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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BIGADIC BOR ACIK ISLETMESININ BILGISAYAR YARDIMIYLA
MODELLENEREK REVIZYONU

Ali ATAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. irfan Celal ENGIN

Bilgisayarli modelleme teknigi, Gretimdeki risklerin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi
amaciyla maden isletmelerinde rezerv tespiti ve uzun siireli ocak planlamasinda
kullanilan yenilikgi bir yaklagimdir. Bu ¢alismada, Vulcan madencilik yazilimi ile bir bor
sahasi ¢ boyutlu modellenerek farkli yontemlerle kati modelinin olusturulmasi,
rezervinin hesaplanmasi ve daha once yapilmis olan acik ocak planlamasinin yiiksek
verimlilikle revize edilmesi hedeflenmistir. Oncelikle, sahada vyapilan topografik
Olclimler sonucunda elde edilen sayisal veriler bilgisayarda modellenerek sahanin 3
boyutlu topografyasi olusturulmustur.Sondaj verilerinden yola cikilarak farkh iki
yontem ile cevher kati modelleri olusturulmustur, bunlardan saha igin uygun olani
c¢alismada kullanilmistir. Farkli hacim hesaplama yontemleri karsilastirihrmis, calisma
sahasi icin uygun olan yontem secilmistir. Sahanin rezervi tespit edilmis olup yapilan
temsili proje ile Uretilebilecek cevher ve pasa miktarlari hesaplanmistir. Mevcut agik
ocak topografyasi ve cevher kati modeli temel alinarak secilen acik ocak parametreleri

ile yeni temsili acik ocak olusturulmus ve 6rnek ekipman secimi yapilmistir.

2019, ix + 86 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

REVISION OF BIGADIC BORON OPEN PIT MINE BY COMPUTER AIDED
MODELLING

Ali ATAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. irfan Celal ENGIN

Computerized modeling technique is an innovative approach used in reserve
calculations and long term mine planning in mining enterprises in order to reduce the
risks in production and increase efficiency.In this study, with the help of Vulcan and
mining software, a boron field is modeled in three dimensions and it is aimed to create
a solid model with different methods, to calculate its reserve and to make open pit
production planning with high efficiency.First of all, digital data obtained from
topographical measurements in the field were modeled on the computer and 3-
dimensional topography of the field was formed. Based on the drilling data, ore-solid
models were formed by two different methods, one of which was used in the study.
Different volume calculation methods were compared and the appropriate method for
the study area was selected. The reserves of the site have been determined and the
amount of ore and burden that can be produced by the representative project has
been calculated. Revized open pit mine has been formed and equipment selection has
been done with selected open pit parameters based on existing open pit topography

and ore solid model.

2019, ix + 86 pages
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1.GIRIS

Ulkemizde cikarilan stratejik bir dnemi bulunan bor madeninin verimli ve sirdiiriilebilir bir
sekilde Uretilmesi, Ulkemizin kalkinmasina olan katkilariyla birlikte degerlendirildiginde
vazgecilmez bir zorunluluktur. Bor madeninin daha verimli bir sekilde uretilebilmesi
teknolojik olanaklarla bir Gretim planlamasi yapilarak veya mevcut Uretim planlamasinin

gelisen teknoloji kullanilarak revize edilmesi ile mimkindr.

GUniumizde teknoloji denildiginde aklimiza ilk 6nce bilgisayarlar ve onlarla birlikte gelisen
yaziimlar gelmektedir. Madencilik yazilimlari da teknoloji ile gelismistir. Madencilik
yazilimlari arama, Uretim, proje, hazirlk ve Uretim sonrasi asamalarini bilgisayar
ortamlarinda ¢ok daha glivenle saklama, aninda karar alma ve degerlendirme olanaklarini da
beraberinde getirmistir. Madencilik faaliyetlerinin bilgisayar destekli yapilmasi hesap ve
tasarimlarin dogrulugu, farkh Gretim planlarinin kisa siirede yapilarak karsilastiriimasi,
jeolojik bilgilerin kolayca glincellenmesi, Uretim planlarinin yapilmasi, rezerv ve kalite

dagilhimi tespiti icin etkin sekilde kullanilmasina imkan vermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 1981 yilindan bu yana agik ocak tretim yontemi ile calismakta olan,
2008 yilinda klasik yontemlerle iretim planlamasi ve nihai projesi yapilan agik ocagin Vulcan
madencilik programi yardimi ile tretim planlamasinin ve projesinin revizyonu yapilmistir. Bu
amacla, sahaya ait 71 adet sondaj ve sayisal topografya verisi program veri tabanina
aktarilarak degerlendirilmistir. Bor sahasindaki cevher kati modelleri ve mevcut rezerv
Vulcan ile farkli yontemler kullanarak tespit edilmis ve karsilagtiriimistir. Temsili Gretim
planlamasi kapsaminda, mevcut acik ocaginin genisletilmesi icin Giretim projesi yapiimis ve
gerekli olan makine ekipman hesaplanarak lretim planlamasinin  revizyonu

gercgeklestirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Diinya bor rezervinin ylizde 74’( Turkiye’de olup, Gretiminin ylizde seksene yakini ise Turkiye
ve ABD tarafindan yapilmaktadir. Turkiye’de kolemanit, lileksit, tinkal mineralleri ocaklardan
¢ikarilmakta ve bunlardan borik asit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum
perborat monohidrat ve susuz boraks ticari trlnler olarak Uretilmekte, Giretimin buylk bir
bélimi ihra¢ edilmektedir. Ulkemizde bor cevherinin iiretimi ve pazarlamasi Eti Maden
isletmeleri Genel Muduiirligi tarafindan devlet eliyle yiiriitiilmektedir. En son 2018 verilerine

gore Ulkemizin net bor ihracati 900 milyon dolara yaklasmaktadir.

Dinyada bor tiiketimi bolgesel olarak farklilik gdstermektedir. Bor minerallerinin kullanim
alani ve miktarinda Amerika ve Bati Avrupa’da farkliliklar gézlenmektedir. Bor minerali
Amerika’da cam, Avrupa’da deterjan, Latin Amerika ve Asya’da seramik sanayinde
kullanilmaktadir. ABD’de bor tiiketiminin %68’i cam, % 5’i deterjan, %3,5 seramik, %3,5 tarim
ve % 3,5 alev geciktirici endUstrisinde yapilmaktadir. Avrupa’da boratlarin en biyik kullanim
alani deterjan sanayidir. Avrupa’da tiiketimin %35’i deterjan, %23’u cam, %10’u seramik ve

%2’si tarim endustrisindedir (ETKB 2017).

Ulkemizdeki bor cevheri yataklari Bati Anadolu’da, Marmara Denizi’'nin giineyinde, kuzey
gliney yontine yatimh 150 km’lik bir alanda, dogu bati yoniinde ise yaklasik olarak 300 km’lik
bir alanda, Susurluk, Bigadic, Kestelek, Emet ve Kirka yorelerinde bulunmaktadir, bu yataklar,
yaklasik olarak 65 milyon yil 6nce baslayan ve 2 milyon yil 6ncesine kadar gelen volkanizma

donemleri sirasinda, golsel ¢cokiintiilii ortamlarda olusmustur.

Borat yataklari genellikle kil, kil tasi, volkanik tuf, kirectasi ve benzer golsel tortul
tabakalariyla ara katmanhdir. Volkanik tif tabakalarinin yataklarda bulunmasi, bu yataklarin
etkili bir volkanizmayla baglantili olarak olustuklarinin bir gostergesidir (Helvaci ve Alaca
1991). Volkanik etkinlikle birlikte olusan sicak su kaynaklari ve hidrotermal ¢ozeltiler, bor

elementinin olusmasi icin en uygun ortamlardir.



2.1 Bor Hakkinda Genel Bilgi

Ulkemizde ki bor yataklarinin bulunusu ve isletilmesi Romalilara dayanmaktadir. 13. ve 14.
ylzyillarda Susurluk ilgesinin Sultangayir ilgesindeki bor cevheri yataklarinin Romalilar
tarafindan isletildigini gésteren bulgular bulunmaktadir. Bélgenin Osmanl imparatorlugu
himayesine girmesinden sonra uzun siire bor madenleri isletilmemistir. 1856 vyilinda,
Balikesir'de ki bor madenlerinin isletme izini padisah fermaniyla “Desmazures” adli bir
Fransiz’a verilmesi ile tekrardan isletiimeye baslamistir. 1856’dan 1978 vyilina vyani
devletlestirme siirecine kadar gegen siirede farkl yerli ve yabanci sirketler trettikleri tim bor

cevherlerini yurtdisina ¢ikarip satmislardir (TMMOB 2016).

1978 yilinda 2172 sayih yasanin c¢ikmasiyla birlikte batlin haklar Etibank’a devredilmis
bununla birlikte bor madenciligine tilkede yatirimlar tesisler kurularak baglamistir. ilk olarak
acilan tesisler Bandirma Sodyum Perborat, Kirka Bor Tirevleri tesisleridir, bunlarin yaninda
yari Urlin tesisleri de faaliyete girmistir. Donemin rekabet kosullari icinde teknoloji transferi
mimkiin olmadigI ve kaynak arastirmalari ile bilgi erisimi de kisith olmasindan, baslangicta
ciddi sikintilar bu tesislerin Uretim faaliyetinde yasanmis, yillar siiren ¢alismalarindan sonra
Etimaden’in kendi mihendislik glicl ile mevcut kurulu kapasitelere ulasilabilmistir. 1968’de
kurulan ilk Boraks ve Borik Asit fabrikalarindan bu zamana Eti Maden isletmeleri Genel
Mudirluga (Etibank) rafine bor Grlinleri Gretim prosesleri agisindan bir teknoloji liretme ve
gelistirme kurumu olarak faaliyet gostermis ve bor madenciligi konusunda onemli bir bilgi

birikimi ve tecriibe olusmustur (TMMOB 2016).

Buglin, Kirka’da susuz boraks, Boron, kalsine bor ve her biri 160.000 t/yil kurulu kapasiteli (g
adet, biri 240 000 t/yil, digeri 500 000 mt/y kurulu kapasiteli olmak Uzere 5 adet boraks
pentahidrat tesisi bulunmaktadir. Eti Maden isletmeleri boraks pentahidrat tiretim kapasitesi
acisindan diinyanin en biylk kapasitesine sahip Uretici konumuna gelmistir. Ayni sekilde
borik asit tretimine bakildiginda Bandirma’da bulunan 95 000 t/y kapasiteli ilk tesise ilave
olarak yapilan her biri 220 000 t/y kapasiteli Emet I. ve Il. Borik asit tesisleri ve ilave 70 000
t/y Uretim Unitesi, Bigadi¢’te 700 000 t/y kapasiteli 6gutulmis kolemanit tesisi ile diinya
capinda en biiyiik kapasiteye ulasilmistir. Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirligiiniin diinya

pazarinin yaklasik % 47,2 payina sahip oldugu gorilmektedir (ETKB 2017).



Cizelge 1.1 Yillara gore Diinya bor Uretim paylari (Eti Maden 2018).

TEDARIKCI 2000 2005 2010 2014
Eti Maden 31% 36% 42% 47%
Rio Tinto Borax 33% 35% 25% 25%
Digerleri 36% 29% 33% 28%

Bor yerkabugunda yaygin olarak bulunan bir element olup periyodik sistemin 2. periyodunda
ve 3. grubunda yer alir. Saf bor amorf siyah toz halindedir. Yerkabugu yapisinda % 0,001
oraninda bulunan Bor, Tirkiye’de oldukca yiksek B,0s tendr icerikli, isletiimeye uygun bir
maden olarak olusmustur. Diger Ulkelerde ise Amerika, Rusya, Arjantin, Cin, Bolivya,
Sirbistan, daha dustuk terorlerde bulunmaktadir.

Simgesi: B

Atom numarasi: 5

Atom agirhgi: 9,3

Yogunlugu: 2,84 gr/cm’®

Ergime noktasi: 2 200 C

Kaynama noktasi: 2 250 C ’dir.

Bor tabiatta serbest bulunmaz. En 6nemli bilesikleri bor asidindeki (B,03) kdkiinlin Ca+2, Na+
gibi bir baz katyonu ile olusturdugu tuzlardir. Borat minerallerinin B,Os, Na,0, CaO, MgO,
SrO derisikligine, uygun PH ve evaporasyon kosullarina ulasmis ¢ozeltilerden itibaren kapali
tuzlu alkalin gollerde ¢okelerek ekonomik borat yataklarini olusturdugu, volkanizma ile borat
olusumu arasinda siki bir iliskinin bulundugu ve hidrotermal getirimlerin Grlnleri olduklar

muhtelif arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

Bor minerallerinin sayi olarak cok fazla olup, dogada 230 c¢esit bor mineralinin bulundugu
bilinmektedir. Bu minerallerin ¢ogunun, ekonomik ac¢idan ¢ok az degeri vardir veya higbir
ekonomik 6nemi yoktur. Bazi minerallere genelde her yatakta rastlanirken, bazilari ise ¢ok az
gozlenir. Ornegin, pandermit diinyada sadece Balikesir-Susurluk yataginda bulunmaktadir.
Ticari 6nem taslyan ve Tlrkiye acgisindan dnemli olan bor minerallerinin bazilari sunlardir;

Uleksit (NaCaBs0.8H20), Kolemanit (Ca,Bg011.H,0), Boraks (Tinkal-Na,B407.10H,0), Kernit



(Na,B407.4H,0), Probertit (NaCaBs04.5H,0), Pandermit (Ca,B19019.7H,0), Hidroborasit
(CaMgBSOM.GHZO).

2.1.1 Sanayide kullanilan 6nemli bor bilesikleri

GuUnumdizde Uretilen ve satisi yapilan bor bilesiklerinin kimyasal formdlleri, tendrleri ve

blinyesindeki su miktarlari Cizelge 2.1’ de gosterilmistir (ETKB 2017).

Cizelge 2.1 Onemli bor bilesikleri.

Bilesik Kimyasal Formiil B203 (%) H20 (%)
Boraks Dekahidrat Na;B4+07.10H-0 36,6 47,2
Boraks Pentahidrat Na;B407.5H,0 47,8 30,9
Susuz Boraks NazB.0- 69,2 0,0
Borik Asit H3BO3 56,3 43,7

Sodyum Perborat

NaB03.4H,0 22,7 46,8
Tetrahidrat
Sodyum Perborat

NaB03.H,0 34,8 18,0
Monohidrat
Ogiitiilmiis Kolemanit 2CaB203.5H,0 40,0 24,0

2.1.2 Bor iuriinlerinin kullanim sektorleri

Bor Urinleri en fazla cam, seramik, tarim ve deterjan sektoriinde kullaniimakla birlikte eneriji,
elektronik, ila¢ ve kozmetik, kagit, insaat, metaliiri, makine, tip tekstil sanayiinde de kullanimi

mevcuttur.

Bor Urinleri bircok sektorde kullanilmakta olunup en fazla kullanilan sektoérler Sekil 2.1 de

verilmistir.
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Sekil 2.1 Kullanim sektorleri (ETKB 2017).

2.1.3 Gelismekte olan kullanim alanlar1

Alev geciktiriciler, kalici miknatislar, niikleer uygulamalar, nanoteknoloji bor bilesiklerinin
gelisen kullanim alanlari arasinda sayilabilir. Son zamanlarda bor karbiir Gretiminden sertlik
degeri yuksek, korozyon cesitlerine karsi direnci olan, ylksek isiya dayanikli, hafif ve saglam
zirhlar Gretilmektedir. Bor karbir ileri teknolojik seramik ham maddesidir ve diger geleneksel
zirh malzemeleri ile karsilastirildiginda %70 civarinda hafiflik gdsterir. Savunma sanayisinde
hafifligin 6n planda oldugu yelek ve helikopter zirhlarinda da kullanimi gériilmektedir. Eti
Maden isletmelerinin Cinli firmalar ile yaptigi anlasma cercevesinde bor karbiir ve ¢inko

borat Uretim tesisinin temelleri Bandirma’da atiimistir.

2.1.4 Borat yataklarinin jeolojisi

Bor cevherinin olusumunda; gollerdeki cokelmeler, genelde cakil tasi, kumtasi, tif, tifit,
kiltasi, marn ve kirectasindan olusur ve bu cokeller yataklar ile ara katmanhdir. Yatak
diizeyleri, taban ve tavanda kirec tasi ve kil tasi katmanlarina gecer. Bu ¢okel katlari acgik bir
donemsellik géstermektedir. Havzadaki gollerin gevresinde volkanizma genellikle olusmus
olup, kalkalkalen ve asidikten bazige degisen volkaniklerin yani sira ¢okellerle ardalanan
volkano-tortullar da izlenmekte ve ¢bkeller iginde volkanik Urlinlerin pargalari bol miktarda

bulunmaktadir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).



Borat vyataklarinin belirli diizeyde B,0;, Na,O ve MgO doygunluguna ulasmis dogal
eriyiklerden ¢okelme ile olustugu bilinmektedir. Yataklarin olusumlarinin ¢gogunlukla volkanik
bolgelerde bulunmasi ve yataklarda volkanik Grlinlerin 6zellikle de tif ara katkilarinin ve ara
katlarinin fazla bulunusu, bu yataklarin volkanik buhar kdkenli ¢okeller oldugu, diger bir
deyisle borat olusumu icin volkanizmanin gerekli oldugu ve bor getiriminin orta¢ ve asidik
volkanik Grlinlere bagli oldugu dusiincesini akla getirmektedir (Helvaci 1995). Bu yataklarin
Ozellikle karasal alanlarda ve gol fasiyesinde gelismis olduklari gézlenmistir. Bu yataklarin
bulundugu ardilliklar kurak ya da yari kurak iklim kosullarinda ve ayri ya da birbirleriyle
baglantili havzalar ici gollerde cokelmistir Denizel kokenli tuz yataklari icinde de borat
olusuklari izlenmekle birlikte bu ortamlarda yatak olusumu gelismemistir (Helvaci ve Alaca

1991, Helvaci 1995).

Yataklarin olusumunda, gencg tektonik evrede gelisen biylime faylari ve catlaklar boyunca
getirilen ve borik asit, Na ve Mg iceren eriyikler ile volkanik ve sismik yonden diri alanlarda
volkanik kokenli camur ve killerin tath ve aci sulu playa goéllerine buharlasma ile su dizeyi
azalan ve donemsel olarak kuruyabilen gollere karisma sireci asil belirleyicidir. Bu karisma
sonrasindaki kimyasal streglerle eriyikten yogunlasma yolu ile birincil Grin olarak ¢okelmistir

Sekil 2.2.

volkanik patlamalar

Bor mineralleri igeren 4 ( P ) l

playa-goller /
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ve killerin ardalanmasi

"'ﬁidrq@ermal ..
/ akiskanlar

TEMEL KAYALARI
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Sekil 2.2 Bor cevherinin olusum stireci (Helvaci 2005).



Kurak bolgelerde birikinti sulari kurumasi sonucunda ylizey sivamasi olarak olusanlar ve tuz
domlari ile ilintili olanlar dista tutuldugunda, énemli bor yataklari Tersiyer volkanizmanin
egemen oldugu kurak alanlardaki kapali birikinti gollerinde olusmustur. Bunun nedeni ise,
borun kolay ¢oziinebilir bir element olmasi sonucunda daha yasli volkanizma UGrinlerinin

korunmasinin olanaksizhigidir (Helvaci ve Alaca 1991). Ulkemizdeki borat yatakarinin istifi

Sekil 2.3’te verilmistir
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Sekil 2.3 Bati Anadolu neojen alanlari ve borat yataklari (Helvaci 1995).

Borat yataklarinda Ca, Na-Ca ve Na borat minerallerinin baskin olusu bu bilesimdeki
NaO/CaO degerinin bir veri oldugunun kanitidir. Bu deger, %5 oldugunda Ca borat
minerallerinin, %5-95 arasinda oldugunda Na-Ca borat minerallerinin ve >%95 oldugunda ise,

Na borat mineral tirlerinin olusabildigi saptanmistir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

Bor yataklarinin ilk olusumlarinin ertesinde, diyajenez evresinde yataklarda, orti kalinhigina,
yapisal sireclere ve yeralti suyuna bagh olarak mineral donisiimleri gerceklesebilir. Bu
slrecte daha ¢ok su iceren bor mineralleri suyunu yitirerek ayni gruptan daha az su iceren
minerallere donisebilir. Kirka yataginda borakstan tinkalkonitin ya da kernitin, Kestelek ve
Bigadic yataklarinda ise Uleksitten probertitin olusmasi bu tire bir 6rnek olusturmaktadir. Bu

olay Ca boratlar icin de s6z konusudur (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).



Borat yataklarindaki bor mineralleri ile yan kayaclar -kil ve tifler- arasinda gelisen iyon
degisimleri sonucunda bu evrede ikincil mineraller de olusabilir. Ornegin, Emet ve Bigadic
yataklarinda gozlenen hidroborasit, kolemanit ile Mg yogun killerin tepkimesi sonucunda

olusmustur (Yalgin ve Baysal 1991).

Ulkemiz yataklarinda bu borat mineralleri disinda Mg boratlar ve ¢ok az élgtide Sr boratlar ve
Emet yoresinde ise Ca-As borat varligi s6z konusudur. Borat yataklarinda boratlarin yani sira
kalsit, dolomit, anhidrit, jips, solestin, realgar, orpiment, kalsit, kuvars, zeolit, ¢ort ile kil
mineralleri (montmorillonit, illit, klorit ve hektorit) gbézlenir. Borun jeokimyasal ¢evrimine
bakildiginda, kil minerallerinin (6zelikle de illit ve smektitin) diger silikatlara gére daha cok

bor icerdigi bulunmustur (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

2.2 Bilgisayar Destekli Tasarim

1960’larin baslangicindan itibaren tasarim islemlerinde buyik yenilik yaratan bilgisayarlar
tim tasarim ofislerinde bulunmaya baslamistir. Bunu izleyen yillarda, bilgisayar programcilig
dillerinin, bilgi tabanli sistemlerin, yapay zekanin ve birbiriyle iliski kurabilen veri tabani
sistemlerinin gelisimiyle CAD de yeni teknolojik avantajlara sahip olmustur. Bu yazilim
avantajlarina iliskili olarak, bilgisayar donanimlarinin da maliyetinde disls, gliclerinde ise

artis olmustur (Turkel 2008).

Bilgisayar destekli islemler endistri pazarinda tam anlamiyla 1980’lerde kullaniimaya
baslanmis olup, ilk olarak kati modelleme teknikleri yaratilmistir. Kati modeller en 6nemli is
olarak bilgisayarda gorsel olarak nesneyi ylizeyleri, kenarlari ve hacmiyle gergekmis gibi

gostermeyi basarmistir (Tiirkel 2008).

Tasarim islemlerinde bilgisayarlari aktif olarak kullanma sireci son yirmi yillik bir doneme
yayilmistir. Bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki her bir basarili devrim, bilgisayar destekli

tasarim islemlerini daha da gelismesini katki saglamistir (Tlrkel 2008).



2.2.1 Bilgisayar destekli tasarim teknigi

Bilgisayar destekli tasarim teknigi ¢agimiz kosullarinda urinlerin tasarimlarini yapmak ve
gelistirmek icin kullanilan 6nemli bir islemdir. Bilgisayar Destekli Tasarim, Uretilmesi
distnulen bir parganin ortaya ¢ikarilmasinda yardimci olmak igin bilgisayar yazilimlarinin

kullanilmasidir (Tiirkel 2008).

Bilgisayar Destekli Tasarim ile kullanicilar kurguladiklari tasarimlarini bilgisayar ortamlarinda
gergeklestirebilirler. Tasarimcilar bunun sayesinde istedikleri isleri, hizlica degistirebilmekte
ve gerekli oldugu zaman ciktilarini alabilmektedir. Fakat bilgisayarlari daha dnceden aktif bir
sekilde kullaniyor olmak tasarimcinin verileri hizh bir sekilde girip Uzerinde calisabilmesi
agisindan ona hiz kazandiracaktir. Yapilan tasarim c¢alismalari tekrar tekrar dizeltilecek,
ciktisi alinacak v.b. islemlerden gececegi icin ¢alismalarda iki 6nemli gereksinim vardir.

Bunlar;

Donanim: Bilgisayar Destekli Tasarim vyazilimlarinin ¢alismasi icin gerekli parcalardan
ibarettir. Bunlar bilgisayari olusturan ana parcalarin (anakart, islemci, sabit disk, v.s) yaninda
yazicl, tarayici gibi cesitli cevre birimlerdir. Yaziim: Bu kisim donanimi kontrol eden
programlarin bitiinidir. isletim sisteminin yaninda Bilgisayar Destekli Tasarim icin ozel
yazilimlar gereklidir. Ornek olarak ¢alismada kullanacagimiz Vulcan Madencilik Programi

verilebilinir (Tlrkel 2008).

Bilgisayarda yapilan gizim perspektiflerinde farkh goriinimler elde edilebilinir. Tasarim
programlarinin cogunda (g tip izdlsimi oldugunu gorilir. Bunlar; izometrik perspektif,
trimetrik perspektif ve resimsel perspektif gérintimlerdir. Bu perspektif gorintiler Sekil

3.1’de gosterilmistir. Her bir perspektifin kendi avantaj ve dezavantajlari vardir.
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izomeitrik perspektif trimetrik perspektif resimsel perspekufl

Sekil 3.1 Perspektif goruntuler.

izometrik gériinim bilgisayar destekli tasarimda standarttir. U¢ késenin toplami 120° “dir,
Derinlik arttikga izometrik gérinimle ifade edilen objenin goériiniminde de bozulmalar
olusur. Genelde trimetrik izdisim daha esnek 6neriler sunar. Genislik ve derinlik 6lguleri
ufka dogru keyfi olarak tespit edilir. Resimsel perspektif veya basitce perspektif goriinimde

cizgiler ufukla birlesircesine bir yon izlerler (Tlrkel 2008).

2.2.2 Madencilik yazilimlari ve tarihgesi

Bilgisayar yardimiyla maden yataginin modellenmesi islemi ilk defa 1960’larin baslarinda
kullaniimistir. Madencilik Yazilimlari ayri ayri kullanilirken, 1985 yilindan itibaren sondaj veri
tabani, istatistik, jeoistatistik, jeolojik modelleme, acik isletme sinirinin bulunmasi, acik
isletme dizayni, yer alti dizayni, maliyet analizleri gibi bircok yazilimlarin birlestirilmesiyle
uzman vyazihmlar haline gelmistir (Cetiner 1991, Gulmez 2008). Bellek, islem hizi ve
kapasitesi, grafik kabiliyet gibi unsurlar devaml olarak glinimiize kadar gelistirilerek
gelmistir. isletim sistemleri de gelinen donanimsal unsurlara ayak uydurarak siirekli kendini
yenilemis ve gelismistir. Madencilik igin gelistirilmis olan yazilimlar gliniimizde, 90’I yillarda
ilk kullanildigi yillardan ¢ok daha iyi durumdadir. Yazilimsal ve donanimsal gelismelerin yani
sira kullanicilardan gelen geri dontgsler de bu programlarim ginimizdeki gelismis
seviyelerine ulasmasinda blyilk katki saglamistir. Biitiin farkli maden yataklarinin dizayni
glinimiizde vyapilabilmektedir. Bununla birlikte cevher zenginlestirme ve hazirlama

islemlerinin de bilgisayarda modellemesini yapan programlar da mevcuttur.

Dunyada en c¢ok kullanilan madencilik programlari;; MineSuite, Net/promine, Datamine,

Vulcan, Lynx, Microlynx, Medsystem, PC Mine, Carlson, Earthworks, Surpac, Gemcom,
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Micromine, MinCom, MineMap, Minex, Mintec, Rockmate, Runge Mining, Techbase, Rock

Works, Whittle Programming olarak anilabilinir.

2.2.3 Bilgisayar destekli tasarim ile madencilik planlamasi

Bilgisayar destekli maden tasarimi programlari, ¢calisma yapilacak sahaya ait verileri bir araya
getirilerek bu verilerin hizli ve gorsel olarak yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Arazi
yapisi, jeolojik yapi, Uretim, orti kazi, patlatma, hazirlik, nakliyat rezerv hesabi ve
havalandirma gibi 6nemli madencilik konularina yonelik g¢alismalarda modellerin
olusturulmasi bu tir yazilimlarin sagladigi en 6énemli kolayliklardan biridir. Modellerin
madencilik faaliyetlerinin her zaman diliminde dizeltilebilmesi, degistirilebilmesi, mevcut

durumun ve gelecek durumun 6n izlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Madencilik projeleri esnasinda yapilan iki boyutlu gizimler, ¢ikarilan kesitler ve buna benzer
planlarin yapilmasi maden yataginin glvenilir bir sekilde temsil edilmesine izin
vermemektedir (Jiang 1998, Gilmez 2008). Madencilikte bilgisayar kullaniminda yapilan
hesaplama ve gizimlerde ise hata minimuma yakindir. Diger yandan, madencilik sektoriinde
bilgisayar kullanimi, geleneksel metodlarla yapilan hesaplamalara gore daha hizli ve daha
dogru sonuglar vermektedir. Maden isletme projesinin bilgisayarda modellenmesi ve lretim
planlamasinin buna goére yapilmasi hem islemlerin hizli olmasini hem de yeni verilerin

sisteme girilerek projenin glincel kalmasi saglanabilmektedir (Agan 2013).

Maden isletme projelerinin bilgisayarda modellenmesinde, genellikle siralanan islemler
gerceklestirilmektedir: Esylkselti egrilerinin cizilmesi ve topografyanin modellenmesi. (DTM
ile), Sondaj verileri ile mevcut cevherin modellenmesi, rezervin hesaplanmasi, isletme

yonteminin planlamasi, cevherin 3 boyutlu tasarimi, verilerin glincellenmesi ve gelistirilmesi.

Madencilik faaliyetlerinin planlamasinda o6ncelikle cevher yataginin rezervinin kalite ve
miktar olarak bilinmesi gerekir. Ginimizde cevher yataginin 3 boyutlu modelinin
olusturulmasiyla cevher yataginin rezervi, kalite ve miktar olarak hesaplanabilmektedir (Acan

2013).

12



2.3 Konu ile ilgili daha 6nceki calismalar

Sahada 6nceden yapilan calismalar saha jeolojisi ve 3 Boyutlu modelleme ile ilgili calismalar
olarak incelenmistir. Calisilacak sahada daha 6nce Saha Jeolojisi ve 3 Boyutlu modelleme

isleminin beraber kullaniimasiyla ortaya ¢ikan bir ¢alisma bulunmamaktadir.

2.3.1 Saha Jeolojisi ile ilgili yapilan calismalar

Bigadic bor yataklari 1950-1952 yillari arasinda Muharrem Girgin ve Dr. Hiisamettin Yakal
tarafindan bulunmustur. Calisma alanini icine alan bdlge bu tarihten sonra ilgi odagi olmus,
jeolojik ve mineralojik amagli bircok tez ve bilimsel ¢alisma yapilmistir. Dogrudan Bigadic
borat cevherlesmeleri ve bunlarla ilgili mineralojik incelemelerin en eskileri Meixner (1952,

1953, 1956) ve Helke (1955)’ye aittir.

Bolgenin jeolojisi ve mineralojisi ile ilgili calismalar daha sonra, Alaca ve Helvaci tarafindan
1991 yilinda “Bigadic Borat Yataklari Cevresinin Jeolojisi ve Mineralojisi” ¢alismasi ile bolge
jeolojisi detaylandirilmistir. Bu ¢alisma sonucu ortaya konulan stratigrafik kesit giiniimizde
halen gecerliligini strdirmektedir. Bu kesite gore Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinda
Miyosen yasli birimler Paleozoyik-Mesozoyik yaslh temeli kayactan lizerine uyumsuzlukla
gelmektedir.

Miyosen yasli birimler taban volkaniti birimi ile baslar, izerine sirasiyla taban kiregtasi birimi,
alt tuf birimi, alt boratli birim, Ust tif birimi, Gst boratli birim ve bazalt gelmektedir. Miyosen
yasll birimler (zerine gen¢ tortullar ve Kuvaterner yash Allvyonlar uyumsuz olarak
gelmektedir. Yukarida belirtilen calismaya gore Bigadic borat yataklarinin mineralojik olarak

Ca-borat yatagi oldugu ifade edilmektedir.

Bigadi¢c borat yataginin olusum kosullari ve kokenine iliskin 6nemli verilerin saglanmasi
amaciyla durayl izotoplarin izlenmesi ¢alismalari Palmer ve Helvaci tarafindan 1997 de
yapitmistir. Arastirmacilar bu amacgla borat mineralinde B ve Sr izotop analizlerini
yapmislardir. Bigadic borat yataginin olusum kosullari ve kdkeni Gzerine oksijen ve hidrojen

izotop verileri ile sinirlamalar getiren ilk calisma “Bor Minerallerinin Durayl izotop
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Jeokimyasi: Bigadi¢ (Balikesir) Borat Yatagindan Bir Ornek” adi altinda Oztiirk vd. (2014),
tarafindan yapilmistir. Bu g¢alisma sonucunda Bigadi¢ borat yataginin olusumunda,

buharlagma sliresince etkin meteorik su girisinin oldugu saptanmistir.

Bigadic bor madenlerini inceleyen Yilmaz vd. (1982), istifi yashdan gence dogru; taban
volkanitleri, alt kiregtaslari, alt tlf, alt borat zonu, Ust tuf, tGst borat zonu ve olivin bazalt
seklinde tanimlanmiglardir. Buradaki alt ve Ust borat seviyelerinin kuru iklim sartlarinda lokal
volkanik aktivitelerle birlikte, hidrotermal kaynaklarla beslenen gol ortami ¢okelimleri oldugu

bu incelemede vurgulanmigtir.

Floyd vd. (1997), calismalarinda Kirka borat yataklariyla bolgedeki ignimbiritler arasinda bir
iliski kurmuslardir. Buradaki borat yataklanmasinda hidrotermal c¢o6zeltilerin katkisina
ilaveten “verimli ignimbirit ”“olarak tanimlanan volkanitlerin yikanmasiyla ortama bor
sagladigl agiklanmistir. Ayrica Orta Anadolu’nun bor’suz oldugu igin “verimsiz ignimbirit”
olarak tanimlanan volkanitleri ve dlinya’daki benzer borat yataklariyla karsilastirmalar da

yapilmigtir.

2.3.2 3 Boyutlu modelleme ile ilgili yapilan ¢calismalar

Sides (1997) tarafindan yapilan, madencilikte tahmin icin maden vyataklarinin jeolojik
modellenmesi konulu calismada, maden yataklarinin dogru ve eksiksiz degerlendirilebilmesi
icin kullanilmakta olan jeolojik ve l¢ boyutlu bilgisayarli modelleme teknikleri incelenmistir.
Uc boyutlu modelleme teknikleri tarihsel gelisimi irdelenerek, sz konusu teknikler farkli
acilardan degerlendirilmistir. Ozellikle Gi¢ boyutlu modelleme teknikleri siniflandirilarak,
siniflara dahil edilen metotlar kisaca anlatiimistir. S6z konusu galisma ile gincel ¢alisma
alanlarinin gliniimiiz madenciligine katkilari ve teknik anlamda modelleme ydntemlerinin

gelistirilebilirligi daha 6nce yapilmis calismalarla da desteklenmistir.
Lemon ve Jones (2003) tarafindan yapilan, sondaj bilgilerinden ve kullanici tanimli

kesitlerden kati model olusturma konulu calismada, sondaj verilerinden yatagin kati modelini

elde etmeye yonelik modelleme tekniginin metodolojisi anlatiimistir. Bu arastirma
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cercevesinde, jeolojik model olusturmak icin once yilzeyler daha sonra da bu ylizeylerin
interpolasyonu ile katmanlar elde edilmektedir. Calismada bahsedilen yéntem, ayrintili
olarak farkli asamalari iceren basliklar halinde sunulmustur. Bu yeni yontem yer alti suyu
modellemesinde kullanilacak uygulamalar igin olusturulmus olup, anlatilan metodun altvyal

sistemlere ideal bir sekilde uygunluk gosterdigi belirtilmektedir.

Selimoglu (2004) tarafindan yapilan, bilgisayar destekli entegre acik isletme tasarimi ve
planlamasi konulu ¢alismada agik isletme planlamasi ve takip ettigi asamalar anlatiimis, acik
isletme sinirinin belirlenmesinde uygulanan algoritmalar karsilastirilarak Eti Bor Kestelek Agik

isletme sahasinin tasarimi ve planlamasi yapilmistir.

Yinsel (2007) tarafindan yapilan, maden yataklarinin jeoistatistiksel yontemlerle analizi ve
modellenmesi konulu calismasinda, klasik istatistik, kriging ve ardisik Gauss similasyonu
iceren jeoistatistiksel yontemler kullanilarak Tufanbeyli (Adana) ve Cayirhan (Ankara) linyit
yataklarinin kalite parametrelerini modellenmistir. incelenen sahalarin rezervleri adi gegen
modern jeoistatistik yontemlerle tahmin edilmeye calisiimistir. Her iki saha icin kalite ve
rezerv Ozelliklerinin tahmin edilmesinin yani sira yapisal ve kimyasal degisim modellenmistir.
Calismada s6z konusu irdeleme yontemlerinin, komir basta olmak Uzere diger maden

yataklarina uygulanabilirligine dikkat ¢cekilmektedir.

Alkan (2007) tarafindan yapilan jeoistatistik ve bulanik mantik yaklagimlar ile Adana ¢imento
hammadde sahasinin degerlendirilmesi konulu c¢alismasinda, sondaj bilgileri uygun veri
dosyalari haline getirerek cesitli kestirim yontemleri kullanilmis ve Adana c¢imento
hammadde sahasi modellenmistir. Rezerv hesaplanirken poligon, kriging ve mamdani tipi
bulanik modelleme yoéntemleri ilgili sahaya uygulanmistir. S6z konusu tekniklerden elde
edilen sonuglar metot bazinda birbirleri ile kiyaslanirken, daha 6nce yapilan etiit ¢alismasi

sonuglari ile de karsilagtiriimigtir.

Goksiiner (2010) tarafindan yapilan bilgisayar destekli maden isletme tasariminin kalker
ocaklarina uygulanmasi konulu ¢alismada, kalker sahasina ait sondajlardan olusturulan analiz
verileri ile bilgisayar programinda sahada bulunan cevhere ait variogram modeller

olusturulmus, olusturulan variogram modeller sayesinde edinilen bilgiler ile sahanin
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jeoistatistigi yapilmistir. Jeoistatistik islemleri sonucunda blok model olusturulmus, acik

isletmenin ocak tasarimi yapilmis ve ardindan lretim planlamasina gegilmistir.

Kivrak (2011) tarafindan yapilan, Himmetoglu (Bolu-Goyniik) linyit sahasinin jeoistatistiksel
yontemlerle degerlendirilmesi konulu yliksek lisans tezi ¢alismasinda, Himmetoglu Linyit
Sahasi'nin jeoistatistiksel bir incelemesi gergeklestirilmistir. Bu amacla mevcut sondaj verileri
kullanilarak A, B ve K panolarinin kati modellerini olusturulmustur. A panosu 50 m x 50 m x 2
m boyutlarindaki bloklara bélinmis ve ortalamasiz kriging yontemi kullanilarak her bir
blogun 1sil deger, nem, kil iceriklerini tahmin etmistiri. Kestirim ve benzetim sonuclari
kalite/tonaj egrilerinin  Uretilmesi icin  kullanilmis ve bu egrilerdeki belirsizlik

degerlendirilmistir.

Dautov (2012) tarafindan yapilan Konya-llgin Cavuscu linyit sahasinin bilgisayar destekli
tasarimi ve planlamasi konulu g¢alismasinda, Konya-llgin linyit ocaginin Micromine 11.0
programi ile modellenmesi, rezerv hesaplamalari, agik isletme dizayni yapilarak uygun

isletme ve Uretim yontemine karar verme asamalari sunulmaya calisiimistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu kapsamda bor havzasina ait konum, jeoloji, mineroloji, damar yapisi, havzanin mekaniksel
ozellikleri, calisma yontemleri ve tenori ile ilgili bilgileri verilerek gerekli hesaplamalar ve
modellemeler yapilmistir. Modelleme isleminde birbirinden farkli birgcok teknik
bulunmaktadir. Bu tekniklerin uygulanma yéntemleri farkl olmasina karsin ayni islemi yaptigi
bilinmektedir. Bu konuda belirli bir standart yoktur. Kati modelleme isleminde kullanilacak
olan modelleme tekniginin segiminde, maden yataginda bulunan cevherin tipi, cevherin
yataklanma tirl, ¢alisma arazisinin jeolojisi, sondaj planlamalari gibi bir¢ok parametre goz
oninde bulundurulmalidir. Ancak bu parametreler degerlendirildikten sonra dogru ve
glvenilir bir sekilde kati modelleme islemi yapilabilir. Bu kapsamda kati modelleme
isleminde sondajlar temel alinarak bir veri tabani olusturulmus, bu veri tabanindan da
faydalanarak ‘ylizeyler arasi kati model’ ve ‘kesitlerden kati model’ yontemleri kullanilarak
kati modeller olusturulmus ve saha icin kiyaslanmistir. Saha topografyasinin modellenmesi
sayisal topografya verilerinin programin veri tabanina aktarilarak 3 boyutlu olarak

modellenmesi ile elde edilmistir.

Rezerv hesap isleminde de iki farkh yontem kullanilarak rezerv hesabi karsilastiriimis ve
uygun olan yéntem dikkate alinmistir. ilk yéntem olan yiizey modelleme, ocak yiizeyleri
geleneksel interpolasyon yontemi olan lg¢genleme yontemi kullanilarak yiizey modelleme
islemi yapilmis, modellemesi yapilan yizeylerden DTM (Digital Terrain Modelling) moddli ile
hacim hesabi yapilmistir. Diger yontem olan kati modelden hacim hesabi yapilmasinda ise 50
metre araliklar ile en kesitler alinmis ve bu enkesitlerin birlestiriimesi sonucunda kati model

olusturulmustur. Kullanilan iki farkli yontemim birbiriyle kiyaslamasi yapilmistir.

Cevher kati modelleri Vulcan Programi yardimiyla modellenmis ve sahanin topografyasi
bilgisayar ekraninda o6n izlenmistir. Calisma sahasi volkano-sedimanter bir olusuma sahip
olmasindan ve herhangi bir fay, antiklinal, senklinal yapi gorilmediginden, tendr ve diger
empurite degerlerinin  homojen dagilim gostermektedir. Bu nedenle sondajlarin
kompozitlenerek blok modelden rezerv hesabina ve variogram analizlerine gerek

gorulmemistir.
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Acik ocak planlamasinin revizyonu icin sahada daha dnce yapilmis olan sondaj ¢alismalarinda
cevher dogrultusunun K20D egiminin 7°-20°GD oldugu saptanmistir. Bolgenin dogu tarafina
gidildikge yulkseltinin artmasi ve cevherin derinlere daliminin 6rti kazi oranini artitiracagi,
bati ve giliney dogrultusunda ise cevher rezervinin bulunmadigl icin ocagin genisletme

isleminin KD tarafina dogru yapilmasi daha uygun gortlmustur.

Ercanoglu vd. (2016)’da yaptig calismalarin verileri Gzerine hesaplamalar yapilarak alt borath
zon ve zeolitik tif zonu igin ayri ayri basamak genislikleri hesaplanmis, bu veriler yardimiyla
ocak sinirindaki cevherin tamamini alabilmek igcin ocak tabanindan, mevcut ocak kotunu
takip ederek ocak siniri belirlenmis ve topografyaya dogru basamaklar olusturularak ocak
sinirt gecmeyecek sekilde yol faktoriini de goz oninde bulundurularak temsili agik ocak
projesi cizilmistir. Bu proje kapsaminda alinacak cevher hesaplanmis, ocagin yapisi ve
dekapaj miktari géz oniinde bulundurularak makine ekipman sec¢imi icin hesaplamalar

yapilmistir.

3.1 Cahisilacak Saha ile ilgili Genel Bilgiler

Bu bdélimde; modellemede g6z 6nlinde bulundurulmasi gereken, bor havzasina ait bilgiler
verilmistir:

e Genel Cografik Konum ve Arazi Kosullari

e Havzanin Jeolojisi

e Havzanin Yapisal Jeolojisi

e Havzanin Mineralojisi

e Calisilacak Bor Cevherinin Damar Yapisi

e Ortii ve Cevherin Kaya Mekaniksel Ozellikleri

e Acik Ocakta Uygulanan Calisma Yontemleri

e Tenor Dagihimi
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3.1.1 Genel cografik konum ve arazi kosullar1

Cografi konum olarak Marmara Bolgesi'nin glineyinde, Ege Bolgesi'nin kuzeyinde vyer
aldigindan iki bolge ikliminden de etkilenmektedir. Kislari soguk ve yagisl, yazlari sicak ve

kurak geger, isletme faaliyetleri Ocak, Subat ve Mart aylarinda glglesir.

Yorede; ylkseklikleri fazla olmayan (250 - 300 m) tepe ve sirtlar yer almakta, bitki 6rtlisi cok
stk olmamakla beraber cogu calilik, fundalik, bodur cam ve meselerle kaplidir. Sahanin genel

gorinlimu Sekil 3.2’de gorilmektedir.

Sekil 3.2 Agik ocak sahasinin genel gérinima.

3.1.2 Havzanin jeolojisi

CGahsilacak sahasinda bulunan birimleri sist ve mermerlerden olusan Paleozoyik yasl
Menderes Masifi ile Mesozoyik yasl ofiyolit, radyolarit, kumtasi ve kiregtasi iceren Bornova
Karmasigini olusturur. igerisinde Paleozoyik yash birimler gdzlenememekte ve Bornova
Karmasigina ait birimler temel kayasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mesozoyik yash birimler

lizerine uyumsuzlukla Senozoyik yash birimler gelmektedir. Senozoyik yash birimleri yasl
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birimden geng birime dogru; bazalt, andezit trakiandezit, tiif ve aglomeradan olusan taban
volkanit birimi, kiltasi, kirectasi, marn ve dolomitlerden olusan taban kiregtasi birimi, alt tif
birimi, alt boratl zon, Ust tif birimi, Gst borath zon, bazaltlardan olusan Dededag
formasyonu ile bu birimleri orti seklinde Ustleyen Kuvaterner yash kiltasi, kumtasi,
konglomeradan olusan geng tortullar ve allivyon olarak belirlenmistir (Palmer ve Helvaci

1997). Havzanin jeolojisi Sekil 3.3” te goriilmektedir.

28 28 28 28 - 28 -

39z
ki

3900
kiR

39000
00

At
/‘/ ACIKLAMALAR
]:l Kuvatemer Yagh Aliivyon (Qal) :l Miyosen Yagh UstTaf (U - Miyosen Yagk Taban Volkanitieri (TV) D Cak=ma Alam
I <vva=rmer Yask Bazsit (QB) [] Miyosen Yask At Boratk Birim (Ab) Bornova Karmagids (Tket) E2] Borat mageni
I Fiyoks satemer Yask Gokel(PQC) [ | Miyosen Yash ARTaf{AD Il Terei Meramors (Tmm) Faylar
- 4 [ ] Miyosen Yask Ust Borats Birim (Ub) Miyosen Yagk Taban Kirectass (T
8 RGN I T = I I 2

Sekil 3.3 Calisma alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Helvaci 1995).

e Bornova karmagigi

Calisma alaninin kuzeydogu kesimlerinde gozlenen birim, tirbiditik matriks icerisindeki

radyolarit, kumtasi, spilitik volkanitler, peridotit ve kiregtasi bloklarindan olusan birimdir

(CSB 2014). Birim igerisinde yer alan peridotitler blyik 6l¢lide serpantinlesmis olup genel

olarak acik ve koyu vyesil renklerde gorilen bu kayaclarda talklasma gozlenmektedir.
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Kirectaslari koyu gri, yer yer siyaha yakin renklerde olup, kirik ve catlaklidir. Radyolarit,
kiresel radiolarya kirintilari kapsamakta olup baglayici maddesi kriptokristalin kuvars ve
limonittir. Kumtasi gri ve yesilimsi renklerde olup kuvars, feldspat, muskovit, kalsit ve opak
mineraller icermektedir. Spilitik volkanitlerin taze ylzeyleri kahverengimsi sari, ayrismis
yuzeyleri yesilimsi siyah renklidir. Porfirik doku sunan bu kayalar orta dayanimli, ¢atlakli olup
yer yer ince ve kalin kuvars damarlari tarafindan kesilmistir. Taze yiizeylerinde kiiglik 6lgekli
piritlesmeler icermekte olup etkin bir limonitlesme ve kloritlesme gorilmektedir. Kalinhiginin

1000 metreden fazla oldugu tahmin edilen birimin yasi Ust Kretase-Paleosendir (CSB 2014)

e Taban volkanit birimi

Calisma alaninda Alt Miyosen yash Dedetepe formasyonu olarak adlandirilan birimi; dasit,
riyodasit, riyolit, tif ve aglomeradan olusmaktadir. Formasyonun alt kisminda kahve renkli,
pembe, gri yer yer altere olmus dasit, riyolit, riyodasit ve aglomeralar yer alirken, tiste dogru
tufler egemen olur. Tifler yesil ve agik gri renkli olup, bazi kesimlerde agik yesil ve gri renkli
aglomera egemendir. Bu birimi cakil, blok ve iri blok boyutlarina sahip gri-beyaz renkli
cimentolu kayaclarin olusturdugu taban volkanoklastiti takip eder (Baysal 1985). Calisma
alanindaki volkanitleri olusturan birimlerde belirgin akma yapisi gosterdigi gozlemlenmis
olup, dzellikle dasitler, kuvars, feldspat, mika ve amfibol mineralleri icermektedir. Onceki
calismalarda yapilan mineralojik degerlendirmelerde, akma yapisinin yani sira hiyalopilitik
doku da gosterdigi, camsi hamur icinde ylzen feldspat, biyotit, kuvars ve az oranda hornblend
mikrolitleri bulundugu belirtilmektedir (CSB 2014). Yapilan degerlendirmelerde, birimin
kalinhg yaklasik 250 metre civarinda olup c¢alisma alaninda kuzey ve kuzeybati kesimlerinde

yaygin olarak gozlenmektedir.

e Taban kiregtasi birimi

Alt Miyosen vyaslh taban volkanitleri Uzerine, taban kirectasi karbonat kayaclardan ve
tufitlerden olusan birim gelmektedir. Genel olarak dolomitik karakterde kayaclarin agirlikli

oldugu bu birim st kesimlerinde golsel fasiyesteki alt tif birimine ge¢cmektedir (Baysal

1985).Beyaz, sarimsi beyaz, yesil, krem ve bej renkli ince katmanl  ve laminali, killi marn,
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kirectasi, kiltasi, dolomit ve tiflerden olusan birim c¢alisma alani icinde kicik tepelerde
gozlenir. Birim, genel olarak ince tabakali olup bol ¢atlakh ve kirikh bir yapiya sahiptir. Tabaka
kalinhiklari 5-50 cm arasinda degismekte olup yer yer kil ve kalsit dolguludur. Alt tif birimi ise
birbiri yanal gecis gosteren golsel tiuf ve karasal tifden olusmaktadir. Karasal tif alt
kesimlerinde yesilimsi gri ve sari, Ust kesimlerinde yesil ve kirmizi renktedir. Golsel tif altta
koyu gri renkte iri taneli olup Ustte krem beyaz renkli ince tanelerden olusmaktadir. Bu
birimin yasi onceki galismalara 1siginda Alt Miyosen olarak ongorilmistir (Baysal 1985).
Calisma alaninda alanin giiney kesimlerinde ¢ok kigik alanlarda ve bati kesimlerinde
gozlenmektedir. Proje alanindaki taban kiregtasinin kalinhiginin 50-90 m arasinda degistigi

belirtiimektedir.

e Alt tuf birimi

Alt tif birimi birbiri ile yanal gegcis gosteren golsel tif ve karasal tiifden olusmaktadir. Karasal
tuf alt kesimlerinde yesilimsi gri ve sari, Ust kesimlerinde yesil ve kirmizi renktedir. Golsel tuf
altta koyu gri renkte iri taneli olup Ustte krem beyaz renkli ince tanelerden olusmaktadir. Bu
birimin yasi kesin olmamakla birlikte Alt Miyosen olarak distnilmustlr (Baysal 1985).
Calisma alaninda genel olarak sarimsi beyaz, koyu gri renkli olan birim, golsel alanlar
cevresindeki aktif volkanizmaya bagh olarak olustugu belirtiimektedir (CSB 2014). Birimin
golsel fasiyesteki drneklerinin taze ylizeyleri koyu gri renkte olup, biyotit, feldspat ve kuvars
yaygin olarak izlenmektedir. Golsel fasiyesteki tlfler zeolit mineralleri (klinoptilolit ve
hoylandit) icermekte olup, andezitik kristal tif olarak tanimlanmistir. Kayacin baglayici
malzemesi kil boyutundaki volkanik bilesenler ile daha az bulunan plajiyoklaz
mikrolitlerinden olusmustur (CSB 2014). Birimin yaklasik kalinligi 150 metre civarinda olup
yasl Orta Miyosen olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda kuzey ve kuzeybati kesimlerinde

yaygin olarak izlenmektedir.

e Alt boratli zon

Calisilan saha bu zonda bulunmaktadir. Alt tif birimi Gzerine gelen ve ¢calisma alaninda bulunan
yenikoy kirectasi Uyesi olarak tanimlanan birim, sarimsi beyaz renkli, orta iyi pekismis, ince

orta katmanli ve laminali bir yapi sunmaktadir.
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Alt seviyelerinde borat katmanlar iceren birim, kirectasi, killi kirectasi, marn, Kkiltasi,
¢amurtasi ve tuf ardalanmasindan olusur (Helvaci 1995). Birim tabanda ince tabakal yer yer
laminali marn-kiregtasi- tif ardalanmasiyla baslar. Bu ardalanma tzerine kalinhgi 0,20-76,00
m arasinda degisen cevher zonu gelmektedir (Kogak 2009). Calisma alaninda borath zonu
iceren birimin litolojik 6zelliklerine tabanda itibaren bakildiginda, ince tabakali yer yer
laminali marn-kiregtasi-tif ardalanmasiyla baslayip, izerine boratlarla birlikte gri renkli tif,
plaketli kiltasi-kiregtasi ardalanmasi ve ince tabakali kiregtasi, kiltasi arabantl seviye
gelmektedir. Bu seviye Uzerinde laminali kahverengi kiltasi, grimsi beyaz renkli kiregtasi
ardalanmasi yer almaktadir (CSB 2014). Tufler birim icinde ara katki ve ara katman olarak
gozlenir. Birimin yasi Ust Miyosen yasl tanimlanmis olup yaklasik kalinligr 130 m’dir ve

alaninin kuzey kesimlerinde yaygin olarak gdzlenmektedir.

o Ust tif birimi

Calisma alaninda Begendikler Tuf Gyesi olarak tanimlanan birim, tabanda kaba taneli tiflerle
baslar, Ust seviyelere dogru taze yuzeyleri agik gri renkli olan makroskobik olarak higbir
minerali taninamayan, hafif oluslari ve konkoidal kirilmalari tipik olan ince taneli tifler ile
devam eder. Kaba taneli tiifler sarimsi yesil renkleriyle karakteristik olup, koyu yesil renkli
pomza parcalari icermeleri ve buna bagh olarak gelisen gozenekli yapilari ile tipiktir (CSB
2014). Kaba taneli tiflerde iki veya lic yonde izlenebilen catlak sistemleri iyi gelismis olup, bu
ylzeyler demir oksitli sularin dolasimi sonucunda kirmizimsi kahverengiye boyanmis olarak
gorulurler (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995). Bu tiflerde yapilan petrografik
incelemelerde 6nemli oranda pomza, hoylandit, klinoptilolit ve analsim, az miktarda sanidin,
kuvars, plajiyoklaz ve biyotit icerdigi belirtiimektedir. Lifsi yapili pomzalar kayacta gelisiglizel
dagilmislardir. Bu birimin bazi seviyeleri hoylandit ve klinoptilolit gibi zeolit mineralleri
yoniinden oldukga baskindir. Birimin yaklasik kalinligi 410 m civarinda olup yasi Ust Miyosen
olarak belirtilmektedir. Birim genel olarak mostra verdigi disik topografik alanlarda kendini

gostermektedir.
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e Ust borath zon

Ust borat birimi olarak tanimlanan birim calisma alaninda iskele Kirectasi Uyesi olarak
tanimlanmaktadir (CSB 2014). Orta kesimlerinde borat katmanlari iceren birim, kirectasi,
kiltasi, killi kiregtasl, marn ve tif ardalanmasindan olusmaktadir. Tabanda ince katmanl tif
banth kiltasi-kirectasi-marn ardalanmasiyla baslar, lzerine sabunsu plaketli kiltasi ve boratli
seviye ile devam eder (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995). Bu seviye Uzerine ise kirmizimsi
kahverengi laminal kiltasi, daha Ust seviyede ise orta katmanli tlf ve kiregtasi banth kiltasi-
kirectasi ardalanmasi gelir. En Ust seviyelerde yer yer ¢ort banth kalin katmanh kirectasi ile
son bulur. Birim icindeki kire¢tasinin rengi beyazimsi krem renklidir. Tabaka kalinliklari 0,2-40
c¢m arasindadir. Marn sarimsi krem renkli ve ince tabakalidir. Tiflerin rengi ise alterasyondan
dolayi sarimsi yesil olup orta katmanlidir. Makroskobik olarak biyotit ve feldspat mineralleri
gorulur. Kalinliklar fazla olmamakla birlikte yersel olarak 3-50 m’ye kadar ulastigi kesimler

gozlenir.

Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli birimin kalinligi 20-110 m arasinda degismektedir. Calisma
alaninda Karsakiistli Tepe, Yarbasikayasi Tepe, Emircam Tepe, Pinarbasi Tepe, Karabaglar
Tepe, Kdsecami Tepe, iskelekdy Beldesi, Boz Tepe, Sarilarinyanik Tepe, Danaagil Tepe,
Kireclik Tepe ve Hola Tepede izlenmektedir. Ust borat zonundaki cevher zonu kalinligi 0,10-

80,00 m arasindadir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

e Bazalt

Calisma alaninda Dededagi bazalti olarak adlandirilan birim, siyah ve grimsi siyah renkli ve
kendisinden daha yasli olan tiim birimleri kesmistir. Bazalt feldspat mikrolitlerinin gelisiglizel
dagihmi ile ofitik yapi gostermekte olup, feldspat kristalleri arasinda ojit ve olivin kristalleri
gorilmistir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995, Kogak 2009, CSB 2014). Calisma alaninin

kuzeyinde gozlenmektedir.
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e Geng Tortullar

Geng tortullar tabanda cgakillarini kiregtasinin olusturdugu konglomera ile baslayip sirasiyla
kiltasl, kumtasi ve ¢akiltasi bantli silttagi gelir. Birimin kalinhig 3-180 m arasinda
degismektedir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

e Aliivyon

Kuvaterner yash birimleri, calisma alani ve cevresindeki temel kayalarin ve Neojen yasli
birimlerin ayrismasi ile olusmus cakil, kum ve killerden olusmaktadir. Allivyonun c¢alisma
alanindaki kalinhgr 70 metreyi bulmaktadir.Havzanin bitin yapilari gosteren kolon kesiti

Sekil 3.5’te gorilebilir.

3.1.3 Havzanin yapisal jeolojisi

Calisma alaninda yapisal oOzellikler olarak tabakalanma, kivrimlanma, faylanma olarak
karsimiza cikmaktadir. Bolgede yaygin gozlenen kirectaslari, killi kirectasi, marn ve tuf
ardalanmasinda olusan birimlerde K80 D / 7 KB ve K 72 D / 15 GD konumlu tabakalanmalar
gorilmektedir (CSB, 2014). Tabaka kalinliklari ortalama 0,2-40 cm arasindadir. Yersel olarak
marnlarda 10 m’ye kadar ulastigi kesimler gozlenmektedir. Sahadaki kivrimlanmalar Sekil 3.4’

te izlenebilir.

Sekil 3.4 Sahadaki senklinal ve antiklinaller (Ceryan et al. 2013).
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Sekil 3.5 Calisma bdlgesinin kolon kesiti (Helvaci ve Alaca 1991).

Diger bir yapisal 6zellik olan kivrimlanma ise golet alaninda belirgin bir senklinal seklinde

asimetrik kivrimlanma yer almaktadir. Senklinal taban ekseni K 68 D gidislidir. Tepeye dogru

26



senklinal, K 60 D gidisli bir antiklinale donmektedir (CSB 2014). Calisma alaninda volkanik
kayalarin sinirlarinda ve allivyal alanlarin olusmasinda faylanmalarin énemli rol oynadigi
distnilmektedir. Calisma alaninin batisinda ve glineybatisinda disey atimli tali faylarin

varligi ortaya konulmustur (CSB 2014, Helvaci 1995).

3.1.4 Havzanin mineralojisi

Bolgedeki yataklarda alt ve (st borat zonlarina ait cevherlesmeler benzer litolojiler icerisinde
ardisikh olarak yer almaktadir ¢esitli kalinhktaki seviyelerde ve daha ¢ok mercekler halindeki
olusumlarda hakim mineral olarak kolemanit ve Uleksit belirlenmistir. Parajenezde alt boratli
zonda havlit, probertit ve hidroborasit; lst borath zonda meyerhofferit, pandermit,
probertit, tunelit, hidroborasit ve inyoit minerallerinin ¢ok azda olsa varligina isaret edilmistir

(Helvaci 1983).

3.1.5 Calisilacak bor cevherinin damar yapisi

Calisma sahasi alt borat zonunda bulunup, 4 ana kolemanit damarindan olusmaktadir. Bu
cevher damarlari olusumuna gore gencten yasliya dogru (lstten alta dogru); yumrulu, 1sinsal

ve kristal yapiya sahiptir. Calismada damarlar Cizelge 3.1’de gorildigi gibi adlandiriimistir.

Cizelge 3.1 Bor Cevherinin Damar Yapisi.

Damar No Cevher Cinsi Kalinlik (m.)
1 Kolemanit ‘Yesil’ 2,00

2 Kolemanit ‘Sarr’ 3,00

3 Kolemanit ‘Kristal’ 10,00

4 Kolemanit ‘4. Damar’ 1,00

5 Uleksit 1,00

Cevher damarlari arasinda genellikle Sekil 3.6 ‘da goruldigi gibi kil, killi kirectasi ve kiregtasi

bulunur.
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Sekil 3. 6 Kirecgtasi ara seviyeleri iceren yumrulu bor (Ceryan vd. 2013).

3.1.6 Ortii ve cevherin kaya mekaniksel ézellikleri

Dekapaj ortu tabakasi kirectasi, tif, kil, kil tasi, borat formasyonlaridir. Genel olarak orta
zorlukta kazilabilirligi vardir.Acik Ocaktaki cevher; K30D dogrultulu ve 7-20° GD egimli,
dekapaj ise cevhere uyumlu olarak istiflenmistir. Ocagin dogu bolgesinde 20-30 m
kalinhginda zeolitik tif, diger bolgelerinde 0-2 m arasinda degisen ince tabakal kirectasi,
silistik-karstik bosluklu masif kirectasi, killi kirectasi, kil ve tif ardalanmali ince tabakali

birimler bulunur. Orti tabakasinin ortalama yogunlugu yaklasik 2,2 ton/m? dr.
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Kirectasi Formasyonu ~ 1,95 - 2,15 ton/m3

Zeolit Formasyonu ~ 1,80 - 2,20 ton/ m®
Tif Formasyonu ~ 1,60 - 2,25 ton/m3
Kil Formasyonu ~ 1,75 - 2,10 ton/m3
KiltasI Formasyonu ~ 1,75- 2,10 ton/m3
Kolemanit Formasyonu ~ 2,20 - 2,35 ton/m3
Ortalama : 2,20 ton/m3

Ocakta genel sev acisi 20-30°, basamaklarin sev acilari 60-75° arasinda, genislikleri 10-25

metre arasinda, yiksekligi 10 m’dir.

01.01.2008 tarihinde uygulanmaya baslanan fiili projede basamak yiiksekligi 10 m basamak
genisligi 15-17 m. basamak sev acisi 50 — 70, genel sev acisi batida 20-25, doguda ise
tuflerin bulunmasi nedeniyle 30 glineyde, slam havuzu sinir bélgede 15-45 , kuzeyde 10 -

20 alinmistir.

3.1.7 Tenor dagilimi

Alt Borath birim igerisinde acilmis olan TUll agik ocaginda ortalama o6rti tabakasi kalinhigr 50
m, cevher zonu kalinligi 27 m. ve net cevher kalinligi 16,75 m olup, ortalama tenéri, ocakta

cevher damarlari icinde homojen bir yapi gosterip % 28,14 B,03 ‘dur.

3.1.8 Acik ocakta uygulanan ¢calisma yontemleri

Konsantrator ve 6glitme tesislerinin tlivenan cevher ihtiyaci; bolgedeki ocaklarda bulunan,
uleksit ve kolemanit cevherleri ile karsilanmaktadir. Cevher yataginin sinirlarinin ve rezerv
miktarinin tespitine yonelik olarak 1976 yilindan itibaren sondaj faaliyetlerine baslanmis ve

arahklarla degisik yillarda sondaj calismalari gliniimiize degin devam ettirilmistir.
Acik Ocak 1976-1977 villarinda kapali ocak yontemiyle calismistir. 1981 yilindan itibaren
baslayan dekapaj faaliyetleri ile tivenan cevher Uretiminde “acik isletme metodu”

uygulanmaktadir. Kazi metodu olarak; yukaridan asagiya dogru ters konik spiral basamak
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yontemi uygulanmakta olup, kamyonlarin en alt kottaki cevhere ulasiminin saglanabilmesi
icin cevher tasima yollari spiral sistem ve/veya geri donimll sistemde olusturulmaktadir.
Dizayn edilen cevher basamaklarinin ylksekligi 10 £3 m, basamak genisligi ise 15 +8 m olarak

degismektedir.

Delme patlatma islemi ile gevsetilen cevher kayacinin kazisi hidrolik paletli ekskavatérlerle
yapilmakta ve ylkleme-tasima i¢in “hidrolik paletli ekskavatéor + kamyon sistemi”
uygulanmaktadir. Ocaktan cikarilan cevher gerektiginde tesislere beslemek lizere agik stok

sahalarinda stoklanmaktadir.

3.2 Vulcan Yazilimi ile Bor Sahanisinin Modellenmesi

Modelleme islemi, jeolojik arama c¢alismalari ve bu verilerinden faydalanilarak Vulcan
Madencilik programi ile yapilan calismalar olarak iki kissmda degerlendirilir. ilk asamada
sondaj lokasyonu tespiti ve sondajlarin yapilarak verilerinin toplanmasi, ikinci asama da
sondaj veri tabani olusturulup cevher kati modelinin meydana getirilerek, proje ve lretim

planlamasinin yapilmasi olarak tanimlanabilir.

Sondaj verilerinin veri tabani olusturulmasi ve modelleme yapilmasi agsamasinda Vulcan
madencilik programi kullanilmistir. Vulcan program olarak verilen verileri X, Y ve Z kartezyen
koordinatlarinda atamalar yaparak, istenilen modellemeyi olusturmayi saglayan bir 3 boyutlu

modelleme programidir.

Modelleme asamasinda topografya, sondaj, cevher yatagi ve acik isletme sahasinin

modellenmesi yapilmistir. Bu asamalar asagida sirasiyla resimlerle ifade edilmistir.

3.2.1 Veritabani

Madencilik programlarinda veri tabanin olusturulmasi biitiin yapilacak islemlerin temelini
olusturmaktadir. Veri tabanini olusturmak icin sondaj verileri girilmesi gerekir, veri tabanina
sondaj ismi, yatay, diisey ve dikey koordinat bilgileri, sondaj egimi, dogrultusu, uzunlugu,

cevherin hangi derinliklerde kesildigi, cevher kesilen metrelere karsilik gelen karot analizleri
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neticesinde 06grenilmis tendr ve kalite degerleri ve formasyon bilgileri gibi veriler
programlarin istedikleri formatlarda hazirlanarak yiklenir, bunlar collar, survey ve assay

dosyalari altinda girilmelidir.

Collar dosyasinda Sekil 3.7’de gorildigi gibi holeid (sondaj ismi), easting (dogu) , northing

(kuzey), elevation (uzunluk) ve depth (derinlik) verileri girilir.

:1 YULCAN 8.0.2 (Build 3374): Isis C:\Users!Alit Desktop',2018 prj - [Database: alitulu.aaaisis]
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Sekil 3.7 Collar dosyasinin olugturulmasi.

Assay dosyasinda Sekil 3.8’de goriildiigu gibi hole id (sondaj ismi), from (giris), to (cikis) , litho

ve tenoér verileri girilir.
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Sekil 3.8 Assay dosyasinin olugturulmasi.

Survey dosyasinda Sekil 3.9’ da goruldugu gibi hole id (sondaj ismi), depth (derinlik), azimuth

(dogrultu) ve dip (egim) olarak girilir.

oy YULCAN 8.0.2 (Build 3374) : Isis C:\Users" Ali',Desktop’, 2018 prj - [Database: alitulu.aaa.isis]
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Sekil 3.9 Survey dosyasinin olugturulmasi.

Veri tabanina olusturulduktan sonra sondajlar program ekraninda Sekil 3.10’da gorildigi

gibi gorintilenir.
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Sekil 3.10 Sondajlarin ekranda gériinimu.

3.2.2 Topografyanin modellenmesi

Topografik 6lciim sonucunda elde edilen sayisal veriler Sekil 3.11" de goruldugi gibi dxf.
uzantil olarak programa yuklenir ve iginden istenilen dosya Sekil 3.12" de oldugu gibi segilir,

Uggenlenerek ylizey modeli olusturulur.
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Sekil 3.11 Cad. dosyasinin segilimi.
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Sekil 3.12 Topografyanin sayisal verilerinin aktarimi.

Topografyanin sayisal verileri Sekil 3.13’te goriildigu gibi ekranda 6n izlenir.

Sekil 3.13 Topografyanin sayisal verilerinin gériinima.

Sayisal veriler licgenlenerek topografya kati modeli elde edilmis olunur (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Topografyanin 3 boyutlu modellenmis hali.

3.2.3 Cevher yataginin modellenmesi

Cevher vyataginin modellemesi yapilirken madencilik programlarinda; kesitten kati
modelleme, yilzeylerden kati modelleme gibi farkli modelle teknikleri kullaniimaktadir.
Modelleme yapilirken sahanin jeolojik yapisina gére en uygun teknik secilmelidir. Kati
modelleme isleminde kullanilacak olan modelleme yonteminin seciminde, maden yataginda
bulunan cevherin tipik 6zellikleri, sondaj planlari, cevherin yataklanma tiri, saha jeolojisi,
tenor dagihmi, kullanilan madencilik programi gibi bircok parametre g6z oOniinde
bulundurulmalhdir. Yapilan kati modeller en 6nemli 6zelligi sadece cevher yataginin 3 boyutlu
geometrik gorlintlslinli vermez ayni zamanda hacim hesaplamalarinda vyani, rezerv

hesaplamalarinda da kullanilir.
Bu c¢alismada kullanilan programda 3 farkli kati modelleme teknigi mevcut olup bunlar

hakkinda bilgi verilmis ve sahaya daha uygun olan ylzeyler arasi kati modelleme ile en

kesitten kati modelleme teknikleri kullanilarak karsilagtiriimistir.
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3.2.3.1 Enkesitten noktaya kati modelleme

Enkesitten noktaya kati modelleme yontemi, cevher sinirlarinin azalarak sonlandig
durumlarda kullaniimaktadir. Bu yontemde enkesite paralel, cevherin bittigi lokasyonda bir

nokta belirlenir, en kesit ve bu nokta arasi program yardimi ile kati modellenir.

Enkesitten noktaya kati modelleme yontemi ¢ok kullanilmayan ve kullanimi tavsiye
edilmeyen bir yontemdir. Genelde modellenecek yatagin kigiuk boyutlu olmasi halinde

kullaniimaktadir.

3.2.3.2 Kesitlerden kat1 modelleme

Kesitlerden kati modelleme yonteminde, sahada cevher oldugu bilinen, sondajlarin oldugu
topografya boyunca belli bir dogrultuda ve dizlemde en kesitler alinir. Alinan en kesitler
sayisallastirilarak sirayla secilimi yapilir ve kati modeli olusturulur. Bu yontem de en kesitlerin
¢izilmesi ve sinirlarinin  belirlenmesi isi uygulayicinin  saha bilgisi ve becerisini

gerektirmektedir.

Enkesitlerden kati modelleme yontemi topografyasi diiz olan ve ayni kotlarda devam eden
sahalarda kullanilmaktadir. Bunun yani sira arazide yapilan sondajlarin mimkin oldugu
kadar ayni diizlem (zerinde olmasi maden yataginin bu yéntemle kati modellenmesinde

oldukca iyi performans sonuglari vermektedir.

e Kesit alma islemi

Klasik kesit alma isleminin madencilik programlarinda yapilmasi islemidir. Ekrana sondajlarin
jeolojik verilerini iceren formasyonlarini belli olacak sekilde li¢ Boyutlu gorintisi getirilir.
istenilen dogrultu ve yonde kesit giizargahi belirlenir. Klasik ydntemde oldugu gibi kesitler
arasi mesafe ve kesit etki degerleri elle ya da otomatik olarak belirlenir. Ekrandaki sondaj
gorlntilerine cevher giris ve ¢ikis noktalari referans alinarak cevheri o kesit icin temsil eden

sinirt Sekil 3.15 gibi cizilir.
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Sekil 3.15 Kesit alma islemi.

Cevher sinirlari gizilirken inisiyatif alinarak cevher giris ve ¢ikis noktalari, faylar ile bir 6nceki
ve sonraki kesitler goriintilenerek, sondaj verilerini destekleyecek bilgilerden de
faydalanilmasi gereklidir. Kesit alma islemi Sekil 3.16’da ki gibi cevher yatagi boyunca devam

ettirilir.

Sekil 3.16 Hat boyunca kesitlerin gorinima.
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¢ Kati modelleme

Elde edilen kesitler Ggcgen model teknigi ile doldurularak Sekil 3.17'de ki cevher kati modeli

elde edilir.

Sekil 3.17 Cevher kati modeli.

3.2.3.3 Yiizeyler arasi kat1 modelleme

Yiizeyler arasi kati modelleme yontemi, cevher yataginin sinirlarini belirleyen iki ylizeyin (st
ve alt) ¢ boyutlu olarak modellenmesi ve bu ylzeylerin arasinin doldurularak kati modelin
elde edilmesi prensibinden olusmaktadir. Bu yontemin avantaji, (¢ boyutlu modelleme

yapilirken elde edilen ylizeyler sayesinde cevher yataginin sinirlari da belirlenmis olmaktadir.

e Damar yiizeylerinin modellenmesi

Yizey modelleme sirasinda kullanilacak olan yontemin belirlenmesini; sahadaki cevherin
yataklanma sekli, veri tabani, kullanilacak olan madencilik programi gibi bircok parametre

etkilemektedir. Damar yizeylerinin modellenmesi isleminde farkh teknikler bulunmaktadir:

v" Uggenleme Yontemi: Noktalarinin islenerek ticgenler agi olusturulmasina dayanir.
Ucgenlemenin amaci sz konusu yiizeyi, birbirleri (izerine binmeyen iicgen elemanlarin
toplami seklinde ifade etmektir. Yizeyi olusturan Uggenlerin kdse noktalari dayanak

noktalaridir ve her bir dayanak noktasi en az bir tiggenin kdse noktasini olusturur.
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v En yakin mesafe yontemi: Gercekte jeoistatistiksel bir teknik degildir. Bu yéntem ile

kestirilecek noktaya en yakin kompozit degeri, kestirim degeri olarak atanir.

v' Ters uzakhk yéntemi: Noktanin degeri bu noktanin kestiriminde kullanilacak
kompozit verilerin agirhkli ortalamasi alinarak hesaplanir. Agirliklar, kestirilecek nokta

ve kompozit veri arasindaki uzakligin tersi ile orantili bir sekilde hesaplanir.

v Krigleme yontemi: Kestirilecek noktanin degeri, bu noktanin kestiriminde kullanilacak
kompozit verilerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir. Agirliklar, kestirim hatalar
ortalamasi sifir ve varyansi en kiiclik olacak sekilde belirlenir. Bu nedenle digerleri

arasinda istatistiksel olarak en az hata Ureten bir yontemdir (Netcad 2018).

Calismada damar ylizeylerini modellemek amaciyla tercihen Ucgenleme yontemi

kullantimistir.

Sondajlarda en Ust cevher tabakasi olan yesil cevher girisi Sekil 3.18 ve en alt cevher tabakasi
olarak da 4. damar ¢ikis ayri ayri liggen modelleme yontemi ile modellenerek Sekil 3.19'da

goruldugl gibi cevher zonun alt ve Ust ylzeyleri olusturulur.

Triangulaktion
CiUsersialiiDeskioph 2018 prifywesil_tawvan.sre

Sekil 3.18 Cevher damar Ust yuzeyi.
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Sekil 3.19 Cevher alt ve Ust yuzey gérinima.

Damarlarin herbiri Sekil 3.20’de gérildigi gibi sondajlarda ki cevher giris ve gikislarina gore

ayri ayri modellenir.

Sekil 3.20 Kesit gérinum cevher damarlari, sondajlar ve topografya.
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e Damar yiizeylerinden kat1 model yapilmasi

Ucgenleme ydntemi ile olusturulan damar alt ve st yiizeylerinin arasi doldurularak cevher
zonun kati modeli olusturulmus olunur. Bu islem her bir damar igin yapilarak dort farkl

damarin kati modelleri olusturulur ve rezerv hesaplanir.

3.2.4 Kesitlerden kat1 modelleme ve yiizeyler arasi kati modelleme yontemlerinin

karsilagtirilmasi

Yontemlerin karsilastirlmasinda en fazla kalinliga ve ekonomik degere sahip olan kristal
cevher damari verileri kullanilmistir. Calismada literatlirde en ¢ok kullanilan ve sedimanter
yaplya sahip olan cailsma sahasi icin en uygun oldugu distinilen, ‘Kesitlerden Kati Model’ ile

‘Yizeyler Arasi Kati Model’ olusturma teknikleri kargilagtiriimistir.

Sahada Sekil 3.21’de gorildtgl gibi sondaj bulunmayan fakat cevher oldugu tahmin edilen

bolgelerin varhgi sdylenebilir.

Sekil 3.21 Saha sondajlarinin gérinuma.

Sondajlarin  bulunmamasindan dolayr cevher oldugu distndlen bolgelerin  kesiti

alinamamakta ve modellenmesi yapilamamaktadir. Bunun icin kesit alinarak yapilan
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modelleme isleminde modelin tiim cevher sahasini temsil etmedigi dustinilmektedir. Bu
sorunun, sondajlarin olmadigl bolgelerde hayali sondajlar oldugu varsayilarak ya da kesit
araliklari arttirilarak ¢ozilebilecegi dusunulebilir. Ancak sondaj bulunmayan bdlgelerin
uzakligl mevcut sondajlarin kendi arasindaki mesafelerinden ¢ok daha fazla oldugu igin
saglikh sonuclar vermeyecektir. Sondaj planlamalarinin ayni sekilde rezerv hesaplamalarinda
da c¢ok onemli bir yere sahip oldugu rezerv hesap yontemlerinin karsilastirilmasi

¢alismalarinda da deginilmistir.

Yiizeyler arasi kati modelleme tekniginde ise modellenecek cevherin bulundugu butin
sondajlar kullanilarak cevher alt ve Ust ylzeyleri Sekil 3.22" de gorildigu gibi modellenir ve
bitin saha temsil edilmis olunur. Bu teknigin eksikligi ise; rezerv sinirlarinin sondajlarin son
buldugu noktaya kadar hesaplanabilmesi ve sondajlarin arasindaki antikilinal ve

senklinallerin hesaba alinamamasidir.

Sekil 3.22 Yizey modellemesi.

Acik ocak planlamasinda en 6nemli konularin basinda sondaj planlamasi gelmektedir. Yapilan
bu calismada gorildigi gibi; mevcut ocak sondajlari belirli bir diizen icinde olmadigi icin
alinan en kesitlerin de belli bir dlizeni yoktur. Bu durum, en kesitten kati modelin diizgiin bir

sekilde olusmamasina neden olur. Bu nedenle en kesitten kati model tekniginin saha jeolojisi
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icin daha uygun, fakat sondaj planin diizenli olmamasi ve sondajlarin sik olmamasindan
dolayi galisma sahasi rezerv hesabi i¢in uygun olmadigi sonucuna variimistir.

Yiizeyler arasi kati model tekniginin cevherin yapisi ve bolge jeolojisi gbz o©ninde
bulunduruldugunda eksikliklerine ragmen daha saglikli sonuglar verdigi saptanmistir. Bu
yontemin kullaniimasindaki diger bir etken ise daha dnce bilgisi verilen saha jeolojisinde

herhangi bir fay hattina rastlanmamasidir.

3.2.5 Rezerv hesap yontemlerinin karsilastirilmasi

Rezerv hesap yonteminin segimi dogru bir Uretim planlamasi igin ¢ok 6nemlidir. Yapilacak
olan uretim planlamasi sonucunda elde edilecek olan rezerv ortli kazi oranina direkt etki
etmekle birlikte ocagin ekonomik degerini de belirlemektedir. Madencilik programlarinda
hesaplanan kati model hacminin cevher yataginin rezervini verdigine daha 6nce deginilmistir.
Madencilik programlarinda rezerv hesaplamalari kati modelin yani sira DTM modiilleriyle ve
blok modelleme ile de yapilabilmektedir. Bu ¢alismada volkano — sedimanter yapiya sahip
olan sahaya uygun oldugu distnulen, ‘Kesitlerden kati model’ ve ‘DTM teknigi’ ile rezerv
hesaplari karsilastirilmistir. Diger bir yontem olan blok modelden rezerv hesap yontemi,
calisilacak sahada tendr dagilimi homojen bir yapi gosterdigi icin gerek gorilmemis, fakat

bilgisi verilmistir.

e Blok model yontemi ile rezerv hesabi

Blok model yonteminde; maden yataginin iki ve (ic boyutlu variogram analizi yapilarak
yatagin boyu, egim, kalinligi ve dogrultusu tespit edilmis olur. Tespit edilen bu degerler
Isiginda jeoistatiksel yontemler kullanilarak bloklara ten6r atamasi yapilir. Rezerv hesabinin
temel mantig1 bloklarin yatak sinirlari icerisinde kalan kisminin toplam hacminin tesbitine
dayanir. Buna gore bloklarin ebatlari daha dnceden atanmistir ve miktari da bilinmektedir.
Buradan gelen hacim hesabi program vasitasiyla yogunluk ile carpildiginda yatagin rezervi
tespit edilmis olur. Jeoistatistiksel yontemlerle yapilan tenor dagilimi tespiti, rezervi daha

detayli ve etkin bir sekilde saptayabilmeye yardimci olur. Ayni tendrdeki bloklarin agirhiklar
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degerlerinin toplanmasi ile yataktaki cevherin tendr araliklarina gore miktari tespit edilmis
olur. Bu sonug derinlik ya da yon bilgileri ile birlikte raporlanarak maden isletmeciligi

acisindan cok degerli bilgiler elde edilmis olur.

e Kati model teknigi ile rezerv hesabi

Cevher yataginin kati modeli daha éncede deginildigi gibi farkli yontemlerle olusturula bilinir.
Bu galismada literatiirde en ¢ok kullanilan “en kesitten kati model” teknigi ele alinmistir. Kati
model Sekil 3.23’te goruldiugi gibi sondajlar yardimi ile kesitlerden olusturulur. Programda
olusturulmus her yeri tamamen kapali olan Sekil 3.24’te ki kati modelin tamaminin hacimsel
verileri gorlebilir. Yatagin hacmi ile yogunlugun carpildiginda yatagin rezervi bulunmus
olunur. Ozellikle yatagin tendrsel dagiliminin homojen oldugu bilinen ¢alismalarda ¢ok hizli
ve dogruya yakin sonug alinabilinir, fakat mutlaka sondaj planlari diizgiin olmalidir. Ocaklarda
dekapaj ve Uretim igin hesap yapilirken, ocagin isletilmesi asamasinda, hizli bir sekilde
maliyet hesabi yapilmasi gerektiginde kullanilabilinir. Kati model teknigi yontemi tendr
dagihiminin bulunmasinin gerekli oldugu ve ekonomik olarak isletilebilen tendr araliklari ile
isletilemeyecek kadar disuk tendrli cevherin beraber ayni yatak icerisinde olan sahalarda

istenilen detayli sonucu verememektedir.

Sekil 3.23 Kesit alma iglemi.
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Sekil 3.24 Kesitlerden elde edilen kati model.

Olusturulan kati modelden kristal cevher rezerv miktari: 4 178 703,250 m? olarak

hesaplanmistir.

e DTM teknigi ile rezerv hesabi

Bu yontem dogrusal egim dogrultu ve homojen yayilim gdosteren cevher giris ve cikislarina
sahip cevher yataklarinda istenilen sonucu verebilmektedir. Bununla birlikte kalinhigi az olan
ve yayillimi fazla olan cevher yataklari da bu yontem icin dogru sonucu vermektedir. Rezerv
tespitini yapabilmek igin, sondaj verilerinden yola gikilarak cevher giris ve ¢ikis noktalarinin
sayisal degerlerinden cevher giris ve ¢ikislari icin esylkselti egrileri hazirlanir. Bu egrilerden
Vulcan programinin tg¢genleme moddull ile Gi¢c boyutlu modeli yapilir. Giris ve ¢ikis ylizey
modellerinin arasi Sekil 3.25'te oldugu gibi olustugunda artik hacim hesaplamasi

yapilabilmesi icin uygundur. Hesaplanan hacim tenoér ile carpilarak rezerv bulunmus olur.
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Sekil 3.25 Kristal cevher ylzeyleri.

DTM teknigi ile rezerv hesabl isleyis acisindan damar ylzeylerinin modellenerek kati model

yapilmasi yontemi ile benzerlik gostermekte ve yakin sonuclar vermektedir.

o Kesitlerden kati model teknigi ve dtm tekniginin karsilastiriimasi

Tekniklerin karsilastirimasinda en fazla kalinhga ve ekonomik degere sahip olan kristal
cevher damari verileri kullanilmis olup, ‘Kesitlerden Kati Model’ ve ‘DTM tekniginin’ verileri

kiyaslanmistir.

Yapilan hesaplamalarda DTM tekniginin toplam hacminin; 996 285,747 m? daha fazla oldugu
gortlmistir. Bunun baslica nedenin daha o6nce de deginildigi gibi mevcut acik ocak
sahasindaki sondajlarinin bir plan icerisinde olmamasindan (Sekil 3.26) ve sondajlarin genis
aralikh olmasindan dolayi sondaj yapilmayan fakat cevher oldugu tahmin edilen bolgelerin

modellenemediginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.26 Sondajlarin ve kesitlerin plan gérinima.

Acik ocak planlamasinda en 6nemli konularin basinda sondaj planlamasi gelmektedir. Kati
modelleme isleminde deginildigi gibi mevcut ocak sondajlarinin belirli bir dizen icinde
olmadigindan dolayi alinan en kesitlerin de belli bir diizeni yoktur. Bu nedenle kati modelden
rezerv hesaplamasinin dogru sonucu vermedigi goriilmektedir.

Daha oOnceki literatiir ¢alismalarinda rezerv hesabinin en dogru sekilde ‘Kati Model Rezerv
hesab!’ ile yapildigi ortaya konmasina ragmen, mevcut sondajlarin diizenli olmamasindan ve
saha jeolojisinde herhangi bir fay hatti bulunmadigi icin, bu calismada geri kalan kisimda
rezerv DTM Teknigi ve ylzeyler arasi kati model yontemi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

sonucunda;

Toplam Cevher rezerv miktari: 10 513 053,493 m>
e Sari Cevher rezerv miktari: 2 517 979,986 m®

e Yesil Cevher rezerv miktari:2 002 942,978 m*

e Kristal Cevher rezerv miktari: 5 175 088,997 m>

e 4.Damar Cevher rezerv miktari: 817 041,532 m>olarak bulunmustur.
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3.3 Uretim planlamasi

Cevher yataginin jeolojik, geometrik yapisina derinligine ve ekonomik kosullara bagli olarak
isletme tekniginin uygulanacagl modelin planlanmasini kapsar. Cevher lretiminin ekonomik
olarak gergeklestirilebilmesi igin, Uretilecek cevherden elde edilecek gelir, 6rti kaldirma
maliyeti ile cevher Uretim maliyetini karsilamalidir. Cevherin isletme teknigini belirleyen en
blylk faktor, kaldirilacak ortl tabakasinin miktaridir. Madencilikte bu faktor 6rti kazi orani
ile ifade edilir. Calismamizda, temsili acik ocak projesinde orti kazi orani bulunarak

yorumlanmistir.

3.3.1 Acgik ocak tasarimi

Acik ocak tasarimi olugsturmak igin literatiirde iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki
mevcut topografyadan asagl dogru yapilan tasarimdir. Bu tasarim tekniginde cevherin blok
modeli yapilarak bloklara tenor degerleri program yardimiyla atanir ve ekonomik olarak
hesaplanmakta olup, ac¢ik ocak siniri ve agik ocak planlamasi buna gore yapilabilmektedir.

Diger yontemde ise, tasarim ocak tabanindan topografyaya dogru yapilir.

Bu calismada sahadaki cevherin tamaminin Uretilebilmesi icin ocak tabanindan topografyaya
ya dogru tasarim planlanmistir. Tasarimi sinirlayan parametreler, ocak siniri, ocak genel sev
acilar, basamak yukseklikleri ve genislikleridir. Bu parametrelerin bazilari daha 6nce acgik
ocakta yapilan mevcut calismalardan bir kismini ise matematiksel hesaplamalarla

bulunacaktir.

3.3.2 Kontiirleme

Acik ocak tasariminda, ocak tabanin baslangicini belirlemek amaciyla en alttaki damar olan 4.
damarin taban ylizeyin kontoérlenmesi gerekmektedir. Bu islem yapildiktan sonra ocak tabani
hangi kottan baslanmasi isteniyorsa, o kotta ocak siniri gizilerek ocagin tabani olusturulur.
Mevcut ocak tabani 50 kotunda oldugu icin, yeni yapilacak temsili ocak Sekil 3.27'de

goruldugl gibi taban kotu da 50 secilmis ve bu kotta ocak tabani olusturulmustur.
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Sekil 3.27 Cevher taban kotlrinden proje tabanin olusturulmasi.

3.3.3 Basamak tasarimi

Sahadaki zeolitik zon ve borath zon igin ayri ayri basamaklarin, ylkseklik, genel sev ve
basamak sev agilari belirlenmis olup basamak genisliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Borat ve zeolit birimi Sekil 3.28’ de gorulmektedir.

Sekil 3.28 Sahadaki mevcut birimler (Ercanoglu vd. 2016).
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Ercanoglu vd. (2016) yapmis olduklari ¢alisma sonucuna gore, ocagin zeolitik tif zonun

bulundugu bdlge igin;

Genel sev agisi (a): 30 °
Basamak sev acisi( B+a): 75°
Basamak yuksekligi (h) :10 m

olarak tavsiye edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda basamak genisligi Sekil 3.29 da gorildigu Uzere;

h
b
esitliginden belirlenebilir. Buradan,
tan(75° _10 tan(30°) = 10
an(75%) =7 tan(30%) ==
a=3,73m a+b=17,34 m

Basamak genisligi = 17,34-3,73
Basamak genigligi(b) = 14 m

Ocagin kil ve bor zonun bulundugu boélge icin;

Genel sev agisi: 22 0
Basamak sev acisi: 60 0

Basamak yuksekligi: 10 m

_tgB xtga
Ctgf- tga

(3.1)

C.

Sekil 3.29 Basamak genisligi hesabi

olarak tavsiye edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda basamak genisligi;
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tan(60° —10 tan(22°) = 10
an(60°) = a an( )_a+b
a=577m atb=25m

Basamak genisligi = 25-5,77
Basamak genisligi(b) = 19 m

olarak bulunmustur.

3.3.4 Proje ve yolun ¢izilmesi

Yapilan hesaplama sonrasi ocagin kil ve bor zonun oldugu kisimda; basamak sev acilari 60 °
basamak yiikseklikleri 10 m ve basamak genislikleri 19 m zeolitik tiif zonunda ise sev acilari
75°, basamak ylkseklikleri 10 m ve basamak genislikleri 14 m olarak proje c¢izilmistir. Proje
yolunun kullanilacak kamyonlara gore genisligi 12 m 6n gorilmis olup ocak yol egimide 7 0
olarak alinmistir. Veriler dogrultusunda ocak basamaklari ve yolu Sekil 3.30’da goruldugi gibi

olusturulmustur.

Sekil 3.30 Projenin ¢izgi hali ve yol.
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Olusturulan acik isletme projesinin gizgi hali ve topografyanin 6n izlemesi Sekil 3.31 ‘de
gorildigu gibidir. Cizgilerin topografya Ustlinde kalan kisimlari daha sonra kesilerek kotlara

gore dlizenlenecektir.

Sekil 3.31 Projenin string hali ve topografya.

3.3.5 Projenin 3 boyutlu model haline getirilmesi

Projenin basamaklari olusturulduktan sonra hesaplama ve nihai proje icin 3 boyutlu model

haline donustirilmesi gerekmektedir. Projenin 3 boyutlu hali Sekil 3.32’de gorilmektedir.

Sekil 3.32 Proje 3 boyutlu modeli.



3.3.6 Proje ve topografyanin Kkesistirilmesi

3 boyutlu model haline gelen projenin topografyanin altinda kalan kismi acik ocak projesidir.
Nihai projeyi elde etmek icin, topografya ve kati model kesistiriimeli ve kesisimden elde
edilen kesisim cizgileriyle proje revize edilip, mevcut kotlara basamaklari baglanmali ve

tekrardan kati model haline getirilmelidir. Mevcut ocak topografyasi ve Projenin 3 boyutlu

hali Sekil 3.33 ‘de gortlmektedir.

e gt
SR

o vy 4
—_—

P e
Sekil 3.33 Proje ve topografya kesigimi
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Topografya ve projenin kesisimi, acik ocak yolu Sekil 3.34’ te gosterilmistir. islemlerden sonra
mevcut topografyanin sayisal hali ekrana getirilip, proje disinda kalan ¢izgiler ve yeni proje

cizgileri kotlarina gore birlestiriimeli ve daha sonra modellenmelidir.

Sekil 3.34 Projeden kesilip ¢ikarilacak alanlar.
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3.3.7 Nihai proje

Nihai proje kesisim cizgilerinin basamak sev Ustl ve sev altlari dizenlenerek, mevcut

topografya kotlarina Sekil 3.35'te goruldugi gibi baglanir.

Sekil 3.35 Kesisim cizgilerinin mevcut kotlara baglanmasi.

Basamak sev Ustleri ve altlari baglandiktan sonra Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’da goruldigu gibi g
boyutlu model haline getirilmistir. Proje ve topografya arasinda kalan kisim kazi yapilacak

alandir bu proje kapsaminda 5 540 710,507 m® kazi yapilacaktir.
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Sekil 3.36 Nihai proje.

Sekil 3.37 Nihai proje ve mevcut topografya.




Sekil 3.38 Cevher kati modelleri ve proje.

Proje, topografya ve cevher kati modelleri Sekil 3.38‘de oldugu gibi gorilmektedir. Proje
icinde kalan cevher miktarini tespit etmek icin, Sekil 3.39’de gorildigi gibi damarlar ayri ayri

proje ve topografya ile kesistirilip hesaplanmistir.

Sekil 3.39 Proje kapsaminda alinacak cevherin kesit gérinima.

57



Proje kapsaminda;

Yesil Cevher: 110 152,758 m?

Sari Cevher: 130 102,453 m*

Kristal Cevher: 277 256,140 m>

4. Damar Cevheri: 38 418,428 m>olmak Uzere;

Toplam proje kapsaminda ¢ikarilacak cevher miktari: 555 929,779 m? tiir (1223 045,51 ton)
Temsili proje icin Ortl kazi orani ise;

V: Bu Uretim igin kaldirilmasi gerekli toplam dekapaj hacmi

T: Belli bir isletme doneminde yapilacak cevher Giretimi

.. |4
Orti kazi orani: F (3.2)

4987 780,728m?

Ortii kazi orani: = = 4,07m?/ton olarak hesaplanmistir.

3.3.8. Uretim plam1 kapsaminda temsili acik ocak projesi icin makine ekipman

secimi

Calismanin bu boliminde projesi yapilmis olan temsili acik ocak projesinin 400 glinlik bir
slrecte acik ocak icin uygun gorilen kapasitelerdeki ekskavator, kamyon, delici makine ve
yardimci ekipman segimleri yapilacaktir. Bu seg¢im igin kullanilacak parametreler Cizelge

3.2’de goruldtgl gibi verilmis olup, hesaplamasi da ayni gizelge icerisinde yapilmistir.
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Cizelge 3.2 Acik isletme makine ekipman segimi.

Ekskavator ve kamyon hesabi Birim Katsay Formiil Deger
Dekapaj Miktar m’ 5,540,710.52
Caligma Suresi (Ay) (Fiili) ay 24
Calisma Stiresi ( Fiili) g 400
Giinliik Calisma Siiresi (Fiili) h/g 21
Toplam Galisma Siiresi h Calisma Siiresi*Giinliik Caligma Siiresi 8,400
Giinliik Ortalama Dekapaj m3/g Dekapaj Miktari / Calisma Siiresi 13,852
Saatteki Dekapaj Miktari m3/h Gunlik Ortalama Dekapaj / Gunlik Calisma Stresi 660
Dekapaj Yerinde Yogunlugu ton / m’ 2.20
Kabarma Faktdrii k 1.25
Dekapaj Kabarmis Yogunlugu ton/ m3 Dekapaj Yerinde Yogunlugu / Kabarma Faktoru 1.76
Kepge Doldurma Faktorii k 0.90
isletme Randimani k 0.80
Asgari Bir Kepge Hacmi m’ 4.00
Asgari Bir Kamyon Tonaji ton 30.00
Kepge Hacmi (Yerinde) m> (Asgari Bir Kepce Hacmi * Kepge Doldurma Faktérii)/ Kabarma Faktérii 2.88
Kamyon Hacmi (Kabarmis ) m> Asgari Bir Kamyon Tonaji / Dekapaj Kabarmis Yogunlugu 17.05
Kamyon Hacmi (Yerinde) m> Asgari Bir Kamyon Tonaji / Dekapaj Yerinde Yogunlugu 13.64
Tumba Mesafesi km 3.91
Dolu Kamyon Hizi km/h 30
Bos Kamyon Hizi km/h 50
Kamyonun Dolu Gidis Zamani (20 Sn.) min 60 (Tumba Mesafesi / Dolu Kamyon Hizi) *Katsayi+ Kantarda Bekleme Suresi 8.15
Kamyonun Tumba Etme Zamani min 2
Kamyonun Bog Gelis Zamani (15 Sn.) min 60 (Tumba Mesafesi / Bog Kamyon Hizi)*Katsayi + Kantarda Bekleme Siiresi 4.94
Kamyonun Ekskavatére Yanasma Zamani min 0.45
Ekskavatér Kepge Periyodu min 0.55
Bir Kamyonun Dolma Zamani min Ekskavator Kepge Periyodu *( Kepge Hacmi / Asgari Bir Kepge Hacmi)/ isletme Randimani  3.26

18.80
1 Kamyon Cevrim Zamani min Kamyonun Dolu Gidis Zamani + Kamyonun Tumba Etme Zamani + Kamyonun Bos Gelis

Zamani + Kamyonun Ekskavatére Yanasma Zamani + Bir Kamyonun Dolma zamani
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Cizelge 3.2 (Devam) Agik isletme makine ekipman segimi.

Ekskavatér ve Kamyon Hesabi

Birim Katsayr  Formiil DEGER
1 Saate Tasinan Kiibaj (Yerinde) m3 60 (Katsayi/1 Kamyon Cevrim Zamani)* Kamyon Hacmi 43.52
Kamyon Adedi adet Saatteki Dekapaj Miktari /1 Saate Tasinan Kiibaj 15.00
Ekskavatir Adedi adet B0 Yupce Doldutma Faktor * et Ramamens - Asgon Bi Kepge rmem " 300
Toplam Kamyon Tonaji m’ 1,10 (Kamyon Adedi * Asgari Bir Kamyon Tonaji *Katsay!) 495
Toplam Yiikleyici Hacmi m’ 1,10 (Ekskavatér Adedi * Kepge Hacmi *Katsayi) 13
Delici hesabi Birim Katsayi Formiil DEGER
Basamak Yuksekligi m 10
Delik Uzunlugu m Basamak Yuksekligi +1 11
Delikler Arasi Mesafe m 7
Delik Sev Mesafesi m 7
1 M Delik Bagina Kiibaj(Yerinde) m (Basamak Yiiksekligi * Delikler Arasi Mesafe * Delik Sev Mesafesi)/ Delik Uzunlugu 44,55
Delik Capi mm 152,4
Delici ilerleme Hizi m/h 25
Delici Adedi adet 0.80 gg:xiksqu:zli?;:sa?:ak;pa] /1 M Delik Bagina Kiibaj)/( Delici llerleme Hizi * Gunlik 1
Bir Giinde Delici Galisma Zamani h 0.80 ((Gunliik Ortalama Dekapaj *Katsayi)/ 1 M Delik Bagina Kiibaj)/( Delici ilerleme Hizi) 10.00
Yardimci is makinalari hesabi
Giinliik Kiirenecek Tumba h 0.23 Giinliik Ortalama Dekapaj *Katsay! 3,186
Bir Dozerin Kiireme Kapasitesi m®/h 530
Tumbada Dozer Sayisi adet Gunltk Kurenecek Tumba /( Bir Dozerin Kiireme Kapasitesi * Gunlik Galisma Siresi) 1.0
Bir Gundeki Kireme Muddeti h Gunluk Kurenecek Tumba / Bir Dozerin Kiireme Kapasitesi 6
Greyder Adedi adet 1
Greyder Calisma Zamani h 10
Sulama Tankeri adet 1
Sulama Tankeri Calisma Zamani h 12
Mazot Tankeri adet 1
Mazot Tankeri Calisma Zamani h 5
Loder adet 1
Loder Calisma Zamani h 10

Acik Ocak Sahasinda Ongériilen Pagal Delme-Patlatma Orani = % 80



4.SONUC

Bu calismada; diinya rezervinin ylizde 74’0 tilkemizde bulunan ve stratejik bir yere sahip olan
bor cevherinin U¢ boyutlu olarak modelleme ve rezerv hesap yéntemlerinden, uygun olanin
secilip, rezerv hesabinin vyapilmasi ve verimli bir sekilde projelenerek (iretiminin
gergeklestiriimesi amag edinilmistir. Bu kapsamda entegre madencilik yazilimlarindan olan

Vulcan madencilik programlari kullanilmistir.

Sahadan topografik ol¢climler sonucunda elde edilen sayisal veriler modellenerek sahanin (g
boyutlu topografyasi olusturulmustur. Daha 6nce sahada yapilmis olan 71 adet sondaj
yorumlanarak, program veri tabanina aktariimis ve kati model yontemlerinden ‘cevher
ylzeylerinden kati model’ ve ‘En kesitlerden kati modelleme’ teknikleri ile modellenerek
karsilastirilmis, cevher yatagina, saha jeolojisine ve sondaj planlarina uygun bulunan ‘cevher
ylzeylerinden kati model’ teknigi kullanilmistir. Cevher rezervinin hesaplanmasinda farkli
yontemler karsilastirilmis ve saha icin en uygun yontem olarak tayin edilen DTM teknigi ile
rezerv hesabi kullanilmistir. DTM ile yapilan rezerv hesabi ve ‘ylizeyler arasi kati modelleme’
teknigi ile yapilan rezerv hesabi ile yakin sonuglari verdigi gortilmuistiir. Bunun nedeni benzer
tekniklerle modellemelerinin yapilmasidir. Saha sondaj planlari ve sondajlarin sikligi, kati
model yapilmasi ve cevher rezerv hesaplanmasi islemlerindeki yontem segiminde en 6nemli
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sondaj planlarinin diizglin olmasi ve sondajlarin sik
araliklarda yapilmasi kati model ve rezerv hesabinda, hata payinin azalmasini sagladig
gorllmustir. Bu calismada yapilan hesaplama ile elde edilen toplam rezerv 10 513 053,493
m? tiir. Mevcut ocaktan giniimize kadar Uretilen miktar 2 272 200,56 m> olup toplam
rezervden cikartildiginda heniiz Gretilmemis cevher rezervinin hacmi 8 300 852,933 m?
oldugu soylenebilinir. Sahadaki bor cevheri sedimanter bir yataklanma gosterdigi, tenor ve
safsizliklar bakimindan homojen bir dagilimda olmasindan ve herhangi bir fay hattina
rastlanmamis olmasindan dolayr blok model yapmaya gerek gorilmemis, kati model

Uzerinden Uretim planlamasinin revizyonu ve rezerv hesaplari yapilmistir.

1981 yilindan bu yana acik ocak Uretim yontemi ile calismakta olan, 2008 yilinda klasik

yontemlerle lretim planlamasi ve nihai projesi yapilan acik ocagin, basamak genisligi 5 - 12

61



m, basamak yiksekligi 10 m, genel sev acisi; zeolotik tif zonunda 40° ocagin kil ve bor
zonunda 25° - 60° diger yonlerde 70° - 75° olarak hesaplanmistir. Agik ocagin revizyonu
asamasinda acik ocak parametreleri, genelsev acilari Ercanoglu vd. (2016) raporuna goére
revize edilerek, zeolotik tif zonunda 30° kil ve bor zonunda 22° alinmistir. Basamak
genisiligi ise zeolitik tUf zonu igin 14 m, kil ve bor zonu igin 19 m hesaplanmistir. Bu veriler
dogrultusunda agik ocak parametreleri revize edilerek agik ocagin Vulcan madencilik

programi ile modellemesi ve temsili projesi yapiimistir.

Vulcan madencilik programi yardimi ile lretim planlamasinin ve projesinin revizyonu
asamasinda sondaj ve modelleme calismalarinda cevherin dogrultusunun kuzey-dogu,
egiminin ise glney-dogu dogrultusunda oldugu bilinmektedir. Bolgenin dogu tarafina
gidildikce ylkseltinin artmasi ve cevherin derinlere dalmasi, bati ve gliney dogrultularda
cevherin bulunmamasi agik ocagin otelenmesinin kuzey-dogu dogrultusunda olmasini

zorunlu hale getirmistir.

Proje calismasi kapsaminda cevherin tamamini verimli bir sekilde Uretebilmek icin cevher
tabanindan topografyaya dogru bir tasarim secilmistir. Acik isletme tasarim parametreleri alt
borat zonu ve tif zonu igin ayri ayri belirsizlikleri hesaplanmis ve temsili agik ocak projesi
c¢izilmistir. Cizilen proje ¢ boyutlu kati model haline getirilmis, mevcut ocak ile kesistirilerek
bunun sonucunda nihai proje cizgileri elde edilmistir. Nihai proje cizgileri kapsaminda proje
basamaklari tekrardan olusturulmus ve mevcut ocak kotlarina baglanmistir. Elde edilen proje
U¢ boyutlu kati model yapilarak temsili proje elde edilmistir. Temsili nihai projenin hacmi 5
540 710,507 m? tur. Nihai proje kapsaminda 555 929,779 m? cevher elde edilecektir. Son

olarak nihai proje kapsaminda agik ocak icin temsili ekipman segimi yapiimistir.
Rezerv hesaplamasi ve ocak planlamasinda bilgisayarli modelleme teknigi kullanimi ile daha

dizenli bir ¢alisma yapilacagi, Uretim verimliliginin artirilacagi, karsilasilabilecek risklerin

azaltilacagi distnidlmektedir.
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Cizelge EK.1 Assay Dosyasi.

EKLER

Holeid From To

TS 1 0 84.4
TS 1 84.4 86.7
TS 1 86.7 88.2
TS 1 88.2 90.2
TS 1 90.2 91.7
TS 1 91.7 99.9
TS 1 99.9 104.2
TS 1 104.2 105.35
TS 2 0 62

TS 2 62 65.3
TS 2 65.3 67.2
TS 2 67.2 69.8
TS 2 69.8 72.5
TS 2 72.5 74.9
TS 2 74.9 79

TS 2 79 80

TS 3 0 62

TS 3 62 63.5
TS 3 63.5 67

TS 3 67 69.1
TS 3 69.1 76.45
TS 3 76.45 77.4
TS 4 0 60

TS 4 60 61.1
TS 4 61.1 64.45
TS 4 64.45 69.35
TS 4 69.35 73.75
TS 4 73.75 74.85
TS 5 0 66

TS 5 66 69.3
TS 5 69.3 72.9
TS 5 72.9 77.7
TS 5 77.7 78.2
TS 5 78.2 88.35
TS 5 88.35 90.9
TS 5 90.9 92.3
TS 6 0 49.2
TS 6 49.2 52.25
TS 6 52.25 55.5
TS 6 55.5 58.8
TS 6 58.8 60.5
TS 6 60.5 68.8
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_6 73.1 73.6
TS 7 0 30

TS 7 30 32.6
TS 7 32.6 36.4
TS 7 36.4 39.6
TS 7 39.6 42.6
TS 7 42.6 48.7
TS 7 48.7 54.6
TS 7 54.6 54.75
TS 8 0 49.15
TS_8 49.15 51.35
TS_8 51.35 55.25
TS_8 55.25 58.5
TS_8 58.5 59.7
TS_8 59.7 69.6
TS_8 69.6 71.3
TS 8 71.3 72.95
TS 9 0 44.7
TS 9 44.7 47.7
TS 9 47.7 51.2
TS 9 51.2 55

TS 9 55 55.7
TS 9 55.7 64

TS 9 64 67.35
TS 9 67.35 68.25
TS_10 0 83.75
TS_10 83.75 85.5
TS_10 85.5 88.15
TS 10 88.15 91.2
TS 10 91.2 95.5
TS 10 95.5 104.65
TS 10 104.65 107.5
TS 10 107.5 107.9
TS 11 0 67.2
TS_11 67.2 73.05
TS_11 73.05 78.25
TS_11 78.25 81.05
TS_11 81.05 82.9
TS_11 82.9 90.7
TS_11 90.7 92.95
TS 11 92.95 94.2
TS 11 94.2 94.85
TS 11 94.85 95.65
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To

TS 12 0 51.6
TS 12 51.6 54.7
TS 12 54.7 57.6
TS 12 57.6 60.6
TS_12 60.6 62.95
TS_12 62.95 71.4
TS_12 71.4 73.7
TS_12 73.7 75.45
TS_13 0 39.3
TS_13 39.3 42.45
TS 13 42.45 45.3
TS_13 45.3 48.75
TS 13 48.75 50.95
TS_13 50.95 60.55
TS_13 60.55 62.45
TS 13 62.45 64.15
TS 14 0 84.5
TS 14 84.5 87.35
TS 14 87.35 90.05
TS 14 90.05 93.35
TS 14 93.35 95.05
TS 14 95.05 96.5
TS 14 96.5 106.45
TS 14 106.45 107.15
TS_14 107.15 109.5
TS_15 0 67.4
TS_15 67.4 69.85
TS_15 69.85 72.8
TS_15 72.8 75.1
TS_15 75.1 77.6
TS_15 77.6 87
TS_15 87 88.5
TS_15 88.5 89.4
TS_15 89.4 90.4
TS_15 90.4 90.7
TS_16 0 36.55
TS_16 36.55 39.75
TS_16 39.75 43.7
TS_16 43.7 46.45
TS_16 46.45 48.85
TS 16 48.85 51.2
TS 16 51.2 53.85
TS 16 53.85 65.2
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_16 67.15 67.75
TS_17 0 80.35
TS_17 80.35 82.65
TS_17 82.65 86.8
TS 17 86.8 87.4
TS 17 87.4 88.3
TS 17 88.3 90.2
TS_17 90.2 93.3
TS_17 93.3 95.35
TS_17 95.35 98.5
TS 17 98.5 99.1
TS 17 99.1 110.25
TS 17 110.25 113.3
TS_17 113.3 114.65
TS 18 0 69.45
TS 18 69.45 72.3
TS 18 72.3 75.75
TS 18 75.75 79.05
TS 18 79.05 80.35
TS 18 80.35 88.75
TS 18 88.75 89.7
TS 18 89.7 93.6
TS_18 93.6 98.3
TS_18 98.3 100.8
TS_18 100.8 101.5
TS_19 0 57.85
TS_19 57.85 60.25
TS_19 60.25 63.65
TS_19 63.65 67.4
TS_19 67.4 69.3
TS_19 69.3 73.6
TS_19 73.6 76.3
TS_19 76.3 80.4
TS_19 80.4 81.1
TS_19 81.1 83.2
TS_20 0 94
TS_20 94 97.05
TS 20 97.05 101.05
TS 20 101.05 103.5
TS 20 103.5 109
TS_20 109 110.35
TS_20 110.35 113.2
TS_20 113.2 115.05
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_20 117.3 118.85
TS_20 118.85 126.7
TS 20 126.7 129.1
TS 20 129.1 129.4
TS 21 0 77.9
TS 21 77.9 82.35
TS 21 82.35 85.6
TS 21 85.6 88.6
TS 21 88.6 91.4
TS 21 91.4 93.5
TS 21 93.5 94.65
TS 21 94.65 97.75
TS 21 97.75 111.5
TS 21 111.5 114.3
TS 21 114.3 115.9
TS 22 0 73.2
TS 22 73.2 75.85
TS 22 75.85 78.4
TS 22 78.4 81.3
TS 22 81.3 83.6
TS 22 83.6 93.65
TS 22 93.65 96.05
TS 22 96.05 97.95
TS 23 0 58.2
TS 23 58.2 60.9
TS 23 60.9 63.6
TS 23 63.6 67

TS 23 67 68.9
TS 23 68.9 78.4
TS 23 78.4 79.4
TS 23 79.4 81.4
TS 24 0 41.55
TS_ 24 41.55 45

TS 24 45 48.05
TS 24 48.05 49.9
TS 24 49.9 50.8
TS 24 50.8 51.6
TS 24 51.6 53.65
TS 24 53.65 62.5
TS 24 62.5 66.7
TS 24 66.7 68.5
TS_25 0 46.45
TS_25 46.65 51
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_26 46.75 49.3
TS_26 49.3 51.85
TS_26 51.85 54.65
TS_26 54.65 55.9
TS_26 55.9 65.2
TS_26 65.2 66.3
TS_26 66.3 67.5
TS 27 0 64

TS 27 64 66.9
TS 27 66.9 69.7
TS 27 69.7 74.5
TS_27 74.5 75.5
TS_27 75.5 85
TS_27 85 86.6
TS_27 86.6 87
TS_27 87 89.1
TS_27 89.1 89.7
TS_28 0 73.4
TS 28 73.4 79.1
TS 28 79.1 84.55
TS_28 84.55 88.75
TS 28 88.75 90.95
TS_28 90.95 98.65
TS 28 98.65 103.5
TS 28 103.5 106

TS 28 106 106.6
TS_29 0 84.15
TS_29 84.15 89.65
TS_29 89.65 105
TS_29 105 106.65
TS_29 106.65 110.3
TS_29 110.3 113.1
TS_29 113.1 116.6
TS_29 116.6 121.35
TS_29 121.35 124
TS_29 124 124.65
TS_29 124.65 134.7
TS_29 134.7 137.35
TS_29 137.35 138.15
TS 30 0 75

TS 30 75 78.45
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_30 81.3 84.85
TS_30 84.85 87
TS_30 87 101
TS_30 101.9 107.7
TS_30 107.7 110.1
TS_30 110.1 111.5
TS_30 111.5 112.2
TS_31 0 4.25
TS_31 4.25 5
TS_31 5 7.4
TS 31 7.4 9.7
TS 31 9.7 13
TS_31 13 14.45
TS 31 14.45 17.5
TS 31 17.5 23.75
TS 31 23.75 25.35
TS 31 25.35 27.2
TS_32 0 1.6
TS_32 1.6 2.3
TS_32 2.3 2.5
TS_32 2.5 2.7
TS_32 2.7 3
TS_32 3 3.35
TS_32 3.35 3.85
TS_32 3.85 4.2
TS_32 4.2 4.5
TS_32 4.5 4.95
TS_32 4.95 6.5
TS_32 6.5 15.35
TS_32 15.35 17
TS_32 17 18.25
TS_33 0 0.9
TS_33 0.9 2.65
TS_33 2.65 8
TS_33 8 8.6
TS_33 8.6 9.6
TS_33 9.6 16.3
TS_33 16.3 16.45
TS_33 16.45 17
TS_34 0 7.25
TS 34 7.25 10

TS 34 10 14

TS 34 14 17
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To

TS 34 21 34.25
TS_35 0 60.2
TS 35 60.2 61.35
TS 35 61.35 64
TS_35 64 70

TS 35 70 75.5
TS 35 75.5 85.45
TS_36 0 26
TS_36 26 26.65
TS 36 26.65 27.7
TS 36 27.7 28.55
TS_36 28.55 29

TS 36 29 30.25
TS 36 30.25 35.4
TS_36 35.4 38
TS_36 38 39.5
TS 36 39.5 41.9
TS 36 41.9 42.55
TS 36 42.55 49.7
TS 36 49.7 50.1
TS 36 50.1 50.7
TS_37 0 2
TS_37 2 5.55
TS 37 5.55 8.95
TS _37 8.95 11
TS_37 11 19

TS 38 0 41.35
TS 38 41.35 43.35
TS 38 43.35 47.6
TS 38 47.6 53.55
TS 38 53.55 56.5
TS 38 56.5 66.55
TS 38 66.55 67.8
TS 38 67.8 68.85
TS 39 0 5.5
TS_39 5.5 8

TS 39 8 10

TS 39 10 11.2
TS 39 11.2 12
TS_39 12 19.75
TS 39 19.75 22.7
TS_39 22.7 235
TS_40 0 46
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
TS_40 49.35 52
TS_40 52 55.7
TS 40 55.7 56.8
TS_40 56.8 65.2
TS_40 65.2 68.35
TS_40 68.35 70

TS 41 0 68

TS 41 68 71.35
TS 41 71.35 74.5
TS 41 74.5 91.1
TS 41 91.1 94.2
TS 41 94.2 96.35
TS 42 0 39

TS 42 39 43

TS 42 43 46.3
TS 42 46.3 49.4
TS 42 49.4 51

TS 42 51 58.5
TS 42 58.5 62.5
TS 42 62.5 63.6
BS 101 0 96
BS_101 9 98
BS_101 98 99.14
BS 101 99.14 100.5
BS 101 100.5 101.5
BS 101 101.5 102.5
BS_102 0 58
BS_ 102 58 61
BS_ 102 61 65
BS_102 65 69
BS_ 102 69 70
BS_102 70 80
BS_ 102 80 83
BS_102 83 83.5
BS_103 0 78.5
BS_ 103 78.5 86
BS_103 86 90.75
BS_ 103 90.75 98
BS_104 0 57
BS_104 57 61.5
BS_104 61.5 67
BS_104 67 70.5
BS_104 70.5 72.5
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
BS_105 0 67
BS_105 67 72
BS_105 72 72.5
BS_105 72.5 78
BS_105 78 79.5
BS_105 79.5 93.5
BS_106 0 41.4
BS_106 41.4 44.2
BS_106 44.2 48.5
BS_106 48.5 59.5
BS_106 59.5 64.5
BS_106 64.5 65

BS 107 0 129.5
BS 107 129.5 139
BS 107 139 149.6
BS 107 149.6 155
BS 107 155 160
BS 107 160 164
BS 108 0 58.5
BS 108 58.5 59.5
BS 108 59.5 60.5
BS 108 60.5 63
BS_108 63 66.5
BS_108 66.5 72.75
BS_108 72.75 73.5
BS_108 73.5 81.75
BS_108 81.75 84.5
BS_108 84.5 85.4
BS 109 0 24.5
BS 109 24.5 26
BS 110 0 52
BS 110 52 53.7
BS 110 53.7 84.8
BS 110 84.8 89.5
BS_110 89.5 95
BS_110 95 97.15
BS_110 97.15 97.85
BS_110 97.85 111.8
BS_110 111.8 113.5
BS_110 113.5 115
BS 111 0 182.5
BS 112 0 48
BS 113 0 102.5
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
BS 113 103.5 106
BS 113 106 109
BS 113 109 110
BS 113 110 110.5
BS 113 110.5 118
BS 114 0 79.25
BS 114 79.25 83.1
BS 114 83.1 88.7
BS 114 88.7 90.8
BS 114 90.8 93.5
BS 114 93.5 98.5
BS 114 98.5 109
BS 114 109 113.4
BS 114 113.4 114.4
BS 114 114.4 117
BS 114 117 121
BS 114 121 122
BS 114 122 125.7
BS 114 125.7 129.3
BS 114 129.3 130
BS 115 0 144
BS 115 144 146
BS 115 146 154.7
BS 115 154.7 158
BS 115 158 161
BS 115 161 165
BS_115 165 166.5
BS 115 166.5 171.67
BS_115 171.67 172
BS 115 172 174.5
BS_116 0 82.25
BS 116 82.25 90
BS_116 90 90.94
BS 116 90.94 96.5
BS 116 96.5 99.2
BS_116 99.2 104
BS 116 104 105
BS_116 105 119.25
BS 117 0 45

BS 117 45 47
BS 117 47 48
BS_117 48 60

BS 118 0 51.25
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Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To

BS_ 120 0 78

BS 121 0 51.5
BS 121 51.5 53

BS 121 53 55.7
BS 121 55.7 65.7
BS_122 0 83

BS_ 122 83 107

BS 122 107 108
BS_ 123 0 67.5
BS 123 67.5 70.5
BS_ 123 70.5 74.8
BS 123 74.8 78

BS 123 78 87.6
BS 123 87.6 90

BS_ 124 0 57

BS 124 57 58.5
BS 125 0 445
BS 125 44.5 46
BS_127 0 50

BS 128 0 49

BS 128 49 51

BS 128 51 57.1
BS 128 57.1 63.5
BS 128 63.5 64.9
BS 128 64.9 65.5
BS_135 0 360.45
BS 135 360.45 362.32
BS_135 362.32 367.75
BS 135 367.75 388.75
BS_135 388.75 391.45
BS 135 391.45 394.35
BS_136 0 173.2
BS 136 173.2 176
BS_136 176 184.7
BS 136 184.7 186

BS 136 186 189
BS_136 189 193

BS 136 193 194
BS_136 194 198.2
BS 136 198.2 205.5
BS_136 205.5 207.2
BS 137 0 182.5

80



Cizelge EK.1 (Devam) Assay Dosyas.

Holeid From To
BS 137 184.5 191
BS 137 191 192
BS 137 192 207.5
BS 137 207.5 210.5
BS 137 210.5 218
BS 137 218 221.5
BS 137 221.5 226.5
BS 137 226.5 228.2
BS 137 228.2 229.5
BS 137 229.5 241.2
BS 137 241.2 242.5
BS 137 242.5 244.4
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Cizelge EK.2 Collar Dosyasi.

Holeid Easting Northing Elevation Depth
TS 1 598095.3 4374826 150.38 105.35
TS 2 597932.7 4374011 137.28 80
TS_3 597911.6 4374928 152.24 77.4
TS 4 597894.4 4374693 146.44 74.85
TS_5 597982.9 4373933 133.61 92.3
TS_6 597851.4 4374023 147.21 73.6
TS_7 597869.6 4373901 120.25 54.75
TS_8 597782.4 4374149 151.63 72.95
TS 9 597858.9 4374113 142.39 68.25
TS_10 598066.9 4374048 134.99 107.9
TS 11 598044.8 4374121 136.11 98.5
TS 12 597939.2 4374151 137.07 74.45
TS 13 597852.4 4374181 140.04 64.15
TS 14 598102.4 4374152 137 109.5
TS 15 598012.2 4374196 138.15 90.7
TS_16 597899.3 4374206 139.06 67.75
TS_17 598127.1 4374206 137.86 114.65
TS_18 598067.3 4374222 138.13 101.5
TS_19 597975 4374240 139.28 83.2
TS_20 598192.6 4374236 139.42 129.4
TS 21 598145 4374285 139.31 115.9
TS 22 598057.6 4374320 140.41 97.95
TS_23 597959.2 4374357 141.31 81.4
TS 24 597888.8 4374325 139.94 68.5
TS_25 597767.1 4374414 142.42 51
TS_26 597877.4 4374431 141.55 67.5
TS_27 598019.9 4374385 142.19 89.7
TS 28 598114.7 4374347 140.38 106.6
TS_29 598244.4 4374417 144.24 138.15
TS_30 598149 4374448 141.96 112.2
TS_31 597814 4373694 101.71 27.2
TS_32 597744.2 4373818 112.31 18.25
TS_33 597750.2 4373771 109.21 17
TS _34 597850.6 4373727 101.47 34.25
TS 35 597947.9 4373713 119.47 85.45
TS_36 597907.6 4373761 100.96 50.7
TS_37 597770.4 4373858 111.55 19
TS_38 597957.9 4373843 110.76 68.85
TS_39 597810.9 4373937 103.08 23.5
TS_40 597766.5 4374064 157 70
TS_41 598017.2 4374006 131.76 96.35
TS_42 597910.3 4374084 129.14 63.6
BS_101 598093.2 4373681 141.34 102.5
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Cizelge EK.2 (Devam) Collar Dosyasi.

Holeid Easting Northing Elevation Depth
BS_102 597980.2 4374086 136.36 83.5
BS_103 597993.2 4373796 132.16 98
BS_104 597835.1 4373809 152.5 83.5
BS_105 597904.2 4373674 135.1 93.5
BS_106 597744.1 4373676 148.2 65
BS_107 598150.3 4373692 154.88 164
BS_108 597916.2 4373943 142.5 85.4
BS_109 597799.1 4373562 133 26
BS_110 597835.1 4373385 125 115
BS_111 598080.2 4373123 134.38 182.5
BS_112 598182.3 4373164 134.73 48
BS_113 598104.2 4374008 135 118
BS_114 598157.3 4374175 136.83 130
BS_115 598332.3 4374278 147.26 174.5
BS_116 598185.5 4374400 141.47 119.25
BS_ 117 597829.3 4374365 140.96 60
BS_118 597663.6 4374475 146.72 53.5
BS_120 598126.6 4374562 144.22 94
BS_121 597846.1 4374550 143 65.7
BS_122 598172.9 4374452 142.93 108
BS_123 598027.2 4374451 143 90
BS_124 597759.1 4374601 140.36 58.5
BS_125 597665.1 4374697 143.64 46
BS_127 597484.3 4374816 156.98 50
BS_128 597806.9 4374978 152.97 65.5
BS_135 598513.9 4373860 264.51 394.35
BS_136 598282.3 4374053 161.28 207.2
BS_137 598129.8 4373407 167 244.4
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Cizelge EK.3 Survey Dosyasi.

Holeid Depth Dip Azimuth
TS 1 105.35 -90 0
TS 2 80 -90 0
TS 3 77.4 -90 0
TS 4 74.85 -90 0
TS_5 92.3 -90 0
TS_6 73.6 -90 0
TS_7 54.75 -90 0
TS_8 72.95 -90 0
TS 9 68.25 -90 0
TS_10 107.9 -90 0
TS_11 98.5 -90 0
TS 12 74.45 -90 0
TS_13 64.15 -90 0
TS 14 109.5 -90 0
TS_15 90.7 -90 0
TS_16 67.75 -90 0
TS_17 114.65 -90 0
TS_18 101.5 -90 0
TS_19 83.2 -90 0
TS_20 129.4 -90 0
TS 21 115.9 -90 0
TS_22 97.95 -90 0
TS_23 81.4 -90 0
TS 24 68.5 -90 0
TS_25 51 -90 0
TS_26 67.5 -90 0
TS_27 89.7 -90 0
TS_28 106.6 -90 0
TS_29 138.15 -90 0
TS_30 112.2 -90 0
TS_31 27.2 -90 0
TS_32 18.25 -90 0
TS_33 17 -90 0
TS _34 34.25 -90 0
TS_35 85.45 -90 0
TS_36 50.7 -90 0
TS _37 19 -90 0
TS_38 68.85 -90 0
TS_39 23.5 -90 0
TS_40 70 -90 0
TS_41 96.35 -90 0
TS_42 63.6 -90 0
BS_101 102.5 -90 0
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Cizelge EK.3 (Devam) Survey Dosyas.

Holeid Depth Dip Azimuth
BS_102 83.5 -90 0
BS_103 98 -90 0
BS_104 83.5 -90 0
BS_105 93.5 -90 0
BS_106 65 -90 0
BS_107 164 -90 0
BS_108 85.4 -90 0
BS_109 26 -90 0
BS_110 115 -90 0
BS 111 182.5 -90 0
BS_112 48 -90 0
BS_113 118 -90 0
BS_114 130 -90 0
BS_115 174.5 -90 0
BS_116 119.25 -90 0
BS_117 60 -90 0
BS_118 53.5 -90 0
BS_120 94 -90 0
BS_121 65.7 -90 0
BS_122 108 -90 0
BS_123 90 -90 0
BS_124 58.5 -90 0
BS_125 46 -90 0
BS_127 50 -90 0
BS_128 65.5 -90 0
BS_135 394.35 -90 0
BS_136 207.2 -90 0
BS_137 244.4 -90 0
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