yone bagli AID iligkisinin fonksiyonunu belirleyebilmek icin elde edilen bu
deneysel variogram yapisina karsilik teorik variogram modellerinden biri uydurulmaya
calisilmig ve yatay yondeki iligki i¢in en uygun model Sekil 5.20°de gosterilmistir. Diisey
yondeki iliskilerde ise Sekil 5.19°daki kiiresel tip modelin iliskiyi en iyi temsil ettigi
goriilmektedir. Sekil 5.19°da verilen diisey variogramdan da goriilecegi lizere degiskenler
arasinda diisey yonde giiclii bir iligki vardir. Deneysel diisey variogramin AID’si,

ornekler arasindaki uzaklik ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Diisey yondeki iliskinin etki mesafesi (a) olan 13 metre; jeoistatistiksel analizin bir
sonraki adimi olan Kriging tahmininde, ilgili variogram fonksiyonuna gore o noktadan
diisey yonde 13 metreden daha uzakliktaki verilerin kullanilmamas: gerektigini ifade
etmektedir. Yatay yondeki variogramlarin etki mesafesi (a) ise; yine ayni diisiinceyle,
birbirine 500 metreye kadar olan uzaklik icerisindeki orneklerin kiiresel fonksiyonla
tanimlanan bir iliskiye sahip olduklarini ve dolayisiyla daha fazla mesafelerdeki

orneklerin tahminlerde kullanilmasinin hatalar1 artiracagini géstermektedir.
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Q00000 F s v iois b iioms s osie sisns bbb et o SRRt RS RS
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400000 . 32

Variogram Modeli

Esik Deder (C) 350000

Yapisal Uzaklik. |13
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Sekil 5.19 AID’ye ait kiiresel tipte diisey variogram modeli
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" Variogram = m] X
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Sekil 5.20 AID’ye ait kiiresel tipte yatay variogram modelleri

Benzer sekilde kiil verileri uzaklik ve agi toleranslari igerisinde gruplandirilmis ve

degiskenin yonlii variogram analizleri yapilarak anizotropi testi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.21°de verilen deneysel diisey variogramdan da goriilecegi iizere elde edilen kiilge
etkisi degeri 5, esik degeri 90 ve yapisal uzaklik degeri ise 12 metredir. Yatay yonlerde
yapilan variogram modelinde de kiilge etkisi ve esik degeri olarak diisey variogramdan
elde edilen degerler kullanilmis, bu esik degere ulasmak icin yaklagik 1000 metre etki
mesafesinin (a) aynm1 kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.22). Bu durum linyit yataginda kiil
degiskeni icin geometrik ve zonal anizotropi olmadigini gostermektedir. Diger bir
ifadeyle, linyit yataginin kiil degiskeni belirli yonde ve mesafede egilim veya farklilik
gostermemektedir. Mesafe ve yone bagli kiil degeri iligkisinin fonksiyonunu
belirleyebilmek icin elde edilen bu deneysel kiil variogram modellerinden en uygununun
kiiresel tip model oldugu ve ciftler arasindaki iliskiyi temsil ettigi goriilmektedir (Sekil
5.21 ve Sekil 5.22). Yukarida agiklanan hususlar, diisey yondeki iliskinin etki mesafesi
(a) olan 12 metreden uzakliktaki mesafelerdeki 6rnekler ile yatay yondeki variogramlarin
etki mesafesi (a) olan 1000 metreden uzakliktaki mesafelerdeki drneklerin tahminlerde

kullanilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.21 Kiil miktarina ait kiiresel tipte diisey variogram modeli
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Sekil 5.22 Kiil miktarina ait kiiresel tipte yatay variogram modelleri
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Nem verileri uzaklik ve a¢1 toleranslar igerisinde gruplandirilmis ve degiskenin yonlii

variogram analizleri yapilarak anizotropi testi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.23’de verilen deneysel diisey variogramdan da goriilecegi iizere elde edilen kiilge
etkisi degeri 10, esik degeri 32 ve yapisal uzaklik degeri ise 18 metredir. Yatay yonlerde
yapilan variogram modelinde de kiilce etkisi ve esik deger olarak diisey variogram
modelinde kullanilan degerler kullanilmistir. Bu esik degere ulasmak i¢in yaklasik 500
metre etki mesafesinin (a) ayni kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.24). Bu durum linyit
yataginda nem degiskeni i¢in geometrik ve zonal anizotropi olmadigini gostermektedir.
Diger bir ifadeyle, linyit yataginin nem degiskeni belirli yonde ve mesafede egilim veya
farklilik gostermemektedir. Mesafe ve yone bagli nem degeri iliskisinin fonksiyonunu
belirleyebilmek i¢in elde edilen bu deneysel nem variogram modellerinden en uygununun
kiiresel tip model oldugu ve ciftler arasindaki iliskiyi temsil ettigi goriilmektedir (Sekil
5.23 ve Sekil 5.24). Yukarida agiklanan hususlar, diisey yondeki iliskinin etki mesafesi
(a) olan 12 metreden uzakliktaki mesafelerdeki 6rnekler ile yatay yondeki variogramlarin
etki mesafesi (a) olan 500 metreden uzakliktaki mesafelerdeki 6rneklerin tahminlerde

kullanilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.23 Nem miktarina ait kiiresel tipte diisey variogram modeli
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Sekil 5.24 Nem miktarina ait kiiresel tipte yatay variogram modelleri

5.9 Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama, bir noktadaki ger¢ek analiz degerleri ile o noktadaki degerlerin
silinerek diger noktalardan yeniden tahmin edilmesi sonucu elde edilen degerler
arasindaki farkin ortaya konulmasi amaciyla gerceklestirilen bir islem olup “ortalama
hata” olarak ifade edilmektedir. Tim tahminler ger¢ek degerler ile ortiistiigiinde ortalama
hata “0” olur. Bu degerin “0” a yaklagsmas1 gercek degerler ile tahmin degerlerinin
birbirleriyle uyusumunun {ist diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda AID
degiskeni teorik variogram parametrelerinin dogrulugunun test edilmesi amaciyla
yukarida belirtilen ¢ercevede ¢apraz dogrulama testi uygulanmistir. Capraz dogrulama
amaciyla; AID, kiil ve nem i¢in olusturulmus gercek degerler ile kestirilmis degerlere ait
sacilma diyagramlar1 Sekil 5.25-5.27°de sunulmustur. Gergek degerler ile kestirilmis
degerler arasindaki ortalama hatalar ise topluca Cizelge 5.2°de verilmistir. Test
asamasinda Kriging arama elipsoidi igerisinde kullanilacak en diisilk ve en yiiksek
gozlem sayilari, sondajlardan elde edilen verilerin yetersiz olmasi nedeniyle,
zikredildikleri sira ile 4 ve 16 olarak belirlenmistir. Bu degerler deneme yanilma seklinde
elde edilmis olup tahmin hata ylizdesini en diisiik yapan degerler oldugu icin tercih

edilmistir.
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Sekil 5.25 Gergek AID ile Kestirilmis AID sagilma diyagrami
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Sekil 5.26 Gergek kiil degeri ile Kestirilmis kiil degeri sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.27 Gergek nem degeri ile kestirilmis nem degeri sagilma diyagrami

Cizelge 5.2 AID, kiil ve nem i¢in ¢apraz dogrulama sonuglari

Capraz Dogrulama

Ortalama hata

Ortalama hata yiizdesi®

Parametreleri Degeri®® (%)
AID (kCal/kg) 64,24 1,93
Kiil (%) 0,17 0,84
Nem (%) 0,63 2,51

(D Hata degeri= Gergek deger — Kestirilen deger
@ Hata yiizdesi, %= (Hata degeri / Gergek deger) x 100

Sekil 5.25°den goriildiigii gibi gercek AID’lerle kestirilmis AID’ler birbirine yakindir.

Gergek ve kestirilmis AID’ler arasindaki ortalama hata yiizdesi 1,93 tiir (Cizelge 5.2). Bu

degerlendirmeye gore variogram model parametrelerimizin linyit yataginda uzakliga

bagl AID (kCal/kg) degisimini temsil ettigi sonucuna varilmaktadir.

Gergek kiil degeri ile kestirilmis kiil degeri diyagraminda da (Sekil 5.26) degerlerin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiis olup ortalama hata yiizdesi 0,84 (Cizelge 5.2)
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olarak belirlenmistir. Bu sonug, se¢ilen variogram model parametrelerinin linyit

yatagindaki uzakliga bagl kiil (%) degisimini temsil ettigini gostermektedir.

Benzer sekilde nem sagilma diyagraminda da (Sekil 5.27) gercek ve kestirilmis degerler
birbirine yakin olup ortalama hata yiizdesi 2.51°dir (Cizelge 5.2) Sonug olarak, AID ve
kiilde oldugu gibi nem i¢in de secilen variogram model parametreleri linyit yatagindaki

uzakliga bagli nem degisimini temsil etmektedir.
5.10 Kaynak Kestirimi

Her bir kalite Oznitelik degiskeni i¢in ayr1 ayri kaynak miktarlart blok modelden
hesaplanarak tematik olarak haritalandirilmistir (Sekil 5.28-5.30, Cizelge 5.3-5.5). Ayrica

yogunluk degeri 1,4 g/cm® alinarak tonaj hesabi yapilmustir.

Yapilan modelleme sonucunda linyit yataginin ortalama AID’si 2885,66 kCal/kg,
ortalama kiil miktar1 %18,24 ve ortalama nem miktar1 ise %20,6 olarak elde edilmistir.
Bu degerler histogram analiz sonuglarina (Sekil 5.5-5.7) goére (ortalama AID: 3350
kCal/kg, kiil: %21, nem: %24) beklenildigi gibi daha diisiiktiir. Bu durum veri azlig1 ve
sondaj lokasyon diizensizliginden ve bunlara bagl program tarafindan olusturulan model
sinirlarindan kaynaklanmaktadir. Hesaplamalara 6z nitelikleri kestirilemeyen bloklar

dahil edilmemektedir.
Sekil 5.28-5.30 ve Cizelge 5.3-5.5 degerlendirildiginde asagidaki tespitler yapilmistir.

- AlD’ler kuzey-kuzeybati tarafinda daha yiiksektir (Sekil 5.28).

- Toplam 19,1 milyon m*’liik linyit kaynagimin yaklasik %46°’lik kismi 3000-4000
kCal/kg arasindadir (Cizelge 5.3).

- Kiil dagilimi sahanin kuzey-kuzeybati tarafindan nispeten daha diisiik olmakla
birlikte sahada degiskenlik gostermektedir (Sekil 5.29).

- Linyit yataginin yaklasik %40’1inda kiil miktar1 %19-29 arasinda degigmektedir
(Cizelge 5.4).

- Nem miktar1 sahanin kuzey-kuzeybati kismina dogru yiikselirken, giliney-
giineydogu kismina dogru azalmaktadir (Sekil 5.30).

- Linyit yataginin yaklagik %56’lik kismmin nem miktar1 %19-29 arasinda
degismektedir (Cizelge 5.5).
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Sekil 5.28 AID dagilim haritasi

Cizelge 5.3 AID blok raporu

AIDBaglangic — AIDBitis Hacim Tonayj Adet | Hacim
(kCal/kg) (m3) (ton) (%)
-1-999 1.997,850 2.796,990 | 5.737 7,46
999 - 1999 204,070 285,698 481 0,76
1999 - 2999 3.980,160 5.572,224 | 10.609 | 14,87
2999 - 3999 12.352,790 17.293,906 | 37.962 | 46,14
3999 - 4999 589,140 824,796 1.899 2,20
Toplam 19.124,010 26.773,614 | 56.688
Ortalama AID 2.885,660 kCal/kg
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Sekil 5.29 Kiil dagilim haritasi

Cizelge 5.4 Kiil blok raporu

Kiilgasiangic — Kiilpitis Hacim Tonaj Adet Hacim
(Y0) (m?) (ton) (%)
-1-9 2.223,88 3.113,432 | 6.302 8,31
9-19 5.708,59 7.992,026 | 17.752 21,32
19-29 10.567,775 14.794,885 | 30.890 39,47
29 -39 623,765 873,271 1.744 2,33
Toplam 19.124,010 26.773,614 | 56.688
Ortalama Kiil % 18,24
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Sekil 5.30 Nem dagilim haritasi

Cizelge 5.5 Nem blok raporu

Nemgaglangic — NemBitis Hacim Tonaj Adet Hacim
(Y0) (m) (ton) (%0)
-1-9 2.131,750 2.984,450 | 6.021 7,96
9-19 1.674,555 2.344,377 | 5.010 6,25
19-29 15.024,990 21.034,986 | 44.844 56,12
29-39 292,715 409,801 813 1,09
Toplam 19.124,010 26.773,614 | 56.688

Ortalama Nem

% 20,60




6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; Alpagut — Dodurga Linyit sahasina ait sondaj verilerinden

yararlanarak bir bilgisayar programi ile sondaj verilerinin degerlendirilmesi ve

diizenlenmesi, sondajlardan kesit alinmasi, jeolojik kati model ve blok model

olusturulmasi, variogram analizi, ¢apraz dogrulama, krigleme, kaynak kestirimi ve kalite

Oznitelik degiskenlerinin tematik haritalandirilmasi c¢aligmalari yapilmis ve bunlara

iligkin sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1.

ii.

1il.

1v.

vi.

Vii.

Sondaj verilerinden yararlanarak her bir kalite 6znitelik degiskeni i¢in histogram
grafikleri olusturulmustur. AID i¢in ortalama deger 3350 kCal/kg olarak
belirlenmis ve sondajlar icerisinde numune analizi yapilmamis olanlara AID
deger olarak bu deger atanmustir.

Sondaj verileri igerisinde numune analizi yapilmamig olanlarin kiil ve nem
degerlerinin belirlenebilmesi i¢cin AIDxKiil ve AIDxNem arasinda regresyon
analizleri yapilmis ve ortalama kiil degeri %21,3055, ortalama nem degeri ise
%24 olarak hesaplandiktan sonra analiz yapilmayan sondajlara bu degerler
atanmigtir.

Cesitli blok boyutlar1 denemeleri sonucunda sahayir optimum sekilde temsil
edecek blok boyutlar1 belirlenmistir. Blok boyutlart 20x20x10 alinmais, alt blok
sayist 1, blok kabul yiizdesi ise %10 olarak belirlenmistir.

Istatistiksel analizler neticesinde kompozit uzunlugu 3 m olarak belirlenmistir.
Cevherlesmenin sahadaki degisimini ve her bir kalite Oznitelik degiskeninin
uzakliga bagh olarak nasil degistigini tespit etmek amaciyla diisey ve yatay (0°,
45°, 90° ve 135° olmak iizere dort yon) yonde variogram analizleri yapilmstir.
Analizler sonucunda geometrik veya zonal anizotropiye rastlanilmamustir.
Sondaj 6rneklemelerinden analiz sonucu belirlenen gergek 6z nitelik degerlerinin
(AID, kiil ve nem) olusturulan model {lizerinden ayni nokta icin kestirilen 6z
nitelik degerleriyle uyumlulugu ¢apraz dogrulama ile test edilmistir. Bu
dogrulama sonucunda ortalama hata yiizdeleri AID, kiill ve nem miktar1 i¢in
sirastyla %1,93, %0,84 ve %2,51 olarak bulunmustur. Bu sonuglar; ¢alisma
kapsaminda secilen variogram model parametrelerinin, linyit yatagindaki
uzakliga bagl 6z nitelik degisimlerini temsil ettigini gdstermistir.

Modelleme sonucunda linyit yataginin ortalama AID’si 2885,66 kCal/kg,

ortalama kiill miktar1 %18,24 ve ortalama nem miktar1 ise %?20,6 olarak
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belirlenmigtir. Bu degerler sondaj Orneklemelerinin histogram analiz
degerlerinden (AID: 3350 kCal/kg, kiil: %21, nem: %?24) beklenildigi gibi
diistiktiir. Bu durum veri azlig1 ve sondaj lokasyon diizensizliginden ve bunlara
bagli program tarafindan olusturulan cevher blok modelinden kaynaklanmaktadir.
Hesaplamalara 6z nitelik degeri kestirilemeyen bloklar dahil edilmemektedir.
Ayrica linyit yataginin nihai modeline gore belirlenen diger sayisal biiyiikliikler
ve tespitlerde agagida verildigi gibidir.

- AlD’ler kuzey-kuzeybati tarafinda daha yiiksektir. Toplam 19,1 milyon
m?’liik linyit kaynaginmn yaklasik %46’lik kismi 3000-4000 kCal/kg
arasindadir.

- Kiil dagilimi sahanin kuzey-kuzeybati tarafindan nispeten daha diisiik
olmakla birlikte sahada degiskenlik gdstermektedir. Linyit yataginin
yaklasik %40’ 1nda kiil miktar1 %19-29 arasinda degismektedir.

- Nem miktar1 sahanin kuzey-kuzeybati kismina dogru yiikselirken,
giiney-giineydogu kismina dogru azalmaktadir. Linyit yataginin yaklasik

%5611k kisminin nem miktar1 %19-29 arasinda degismektedir.

Calisma kapsamindaki degerlendirmeler bir biitiin olarak ele alindiginda asagida isaret

edilen Onerilerin dikkate alinmasinda fayda goriilmektedir.

1.

11.

1il.

1v.

MTA tarafindan farkli yillarda (1955, 1967 ve 1989) ve farkli ekipler tarafindan
yapilan sondajlarin litoloji tanimlamalarinin uyumlu olmamasi jeolojik kati
modellemesini olduk¢a zorlagtirmistir. Bu durum dogruluk hassasiyetini
etkilemekte olup yeni yapilacak sondajlarda ortak litoloji tanimlamalarinin
kullanilmas1 olduk¢a 6nemlidir.

Baz1 sondajlarda linyit kalite 6z niteliklerinin belirlenmesine yonelik analiz
yapilmadigi tespit edilmistir. Modelleme sirasinda bu sondajlarda kesilen linyitler
icin gerekli 6z nitelik degerleri olarak saha ortalamalar1 kullanilmistir. Bu husus
kaynak kestirim sonuglarini  dogrudan etkileyeceginden yeni sondaj
calismalarindaki 6rneklemeler titiz bir sekilde yapilmalidir.

Kaynak kestiriminde sondaj araliklar1 ve yayilimi hassasiyet acisindan oldukca
onemlidir. Bu nedenle diizensiz sondaj yayilimindan kagimilmalidir.

Jeolojik model dikkate alindiginda yeni yapilacak sondajlarin KD/GB yoniinde
olmas1 kaynak miktarinin gelistirilmesi bakimindan 6ncelikli olarak g6z oniinde

bulundurulmalidir.
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