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OZET
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MADENIN KAYNAK KESTIRIMI

Yagiz TUNC

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Bolumiu
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Firat ATALAY
Subat 2024, 77 sayfa

Bu tez calismasinin amaci Eti Maden isletmelerine ait Kiitahya ili Hisarcik ilgesinde
Derekdy-Seyhler mevkiindeki sahada bor kaynaginin kestirimidir. Bu dogrultuda
sahada yapilmis sondaj raporlari ve jeolojik raporlar incelenmis, derlenmis ve bir veri
tabani olusturulmustur. Jeolojik surekliligi temsil eden kati model, bor sinir tenéru ve
cevherli formasyonlar géz 6nune alinarak kati model olusturulmustur. Sonrasinda
kestirimi yapilacak bor degerlerinin yatay ve disey yonde deneysel ve model
variogram analizleri yapilmistir. Kati modeli temsil eden blok model olusturuimus ve
bloklar ortalamasiz krigleme yontemiyle kestirilmistir. Ardindan, kestirimleri
dogrulamak amaciyla yonelim grafikleri olusturulmustur. Sonug¢ olarak belirli bir sinir
tenor kullanilarak kaynak kestirimi yapiimigtir. Kaynak modelin tendr tonaj egrisi elde

edilerek mevcut bolgede tendre bagh tonaj degisimi potansiyeli ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Maden kaynak kestirimi, Jeoistatistik, Bor



ABSTRACT

RESOURCE ESTIMATION OF BORON FIELD OF KUTAHYA EMET
LOCATED IN DEREKOY-SEYHLER

Yagiz TUNC

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Firat ATALAY
February 2024, 77 pages

The aim of this thesis study is to estimate the boron resource in the field located in
Derekdy-Seyhler location in Hisarcik district of Kutahya province, belonging to Eti
Maden Enterprises. In this regard, drilling reports and geological reports made in the
field were examined, compiled and a database was created. The solid model
representing geological continuity was created by considering the boron cut-off grade
and ore formations. Afterwards, experimental and model variogram analyzes were
made for the boron values to be estimated in horizontal and vertical directions. A block
model representing the solid model was created and the blocks were estimated by the
ordinary kriging method. Then, trend analysis graphs were created to verify the
predictions. As a result, a resource estimation was made using a certain cut-off grade.
By obtaining the grade tonnage curve of the source model, the potential for tonnage

change depending on grade in the current region has been revealed.

Keywords: Mineral resource estimation, Geostatistics, Boron
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
B :Bor
O : Oksijen
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1. GIRIS

Bor mineralleri binlerce yildir insanoglu tarafindan kullanip benimsenmigtir. Cam
endustrisinden uzay endustrisine kadar yuzlerce farkli sanayide kullanilir. ABD, AB
ve Japonya birgok gelismis Ulkede 6nemli bir tiketim maddesi olmustur. Gelisen
teknolojiyle birlikte boratlara olan talepte paralel olarak artmistir. Bu sebepten
Turkiye ekonomisindeki 6nemi gittikce deger kazanmaktadir. [1] Bazi istatistiklerde
tutarsizlik olsa da dinya bor rezervinin yizde 70’den fazlasi Ulkemizde bulunur.
Rezerv buyukligundn yaninda tendr yonunden de ¢ok iyi bir konumda yer alir.
2000’lere kadar rezerv ve cevher kalitesinde diger Ulkelere goére Ustunligumuizin
bulunmasina ragmen, uretimde istenilen dizeye c¢ikilamamigtir. Ama son yillarda
arama faaliyetleri ve zenginlestirme faaliyetleri buyuk bir ivme kazanip bor
piyasasinda yabanci sirketlere Ustunlik kurulmustur. Oncel galismalar
incelendiginde kaynak kestirim konularinda birgok farkli ¢galisma vardir. Fakat bor
madeninin kaynak kestirimi konusunda uUlkemizde erigilebilen yalnizca Tercan ve
Sarag’in “Tulovasi bor yataginin kaynak kestirimi” ¢alismasina rastlanir [2]. Bu
calisma disinda guncel ve erisilebilir bir galisma yoktur. Bor madenciligi ile ilgilenen
belli basl birka¢ uluslararasi girket ticari amaglardan kendi sahalarinin kaynak

kestirim raporlarini paylagsmaktan sakinmaktadir.

Bu calisma Eti Maden isletmelerine ait Kitahya ili Hisarcik ilgesinde Derekdy-
Seyhler mevkiindeki sahada yapilmis 43 adet sondaj ve yapilan kimyasal analizler
sonucu bor oksit ve sodyum oksitin kaynak kestirimini amaclar. Bu dogrultuda
sahada yapilmis sondaj loglari ve jeolojik raporlar incelenerek bir veri tabani
olusturulmustur. Daha sonra jeolojik surekliligi incelemek igin bor oksit sinir tendri
ve cevherli formasyonlar g6z o6nline alinarak kati model olusturulmustur.
Sonrasinda kaynak kestiriminde kullanilacak iki mineralin yatay ve disey yonde
variogram analizleri yapilip ihtiyag olan parametreler bulunmustur. Kati modele blok
model uyarlanmis olup ortalamasiz  krigleme ybdntemiyle kestirimler
gerceklestiriimistir. Ardindan elde edilen modeli dogrulama amacli yonelim analizleri
yapilmistir. Sinir tendrler uygulanarak kaynak model ortaya ¢ikariimistir. Kaynak
modelin tendr tonaj egrisi elde edilerek mevcut bolgenin potansiyeli ortaya

konulmustur.



2. BOR’UN TANIMI

2.1. Bor Elementinin Tanimi ve Tarihgesi

Bor elementi B simgesi ile periyodik tabloda gosterilir. Bor elementinin atom

numarasi 5, atom agirhgi 10,81 ve ergime sicakligi ise 2300 °C’dir. Sekil 1’de Bor’'un

periyodik tablodaki yeri gosterilmistir.

1
1
- Semboli
o B
Hydrogen 2 ismi
3 4 Ry |
(LD ELE s ——  Elektron Dizilimi
Li Be al
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Sekil 1. Bor elementinin periyodik tablodaki yeri [49]
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Periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan bor elementi yari metal ve yari iletken

Ozellik gosterir ve dogada element olarak iki farkli izotoptan olusur. Dogada bulunma

orani yaklasik %20 olan B, ile dogada bulunma orani yuzde %80 olan B,,’dir [3] .

Belirtilen bu farkl izotoplar, dogadaki bulunma oranlari boélgelere goére farklilik

gOsterir, saptanan yataklardaki B;, miktari Tlrkiye'de yuksek iken ABD’deki

Kaliforniya eyaletinde bu oran dusuktir [4] .



Bor elementi dogada asla tek bagina bulunmaz, her zaman oksijen elementiyle bagl
ve cesitli renklere sahiptir. Bunlardan en sik karsilagilani, bi¢gimsiz bir toz halinde
koyu kahverengi digeri ise kati ve gevrek yapili olan bor minerali ise dogada sarimsi
kahverengi ile dogada rastlanir. Kristalize edilmis bor elementinin Mohs sertlik
siralamasinda elmasin ardindan gelen en sert elementtir ve degeri 9,3 olarak
saptanmistir [5] . isimlendirmede “boratlar’ terimi sikga kullaniimaktadir. Boratin
anlami ise dodada rastlanan bor igeren minerallerinin tUmine denmektedir. Bor
binlerce yildir uygarliklar tarafindan benimsenmis ve gesitli alanlarda kullaniimigtir.
Tespit edilen ilk yazil belgeler 2000 yil éncesine dayanir. Arap ve iran
medeniyetlerinde bulunan belgelerde bor elementi “baurach” adiyla anilir ve bu
kelimede Arapgada boraks anlamina gelir. M.O 2300 yillarinda, mevcut dénemin
gelismis medeniyetlerinden olan Cin ve Babil halklar boratlar farkli amaglarla
kullanmistir. Cinliler seramiklerini saglamlastirmak icin Babilliler ise altin gibi degerli
metallerin dokUmunde ergitici igin katki maddesi olarak kullanmislardir. Borun
Avrupa topraklarina ayak basmasi ise 13.yiizyilda olmustur. Unlii kasif Marco Polo
Tibet'ten boraksi getirmistir. Avrupalilar ise boraksi sirlama ve lehimleme gibi

islemlerde kullanmistir [5] .

Elementel borun kesfi 1808 yilina dayanir. ingiliz kimyager Sir Humphry Davy ve
Fransiz kimyager Gay Lussac tarafindan 1808 yilinda kesfedilmigstir. 1808’de Davy,
bir borat ¢ozeltisine gonderilen elektrik akiminin elektrotlarin birinde kahverengi bir
cOkelti olusturdugunu gézlemledi. Sonraki deneylerinde borik asidi azaltmak igin
elektroliz yerine potasyum kullandi ve bu sayede yeni bir elementi dogrulamaya
yetecek kadar bor Uretti ve ona “borasiyum” adini verdi. [6] Henri Moissan 1895
yilinda, borik asit ve magnezyumu cesitli islemler sonucundan indirgeyerek buyuk
miktarda saf bor ve % 86 safliga ulasmistir. 1909’da Amerikali kimyager Ezekiel
Weintraub bor elementindeki saflagtirma c¢alismalarinda % 99 gibi yuksek bir
rakama ulagsmistir. Belirtlen c¢alismadan sonra surekli modern ydntemler

bulunmustur [5] .

2.2. Bor Mineralleri
Bor elementi, oksijen elementine olan elektron ilgisinden dolayi dogada saf sekilde
rastlanmaz. Bu ylzden butin bor mineralleri gesitli miktarlarda bor oksit igerir.

Dunyada 230’dan fazla bor minerali saptanmistir. Birgok endustride kullanilan bor



minerallerinin, en édnemlileri sunlardir : Kolemanit, Gleksit, tinkal, kernit, pandermit,
hidroborasittir. Baslica bor mineralleri ve kimyasal formdilleri Cizelge 1’'de
gosterilmigtir. Cizelge 2’de ise bazi ticari 6Gnem sahip bor minerallerinin B,O; igerigi
g6sterilmistir [7] . Ulkemizde ise Eti Maden tarafindan uretilen baglica bor mineralleri
ise Kolemanit, Uleksit ve Tinkaldir. Cizelge 2'de géruldiglu Uzere Kolemanit B,O;

icerigi bakimindan en yuksek minerallerdendir ve en dusugu ise Tinkaldir.

Cizelge 1. Baslica bor mineralleri [7
Mineral Formulii

Mineral Formiili

Kernit Na2B407.4H,0 inyoit CayB6011. 13H20
Tinkalkornit Na>B407.5H.0 Pandermit CasB10019.7H20
Tinkal Na,B407,.10H,0 inderit Mg2Bs011.15H,0
Probertit NaCaBs09.5H,0 Hidroborasit CaMgBe0O11.6H,0
Uleksit NaCaBs09.8H,0 Borasit Mg3sB7013Cl
Kolemanit CazBs011.5H,0 Asarit Mg2B20s.H,0
Meyerhofferit CazBs011.7H20 Datolit CazBSi>09.H,0O

Cizelge 2. Bazi ticari bor mineralleri ve B,O; igerikleri [8]

Mineral B ;03 igerigi (%)
Kolemanit 50,8
Uleksit 43,0
Tinkal 36,5
Kernit 51,0
Pandermit 49,8
Hidroborasit 50,5

2.2.1. Kolemanit

Caz2B6011.5H20 simgesiyle gosterilen kolemanit minerali bor bilesikleri igcinde en
yaygin bulunanidir. Kolemanitin 6zkutlesi 2,42 gr/cm?® iken Mohs sertlik tablosunda
sertligi 4-4,5 civarindadir. Killer icinde bosluklarda yayilim gdésterir. Parlak ve
kristalsi yapida bulunur. Suda yavas ¢6zunen safligi yuksek kolemanit HCI'de ¢ok

hizli ¢ozunar. Bor mineralleri arasinda en baglarda gelen kolemanit dinya’da



yalnizca belli basl maden yataklarinda bulunur. Ulkemizde Bigadic, Emet ve
Kestelek sahalarinda yuksek miktarlarda tespit edilmistir, Ulkemiz diginda ise

ABD’de Kaliforniya eyaletinde bulunur [9] .

2.2.2. Uleksit

NaCaBs09.8H20 simgesiyle gdsterilen Uleksit minerali kolemanit gibi parlak ve
kristalli yap1 yerine masif, opak, peynir kalibi ve gubuk gérinimune benzer sekilde
dogada yer almaktadir. Uleksit mineralinin 6zkutlesi 1,95 gr/cm?® iken Mohs sertlik
tablosunda sertlik derecesi 2,5’dur. Turkiye’de Kitahya Emet’te bulunan yataklarda,
kolemanit ve hidroborasit ile birlikte cevherlesmistir. Dinya’da ise Arjantin’de
bulunur [10] .

2.2.3. Tinkal

Na2B407.10H20 simgesiyle gosterilen tinkal minerali bilesimindeki farkli safsizliklar
nedeniyle pembe, sari, gri renklerde bulunabilir. Tinkal ayni zamanda boraks olarak
da adlandirilir. Tinkal mineralinin 6zkutlesi 1,7-1,95 gr/cm® iken Mohs sertlik
tablosunda tipki Uleksit gibi sertlik derecesi 2,5’dur. Yogun sekilde bozunup suyunu
kaybeden tinkal minerali tinkalkonit'e donusebilir. Tinkal, Uleksit ile beraber
cevherlesme gosterir. Ulkemizde Kirka’da yliksek miktarda kaynagi bulunmaktadir
[11].

2.3. Ulkemizde Uretilen Bor Uriinleri

Ulkemizde bor maden vyataklarinda, farkli madencilik ydntemleri kullanilarak
tivenan cevher cikarilir. Ardindan fiziksel islem ile zenginlestirilir ve tendrleri yliksek
konsantre artnler dretilir. Tivenan ya da konsantre cevher, tesislerde kimyasal
streclerin ardindan rafine bor Uriinlerine déniisir. Ulkemizdeki bor cikarma ve
zenginlestirme islerini yiriten Eti Maden’in 22 adet bor Uriini vardir. Uretilen bor
artnlerinin bazilar su sekildedir: Boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, borik asit,
¢inko borat, bor oksit, 6gutiimis kolemanit ve Uleksit'tir. Sekil 2’de basitlestiriimis

rafine bor Urunlerinin sureci gosterilmistir.



Borik Asit

Ogiitiilmiis
Kolemanit

Sekil 2. Basitlestirilmis rafine bor Gran Gretimi [8]

2.4. Bor’un Kullanim Alanlan

Bor bilesikleri birgok sanayide ve binlerce urinde yaygin sekilde kullaniimaktadir.
Yillar gectikge bor bilesiklerine olan talep surekli artmaktadir. Bor mineralleri,
pazarda satiglari i¢cin en onemli Olcut icerdikleri B,Os'dur. Bor Urunleri arasinda
digerlerine gore en ¢ok talep edilenler arasinda “boraks pentahidrat” ve “borik asit”
onde gelmektedir. Borun kullanim alanlari dinyanin farkh bélgelerinde degiskenlik
gostermektedir. Bor urlnleri, ABD’'de en c¢ok tekstil ve izolasyon fiberlerinde,
Avrupa’da temizlik sanayiinde ve Japonya’da ise tipki ABD gibi tekstil fiberleri en

cok kullanilan alandir [12] .

2.4.1. Cam Endustrisi

Cam endustrisi borun en yogun kullanildigi alanlardan biridir. Isiya karsi yapilan
bina yalitimlarinda, cam fiberleri buyuk rol oynamaktadir. Ayni zamanda PVC gibi
polyester, naylon, Urunlerinin direncini guglendirmek i¢in kullanilir. Diger bir onemli
kullanim alani ise borosilikat cam Uretimidir. Cama bor mineralleri eklenmesiyle,
cam 1Isiya kargi direngli hale getirilir. Bunun sebebi ise bor minerallerinin camin
genlesme katsayisini azaltmasidir. Cam dUretimi esnasinda ise eklenen bor
sayesinde, ergimeyi hizlandirip camlastirmayi kolaylastirir. Sertlesip son halini alan

camda rengini duraylastirip ciziimelere karsi direncli olur. Uretilen bu bor icerikli



camlarin kullanimi c¢esitli alanlarda ¢ok blyuk o©neme sahiptir. Firinlarda,
laboratuvarlarda, masa kaplamalarinda; tibbi hassas malzemelerde muhafaza igin

borosilikat camlar kullanilir [5] .

2.4.2. Seramik ve Emaye Endustrisi

Seramik endustrisinde bor mineralleri sirlama islemi sirasinda katki malzemesi
olarak kullanilir. Kullanildigi zaman silisin ergimesini kolaylastirir ve seramigin
yuzeyine hizlica yayllmasini saglar. Ayrica sirlama islemi esnasinda silisin miktari
azaltihp, bor miktari artirildiginda, sir daha kati ve direngli bir gorinime kavusur.

Emaye sanayiinde ise emaye urlnlerinin parlakligini ve dayanikhih@ini artirir [5] .

2.4.3. Deterjan ve Temizleyici Endlistrisi

Bor minerallerinin deterjan sanayiinde kullanilmasinin bagslica sebebi, yuksek
oranda bakteri oldurtculugu ve suyu daha iyi yumusatmasindan dolayi yaygin
sekilde kullanilir [5] .

2.4.4. Yanmayi Geciktirici Maddeler

Selulozik maddelere eklenen bor mineralleri, malzemenin atese olan direncini artirir
ve parlama derecesine ulagsmadan, bor mineralleri selilozdaki suyu uzaklagtirir.
Meydana gelen alevin yuzeyini kapatarak, yanginin buyumesine engel olur. Bor
minerallerinin kullanimi plastik sektorinde gittikge yayginlasarak yanmayi onleyici
olarak kullanilir. Bu dogrultuda baryum metaborat, bor ve amonyum fluoborat ve

¢inko borat gibi bilesikler kullanilir [13] .

2.4.5. Tarim

Dogadaki tum bitkilerin blyuyUp gelisebilmesi icin bor gereksinimi vardir; bitkinin
bulundugu toprakta 2-4 ppm’den daha yuksek miktarda bor minerali icermesi bitkiler
icin dlumcul olabilir, 6blr taraftan 0,5-1 ppm altinda olmasi bitkinin geligimi igin
yetersizdir. Borun bitkiler Gzerine etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda, bor
minerallerinin bitkinin ¢igegini agmasina, hormon hareketliligine ve iglevine, hicre
ve polen dollenmesine etkiledigi saptanmistir. Bitkilerdeki bor eksikligi sunlara etki
eder; yapraklari kivrilirip sararir, tepe tomurcuk ve surgund 6lur, kok gelismez ve

gicegi agmaz. Bitkideki bor minerali fazla olmasi durumunda ise bitkinin



yapraklarinda sararmalar ve yanmalar olusur, kenarlari kurur ve bdylece bitkinin

blyUmesi ve gelisimi durur [13] .

2.4.6. Metalurji Endustrisi

Bor mineralleri demir digi metal sanayiinde 6zellikle ergitmeyi hizlandirici ve clruf
olusturmanin yaninda yuksek sicakliklarda yapigkan, dizgun, temiz ve koruyucu bir
sivi olusturdugu igin kullanilir. Bor bilegikleri elektro kaplama endustrisi ve banyo
bilesimlerinde kullanilir. Nikelin kaplanmasinda borik asit; kursun, kalay, bakir gibi
metal banyo bilesimlerinin kaplanmasinda ise fluoboratlar ve fluoborik asitler
kullanilir. Obir taraftan celik sanayiinde ise kullanilan belli orandaki bor miktari
celige sertlik verir. Celigin digina uygulandigi ise dig yuzunu sertlegtirir. Celik
sanayiinde, fluorit'den ziyade borun kullanim sebebi ise metal oksitlerin borla kolay
eriyebilmesidir. Eklenen bor, ylksek firinlardaki asitligin azaltilmasini uzun émdarla
olmasini yardimci olur. Boratlarin yuksek dayanimli ve 6zgul agirliklari az oldugu
icin bunlarla Uretilen fiberler birgok farkh endustride kullanilir. Ugak kanatlari,
gOkdelenler, kopruler, helikopter bigaklari gibi Uretimlerde bor fiberleri ile Uretilmis

materyallerden yapilir [5] .

2.4.7. Nukleer Uygulamalar

Bor karbur kimyasal reaksiyonlara ve radyasyona duyarsiz, 2450 °C’de eriyen
oldukgca sert bir malzemedir. Elmas ve bor nitrurun ardindan en sert bilesik
olmasinin yani sira 6zgul agirhgr 2,4 gr/cm?® oldugundan askeri araglar ve ugak
uretiminde kullanilir. Bor karbur ayni zamanda notron emici 6zelliginden nukleer
enerji santrallerinde kullanilir. 26 Nisan 1986'da gerceklesen Cernobil nukleer
santrali facias| sonrasi yeni patlamalarin dnlemesi ve radyasyon yayilimini 6nlemek
icin ergimis yikinti Ustiine askeri tasima helikopterlerinin yardimiyla 5000 ton bor

atilmig ve reaktorun Uzeri bor igerikli cimentoyla kapatilmistir [14] .

2.4.8. Diger Kullanim Alanlan

Belirtilen alanlar haricinde bor minerali; ila¢ endustrisinde, dokumacilikta,
fotografcilikta, dokim ve kaynakgilikta, boya ve kagit imalatinda, algi ve benzeri
maddelerin katillagsmasinin geciktiriimesinde, dericilikte, plastik yapiminda, sondaj

¢amurunda katki maddesi olarak, pH kontrollinde, lastik ve lateks Uretiminde ve pek



cok farkli endustride kullanilir [5] . Sekil 3’de bor urtnlerinin kullanildigi endustrilere

gore yuzdelik dagihmi verilmistir.
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Sekil 3. Bor drtnlerinin kullanildid1 endustrilere gore dagilimi (%) [8]

2.5. Bor Kaynaklarinin Jeolojik Olugumlari

Yer kabugunda nadir ve daginik halde dagiimis elementlerden olan bor elementi,
kisith bdlgelerde ekonomik olarak uUretilebilecek varliklari gézlemlenmistir. Borlu
mineraller farkli ortam ve kosullarda olusur. Ekonomik degder bakiminda en buyuk
bor yataklari orojenik kusaklardaki tersiyer volkanik hareketleri ile iligkilidir. Bu
ekonomik bor yataklari yakinsayan levha kenarlarina yakin bdlgelerde bulunur. S6z
konusu kaynak bolgeleri andezitik-riyolotik volkanizma, kurak veya yari kurak
iklimler ve denizel olmayan evaporit ortamlariyla yakindan ilgilidir. ABD, Guney
Amerika ve Turkiye gibi birgok ekonomik borat yataklari volkanik aktiviteyle beraber

g6zlemlenen denizel olmayan evaporitlerdir [15] .

Borun konsantrasyonu, gol ve sicak su kaynaklarinda blylk oranda degisiklik
gosterir. Belirtilen bu degisimlerin birgogu volkanik aktivitelerle ilgilidir. Denizel
olmayan evaporit yataklarinda bor mineralleri maksimum konsantrasyon; obur
taraftan karasal kdkenli kirintili tortularda konsantrasyon yénunden oldukga disuk
oldugu saptanmigtir. Borlarin buyuk bir kismi, sulu boratlarin yogun bulundugu

yataklarda genellikle volkanizmanin etkili oldugu kurak bdlgelerdeki kapali



havzalardan olusur. Karasal ve denizel tortullasma ortamlarinda, bor mineralleri

dogal bor ¢ozeltisi kapsayan sularin buharlasmasi sonucu ¢okelir [15] .

Bilinen bor yataklari icin birgok arastirmaci farkli siniflandirmalar énermislerdir.
Aristarain ve Hurlbut (1972) guncel bir siniflama ortaya koymustur. S6z edilen
arastirmacilar, borat yataklarinin Gg farkli ortamla iligkili olduklarini (Sekil 4) 6ne

surmuslerdir: [16]

1. Derinlik kayalart ile iligkili yataklar
2. Volkanik etkinliklerle iligkili yataklar

3. Denizel tortullarla iligkili yataklar

Bu kategoriler arasinda ekonomik olarak en dnemli olanlar1 1. ve 2. turdekilerdir.
Rusya’daki yataklar genelde 1. tipte, Turkiye ve ABD’deki ekonomik buyuk yataklar
ise 2. tip olusumla meydana gelmistir. Turkiye’de bulunan bor yataklarinin hepsi
volkanik aktiviteyle iligkisi oldugundan 2. turde toplanir. Dinyada bilinen en buyuk
yataklar diyajeneze ugramis veya orta derecede degisim gosteren eski playa ve gol
yataklaridir [15] .
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Sekil 4. Bor’un olusum tipleri ve dongusu [15] [17]



Turkiye’de ise bilinen borat yataklarinin tamami Bati Anadolu’da bdlgesinde
bulunur. Emet, Bigadi¢, Kirka gibi bor yataklarinin tamami, Marmara Denizi'nin
guneyinde, dogu-bati yoninde 300 km, kuzey-guney dogrultusunda ise 150 km’lik
bir bolgede bulunur. Bu yataklarini olusumunda rol oynayan playa gollerindeki
tortullarin litolojisi, birbirinden minimal farkliliklar gosterir fakat cogunlukla gakiltasi,
kumtasi, tuf, tdfit, marn, kiltagsi ve kiregtaslarindan meydana gelir. Sekil 5’de
goraldugu uzere Turkiye’de bulunan yataklarda gézlemlenen cevherlesmenin alt ve

ust kisimlari kiregtasi ve kiltagiyla sinirlanir.
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Sekil 5. Bati Anadolu neojen havzalarinda bor yataklarina ait genellestiriimis
stratigrafik kesitler [15] [18]

Bor yataklarinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

-Turkiye'deki borat yataklari Miyosen donemine ait playa-gol ortaminda meydana
gelmistir.

-Bor yataklarinin olusumunun tamaminda, volkanik aktivite ve hidrotermal sistemler
g6zlemlenir.

-Yataklarda bulunun boratlar; kiltasi, ince bantli kirectaslari, gamurtasi, seyil, tuf gibi
tortul kayagclar icinde cevherlesme gosterir.



-Bor yataklari, tortul kayaclar igcinde merceksel yapilar bulundurur. Sekil 6’da

Turkiye’de olusan bor yataklarinin olusumu gosterilmigtir.

volkanik patlamalar

Bor mineralleri i¢eren
playa-goller
termal su

kaynaklari
- volkanik malzeme

ve killerin ardalanmasi

Sekil 6. Ulkemizde bulunan bor yataklarinin olusumu [15] [18]

2.6. Dlinyadaki Bor Kaynak Durumu

Son yillarda rezerv miktarlari degiskenlik gosterse de guncel rakamlara goére
Dunya’daki bor varhdr siralamasinda Turkiye 956 milyon ton kaynak ile
yeryuzundeki toplam borun % 73,6’sin1 olusturmaktadir. Cizelge 3'de dunyadaki bor

kaynaklarinin dagilimlari gérulmektedir.

Cizelge 3. Dunyadaki bor kaynaklari ve dagilimi [8]

Ulkeler Toplam Kaynak (Bin ton B,03) Dagilim (%)
Tarkiye 956.000 73,6
Rusya 100.000 7,7
ABD 80.000 6,2
Sili 41.000 3,2
Cin 36.000 2,8
Peru 22.000 1,7
Diger 64.000 4,8

Toplam 1.299.000 100



Dunyada bulunan énemli bor yataklari Turkiye, Rusya, Gliney Amerika ve ABD’de
olup Uretilebilir bor yataklar 4 farkli bélgede toplanmaktadir. ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki “Mojave Coli”, Guney Amerika’da bulunan “And Kemeri”, Ulkemizde
bulunan “Guney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir. Turkiye disindaki,
rezervi olan Ulkelerin bor rezervlerinin kullanim émri 60-70 yil iken, Turkiye’'deki
rezerv tek basina tum dunyanin ihtiyacinin en az 500 yil karsilayacak potansiyele
sahiptir [19]. Buna ragmen Avrupa komisyonu, boratlari Avrupa ekonomisi igin ¢ok
kritik oneme sahip kritik hammaddeler listesine eklemistir Cizelge 4’de bu kritik

hammaddeler verilmigtir.

Cizelge 4. Avrupa Komisyonu tarafindan listelenen kritik hammaddeler [20]

Antimon Berilyum Boratlar Dogal Grafit
Fluspat Fosfat Kayasi Galyum Germanyum
indiyum Kobalt Kok kémuri Krom
Magnezyum Manyezit Nadir Toprak Nadir Toprak
metalleri (agir) | metalleri (hafif)
Niyobyum Platin grubu Silisyum Tungsten
metaller

Ulkemizde bulunmus borat yataklari sunlardir: Kirka, Bigadi¢, Emet ve Kestelek'te
bulunur. Bu bor yataklarindaki en fazla rezerve sahip mineraller kolemanit ve
tinkaldir. Emet, Bigadi¢ ve Kestelek’te ¢cok miktarda ve yuksek tenorlu kolemanit,
Kirka’da ise tinkal mineraline rastlanir. Emet ve Bigadi¢ sahalarinda kolemanitin
yaninda minimal oranda Uleksitte bulunur. Belirtilen bu yataklarin kaynak miktarlari
Cizelge 5’te verilmigtir. Buradan hareketle Emet havzasi hem miktar olarak hemde

cesitlilik bakimindan diger havzalardan ayrilir.

Cizelge 5. Eti Maden’e ait yataklarin kaynak miktarlari [8]

Havza adi Miktar (Ton RE\ZZEL]] Miktar (Ton
Emet (Kolemanit-Uleksit-  1.804.885.000 Bigadi¢ (Kolemanit- 618.760.000
Probertit) Uleksit)
Kirka (Tinkal) 815.400.000 Kestelek (Kolemanit) 5.255.000

Toplam 3.244.300.000



2.7. Bor Uretimi ve Tiiketimi

Ulkemizdeki bor minerallerin ¢ikariimasi, Uretiimesi ve satisi 2840 sayil kanunla Eti
Maden isletmelerine birakilmistir. 2020 yilinda diinya bor Uretim kapasitesi 5,4
milyon iken fiili Gretilen bor miktari 3,07 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Sekil
7’de goruldugu Gzere Eti Maden’in birinci sirada %57 pay ile ilk sirada gelmektedir,
ikinci sirada %27 ile Rio Tinto sirketi gelmektedir. Diger sirketler Uretimin kalan

%16’lik payini olusturmaktadir [8] .

57%

M ETIMADEN M RIO TINTO Digerleri

Sekil 7. Bor Ureten baglica Ureticilere gore dagihmi (%) [8]

Son yillarda yapilan yatirimlar sonucu Uretim payi surekli artmistir. Ulkemizin
1970’te bor uretimdeki payr %21, 1980°'de %31, 1992'de % 41 iken; 2020°’de bu
rakam %57’ye ulasmistir. Agilan yeni fabrikalarla konsantre bor Urln satiglari, satis
fiyati daha yuksek olan rafine Grtinlere dogru gecis yapmistir. Cizelge 6’da 2016 yili

bor Uretim miktarlari verilmistir.

Cizelge 6. Eti Maden 2016 yil bor tretim miktari (ton) [21]
Uretim Miktari (ton)

Konsantre Bor uriinleri 1.607.208

Rafine Bor Urlnleri 1.829.346



Sekil 8’de bor Urlnlerinin tiketimi yillara gore verilmistir. Dinya bor tuketimi 2000
yilindan itibaren kiuresel kriz ve yagsanan pandemilerden etkilenmistir. 2000 yilinda
3,1 milyon ton olan bor tuketimi, 2009 yilindaki krizden sonra 2014 yilinda 4,3 milyon
tona ulagsmistir. 2015 yilina gelindiginde ise kuresel ¢apta yasanan krizin etkisiyle
ekonomik faaliyetlerde glivensizlik ve zayifliktan dolayi dinya bor talebi 2014 yilina
gore % 11 azalmig, 3,8 milyon ton olmustur. 2016 yilinda da kriz durumu sirdugu

icin bor Grun tuketimi 3,77 milyon ton olarak gergeklesmistir.
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Sekil 8. 2000-2021 arasi dinya bor drunleri tiketimi (ton) [8]

2017 ve 2018 yillarinda ise kriz yerini ekonomik buyumeye biraktigi igin bu durum
bor tuketimine olumlu yansimistir. Bor tuketimi 2017 ve 2018’de sirasiyla 3,87
milyon ton ve 4,18 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2019 yilinda, Cin ve ABD
arasindaki ticaret savaslari ve dinya gapinda jeopolitik catismalar, diinya ekonomik
blyUmesini yavaslamaya sokmustur ve haliyle bor tiketimini bir dnceki yila %11
azalip 3,7 miyon ton olmustur. 2020 yilina ise, bir ¢cok sektdrde oldugu gibi bor
tiketen endustrilerde COVID-19 salginindan olumsuz etkilenmistir. Pandeminin
etkisiyle ciddi oranda azalan sanayii Uretimi yaninda bor talebinide olumsuz
etkilemistir. 2020 yilhindaki bor tuketimi bir dnceki yila gore %17 azalarak 3,07 milyon
ton civarinda gergeklestigi tahmin edilmektedir. Sonraki yilda beklenen buyumeyle

sanayii Uretimine olumlu yansimasi ve bor tuketiminin artigi gergeklesmisgtir.



K. AMERIKA - %21 AVRUPA - %21

ASYA - %48

AFRIKA - %1 ORTADOGU - %1

Sekil 9. Bor tuketiminin bdlgelere gére dagilimi (%) [8]

Bolgesel Bor tiketim dagilimlari Sekil 9°da verilmistir. Dinya’da bor talebinin en ¢ok
oldugu bdlge %48 payla Asya’dir ve Cin’in bor talebi énemli bir paya sahiptir.
Asya’nin ardindan %21 ile Kuzey Amerika, %21 ile Avrupa, %9 ile Giney Amerika,
%1’er payla Ortadogu ve Afrika gelmektedir. Bilindigi Uzere dinyanin en buyuk bor
yataklari Turkiye’de bulunmaktadir bununla birlikte dinyanin en ¢ok bor Ureten
ulkesidir. Yurtici piyasadaki bor talebinin tamami, Dlnya bor talebinin ise %57’sini
karsilamaktadir. Eti Maden’in 2020 yili toplam satig gelirlerinin %95’i yurtdisi satis
gelirinden olusmustur ve 2020 yil satis geliri 657 milyon $ olarak gerceklesmistir.
Sekil 10°da 2000-2020 donemini kapsayan ihracat miktarlari gosterilmistir ve sekil
11’de ise 2020 yihnda Eti Maden’in ihracatinin yaklasik %49'u Asya bdlgesine
yapilmasi dikkat gekicidir.
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Sekil 10. Eti Maden ihracati (milyon $) [8]
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Sekil 11. Eti Maden’in 2020 yilinda yaptidi ihracatin kitalara gére dagilimi [8]



3. ONCEL GALISMALAR

Dunyanin cgesitli yerlerinde bor mineralleri i¢cin arama, zenginlestirme ve madencilik
faaliyetleri yuratilmektedir. Fakat dinya’da ¢ok kisith bolgelerde yer aldigindan
diger madenlere gore ¢alismalar daha kisitihdir ve belli basli birkag sirket tarafindan
cikarilmaktadir. Bu yuzden internette sahalara ait N1.43.101 ve JORC kapsamindaki
maden kaynak raporlari bulunmamaktadir. Kullanim alanlari bakimindan bir¢gok
sanayide kullanildigi ic¢in stratejik maden sinifinda yer alir. USGS verileri
incelendiginde ABD’de Uretilen bor minerallerinin 2005 yilindan itibaren Gretim
miktarlari gizlenmistir. Sebebi ise ABD’deki ana ureticinin tescilli verilerini ifsa
etmekten kaginmak olarak belirtiimistir [22]. Tuarkiye’de vyapilan c¢alismalar
incelendiginde Tercan, Kulaksiz ve Senturk’dn “Tulovasi bor yataginin kaynak
kestirimi” calismasina rastlanir. Bu galismada 30 adet sondajdan veriler toplanmis
ve 1.5 metre uzunlugunda kompozitler olusturulmustur. Blok boyutlari 40*40*6
metre alinmistir ve kestirim ortalamasiz krigleme yontemi kullanilmig ve tenér-tonaj
grafigi olusturulmustur [2]. Bu g¢alisma disinda bir bor yataginin kaynak kestirimi
calismasi bulunmamaktadir. Sirketler ticari sebeplerden kaynak kestirim

calismalarini sakl tutmaktadirlar.



4. JEQISTATISTIKSEL YONTEM

Jeoistatistigin ilk uygulanmasi 19.ylzyil sonlarinda Glney Afrika’da bulunan
Witwatersrand havzasindaki altin madenciligine dayanir [23] . Sonrasinda bu teknik
1963'de Prof. Matheron tarafindan geligtirilmistir. Jeoistatistigin temel amaci
rastlanti degigkenlerinin konuma bagh tahminidir [24]. Jeoistatistik, klasik istatistik
yontemlerinden farkl olarak érnekler arasi iligkiyi, drneklerin alindigi konumlari da
hesaba katar ve temelini fonksiyonlar teorisindeki duragan rastlanti teorisinden
almistir [25]. Jeoistatistik ilk basta madencilik icin kullanilsa da gunimuizde
cografyadan tarima, meteorolojiden hidrojeolojiye kadar bircok farkl alanda
kullanilir. Jeoistatistikte, degiskenler arasindaki iliski, uzamsal bir iligki olabilecegi
gibi cesitli minerallerin tenor degerleride olabilir. Ornek vermek gerekirse, bir sahada
yapilan arama sondajlarinda tespit edilen tenor degerleri, sondajlar arasindaki
mesafeye gore degisir. Aradaki mesafe kisaldikga tendr degerleri birbirilerine

yakinlasir, mesafe uzaklastikga ise tendr degerleri birbirinden uzaklasacaktir [26].

4.1. Bolgesel Degisken

Bolgesel degisken, adindan da anlasilacagi gibi belirli bir bdlgeye 6zgu, uzayda
yaylilan bir yapi gosterir. Madencilikte tendr, kalinlik bolgesel degiskenlere bir 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu degiskenlerin ortak noktasi belirli bir konum yada bolgeye
Ozeldir ve kordinatla ifade edilirler. Konumlari bilinen degiskenlere bdlgesel
degiskenler denir. Bolgesel degiskenlerin aldidi degerler, maden yataginin
drneklenmis noktalarini olusturur. Orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerler

ise bilinen degerleri kullanarak yapilan kestirim islemi ile hesaplanir [27].

Sekil 12. Iki nokta arasindaki adim uzakhg

Sekil 12’'de gdsterilen bir cevher yataginda x noktasindaki tenért Z(x), bu noktadan
h uzakliktaki tendr ise Z(x+h) ile temsil etmektedir. Bu noktalar arasindaki tendr farki

f(h) = Z(x)-Z(x+h) olur. Belirtilen bu fark h uzakhginin bir fonksiyonudur ve f(h)’nin



modellenmesi hesaplanmasinda kritik dneme sahiptir. f(h) fonksiyonu bilindiginde,
bilinen noktalarda degerler ile drneklenmemis lokasyonlardaki degerler saptanabilir.
Tendr degerlerinin arasindaki fark uzaklik arttikga artmasi, uzaklik azaldikga tenor
degerinin farkinin azalmasi beklenir [27]. Bolgesel degigkenlerin uzakliga gore
degisimlerini modellenmesi i¢in duradan rastlanti fonksiyonlari kullanilir. Bir cevher
yataginda her x noktasinda bir Z(x) raslanti degiskeni tanimlanir ve bu noktadaki
degerin Z(x) raslanti degiskenin bir degeri oldugu varsayilir. Maden yatagi i¢cinde
tanimlanan rastlanti degigkenlerinin tumd kullanilarak rastlanti fonksiyonu
olusturulur ve bolgesel degiskende rastlanti fonksiyonunun bir degeri olarak goérular
[27].

4.1.1. Jeoistatistigin Temel Varsayimlari

4.1.1.1. Duraganhk

Cevher yataginda, belirli bir noktadan sadece bir adet 6érnek alinabilir, bu yizden
sadece bir gozlem degeri elde edilir. Gozlemlenen bu degerle temel istatistiksel
veriler olan ortalama, varyans gibi veriler ortaya cikarilamaz. Bu yuzden bu
istatistiksel verilerin, duragan rastlanti fonksiyonlari altinda yatagdin bir noktasindan

diger bir noktasi dedismedigi varsayilir. Esitlik (1) ile temsil edilir [27].

E[ZX)] =m (1)

ile ifade edilir. Esitlikteki (1) m degismeyen ortalamayi E(.) beklenen deger
islemcisini ifade eder [27]. Kavanoz igindeki kum tanelerinin dagihmi duraganlik
varsayimina ornek olarak verilebilir. Kavanozun igindeki kum taneleri U¢ boyutta iyi
siralanmigsa, duragan rassal fonksiyonun gizel bir drnegidir. Aksi halde kavanozun
sallanmasi durumunda ince kum taneleri asagiya dogru kayar ve bu duragan

olmayan dikey boyut olugturur [28] .

Kullanilan bir bagka yaklagim ise Z(x) ve bu noktadan h uzakliktaki noktada
tanimlanmis Z(x+h) rastlanti degiskenleri arasindaki iligkinin, x ve x+h
konumlarindan ziyade arasindaki h uzakhgina bagli oldugu varsayimdir. Arasindaki

bu iligki kovaryans kullanilarak Esitlik 2’deki gibi gosterilir.



Cov (h) = E[Z(x + h),Z(x)] — m? (2)

Cov(h): Kovaryans degerini gosterir. Belirtilen ilk hipotez “Duraganliktir. Bu
hipotezde uzaklida bagli degiskenlerin olasiligi etkilemez. Z(x) i¢in ortalama ve
varyans biitiin konumlar i¢in aynidir ve degismez.[29] ikinci hipotez ise ikinci
dereceden duragandir. Bu hipotezde rastlanti fonksiyonu Z(x)'in beklenen degerine
ek olarak Z(x)'in varyansi hesaplanabilir ve her nokta igin aynidir. [29] Belirtilen bu
iki hipotez ikinci dereceden duraganlik varsayimi olarak bilinir. Kovaryans yalnizca
uzakhga bagli oldugundan, variograminda uzakhga bagl olmasini gerekmektedir
[30].

4.2. Variogram

Variogram, rastlanti degiskeninin konuma bagl dediskenlerini tanimlayan bir
fonksiyondur. Ornek vermek gerekirse bir maden yataginda belirli mesafelerdeki
numuneler arasinda bir iligki vardir. Birbirine yakin numunelerin iligkisi yliksek, uzak
olanlarin ise iligkisi duglktir. Ornekler arasindaki bu iliski uzamsal degiskenlik

kavrami ile ifade edilip bu degiskenlik variogram fonksiyonu ile tanimlanir [31].

Variogramlar jeoistatistik biliminin temel taslarindandir ve y(h) ile gosterilir.
Variogram cevherdeki deger surekliligini gosteririr ve bolgesel degiskenin uzakliga
badli olarak degisimini agiklar. Bunlara ek olarak variogram, iki numune arasindaki
deger benzerliginin hangi mesafededen sonra ortadan kalkacagini da ortaya koyar
[32]. Variogram fonksiyonu birbirinden h uzakligi ile ayrilmis iki rastlanti degiskeni
arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir. Esitlik 3'de variogram formalu

verilmistir.

2y(h) = Var[Z(x) — Z(x + h)] 3)
Esitlikte (3) h veri ciftleri arasindaki uzakligi, y(h) h mesafesindeki variogrami temsil
eder. ikinci dereceden duraganhk varsayimi dikkate alindiginda variogram,

beklenen deger cinsinden Esitlik 4’deki gibi gosterilir.

2y(h) =E[Z(h) - Z(x + W] (4)



4.2.1. Variogram Fonksiyonun Ozellikleri
Bir fonksiyonun variogram seklinde nitelendiriimesi igin bazi 6zellikleri géstermesi
gerekir. Bu 6zellikler su sekilde agiklanabilir;

Variogramin h=0 uzakligindaki degeri sifira esittir.
y(0) =0

Variogram iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlanir ve bu

yuzden asla negatif deger alamaz [27].
y(h) =0
Variogram simetrik bir fonksiyondur.

y(h) =y(=h)

4.2.2. Deneysel Variogram
Deneysel variogram belirli uzakliktaki verilerin ortalama variogram degerleri olarak
hesaplanir [27]. Dolayisiyla her bir h uzakhgi i¢in deneysel variogrami Esitlik 5’deki

gibi hesaplanir:
y()= = Plz0x) — (i + D)2 (5)

Esitlikte (5) N(h) veri ¢ifti sayisini gosterir. Uzakhida bagh iligki f(h) analitik olarak
biliniyorsa numune alinmamis konumdaki degisken, bilinen degerler yardimi ile
hesaplanabilir. Olglimlenmis noktalar bir, iki ya da (i¢ boyutlu olabilir. Variogram
modeline bulmak icin orneklemi kullanarak deneysel variogram degerlerini
hesaplamak gerekir. Bir boyutta deneysel variogramlari hesaplamak igin bir 6rnek
asagida verilmistir [27].

Komurde surulmusg bir galeri boyunca her bir metrede toplamda konumda kémur
kalinhginin dlguldigunu varsayalim. Bu kalinlik de@erlerini de X4, Xz, X3 .... X, ile

gosterilsin. Eger 20 adet kalinlik degeri ol¢gliimus ise bir metredeki variogram degeri;



y(l): é% [(Xl_XZ)Z+(X2_X3)2+(X3_X4)2+.....+X19 —_ Xzo)z]

Iki metredeki variogram degeri;

X1 Xz X3 X4 X5 | e X20

]/(2): %1_18 [(X]_—X3)2+(X2—X4)2+(X3—X5)2+.....+X18 - Xzo)z]

Ug metredeki variogram degeri;

X1 X5 X3 X4 X5 | e X20

y(3)= %1—17 [(X1—X4)?+(X2—X5) 2+ (X3—X6) >+t X17 — X20)?]

Gosterildigi  gibi deneysel variogramlar hesaplanir. Deneysel variogramlarin
hesaplanmasi ile drneklenmeyen uzakliktaki variogram degerlerinin belirlenmesi

amaci ile model variogram uyarlanmasi yapilabilir.

4.2.3. Variogram Parametreleri ve Modelleri

"Variogramda, yapisal uzaklik (a), esik degeri (sill), ve kulge (nugget) olmak Uzere
uc temel parametre belirlenir (Sekil 13). Teorik olarak, h=0 oldugunda variogram
degeri sifir olmahdir. Grafikte goOsterilen C, ise, verilere dayanarak degisimin
belirlenebilecegi maksimum uzaklik seviyesini ifade eder. Bu maksimum uzaklik,
batin ornekler igcinde birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzakligi temsil eder.
Pratikte, bu sinir uzakliktan daha kuguk degerlerde, veri eksikligi nedeniyle degerler
arasindaki fark belirlenemez ve bu durum, variogramin orijininde belirgin bir
sureksizlige yol acar. Sureksizligin bir diger kaynag! ise analiz ve Ornekleme
hatalaridir. Eger bir noktadan iki numune almak mumkun olsaydi, bu ornekler

arasindaki fark, érnekleme ve analiz hatalarindan kaynakli olurdu. Bu iki kaynagi



birbirinden ayirt etmek imkansizdir ve variogramda bu durum kilge (nugget) etkisi

olarak gozlemlenir [27]."
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Sekil 13. Variogram parametreleri

C= Variogramin esik (C) degeri, varyansa esittir. a = Yapisal uzaklik, bu mesafeden
sonra numune degerleri arasinda higbir iligki kalmaz. Yapisal uzaklik, bir 6rnegin

etki mesafesini temsil eder [33] .

Deneysel variogramlarda, bilinen uzakliklar i¢in variogram degerleri elde edilirken,
bu digindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmemektedir. Ornekleme
yapilmamis noktalardaki verilerin tahmin edilmesi ve bdlgesel degiskenin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in variogramin tum uzakliklarda bilinmesi 6nemlidir. Bu
nedenle, variogrami modellemek icin deneysel variogram dederlerine bir fonksiyon
uyarlanmaldir. Variogram degerleri her zaman pozitif oldugundan, secilen
fonksiyon pozitif tanimli olmalidir [27].

Kulge etki modelinde bir konumdan bagka bir konuma ani degisen bir bolgesel
degiskenini ifade eder [33] .

y(h) =0 h=0



4.2.3.1. Kuresel Variogram Modeli

Cokga kullanilan bir variogram modeldir.

y(h) =C+[15 (3) =05 (%)?) h<a
y(h) = C h>a
Variogramin en yuksek degeri “C” ile gosterilirken, “a” degeri ise yapisal uzakhgi
ifade eder. Orijinden baslayan kuresel variogram, yapisal uzaklida ulasana dek
artan h uzakhqi ile artar. Yapisal uzakliktan sonra ise variogram degeri sabit sekilde

devam eder. Sekil 14’de ornek kuresel model grafigi verilmistir.
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Sekil 14. Ornek kiiresel model variogram grafigi

4.2.3.2. Ussel Variogram Modeli
Ussel modelin variogram fonksiyonu Esitlik’de (6) verildigi gibi hesaplanir. Yapisal

uzaklik a=3l'ye esittir. Sekil 15’de drnek Ussel variogram grafigi verilmistir.

y(h) = c(1— e (@) ®)



o
N

Uzaklik (m)  ° 10 2

Sekil 15. Ornek tissel model variogram grafigi

4.2.3.3. Gauss Variogram Modeli
Orijinde parabolik davranis gosteren tek variogram modelidir. Yapisal uzaklik a=71/4
olarak tanimlanir [27] . Esitlik 7°deki gibi hesaplanir. Sekil 16’da ise 6rnek gauss

variogram grafigi verilmigstir.

y(h) = Cx (1~ e_(’:_:)) (7)

0 2 4 6 8 10 12
Uzakhk (m)

Sekil 16. Ornek gauss model variogram grafigi

4.2.4. Yuval Yapilar
Bdlgesel degiskenin degerlerinin arasindaki farkhliklar, mesafeye bagl olarak birgok
sebebi olabilir. Ornek vermek gerekirse, ¢ok kisa mesafelerde (h=0) degerler

arasindaki fark 6lgim hatasindan kaynaklanabilir. Bir maden yataginda degiskenler



arasindaki fark, maden yataginin birbirinden farkli sekilde dagilimlarindan dolayidir.
Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklar bitlin bu kaynaklari ayni anda ve
batin uzunluklari igin gecerlidir. Bu kaynaklar ya da yapilar, yuval yapilar olarak
ifade edilir [27] .

4.2.5. izotropi ve Anizotropi

Belirtilen 6nceki variogramlarda, bolgesel degdiskenin uzakliga bagh iliskisi yone
gore degismemistir ve bunlara izotropik variogramlar denir. Fakat bolgesel
degiskenin yapisinin yéne gore degistigi pek cok ornek vardir. Ornegin kum ve
¢akilli malzeme yanal olarak yayilim gosterir. Bu yluzden yatay yonde birbirine yakin
iki konumda Olculen degerler arasindaki fark, ortalama olarak dusey yonde ayni

uzaklikta dlgulen degerler arasindaki farktan daha dusuk olur.
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Sekil 17. Yatay ve dusey yondeki variogramlar

4.3. Krigleme

Krigleme ydnteminin teorik temeli, Danie G. Krige’in yuksek lisans tezine dayanir.
Tezin amaci Glney Afrika Witwatersrand maden yatagindaki altin tenérind tahmin
etmek igin birka¢ sondaj deliginden alinan numunelere dayanarak altinin en olasi
dagihmini kestirmekti. Daha sonra 1960’da Fransiz matematik¢i ve maden
muhendisi G. Matheron tarafindan gelistiriimis ve adini ingilizcede “Kriging” olarak
adlandirmistir. Kriging kelimesi, Turkge’ye “Krigleme” olarak gevirilmigtir.

Variogram fonksiyonu yalnizca bolgesel degiskenlerin farkli dzelliklerinin sayisal

olarak belirlenmesinde rol oynamaz ayni zamanda Oorneklenmemis verilerin



kestiriminde de kullanilir. Kestirim iglemi bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi

alinarak yapilir. Matematiksel olarak Esitlikteki (8) gibi gdsterilir.
z"(xo) = Xi=q A 2(x;) (8)

Esitlik’'de (8) z*(xy); x, konumunda bulunmayan fakat tahmin edilecek degeri, z(x;)
ise x, konumunun tahmininde yardimci olacak degerleri ve son olarak 4;, ise bu
veriler icin kullanilacak agirliklari gosterir. x;, i=1,....,n konumlarindaki degiskenin
verisi bilinir fakat bu verilere agirliklarin hesaplanmasi gerekir. Agirliklarin
hesaplanabilir olmasi icin ise kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi
minimal olmalidir [27] . Bu islemlere krigleme adi verilir. Belirtilen bu iki sart

saglandiginda krigleme islemi esgitlikteki (9) degerine ulagir.

MY+ AV + o+ Ay tm =y 9)
MY21 + A2¥22 + -+ ApYantm =y,

MVn1 + MVn2 + -+ AVt m =y,
/11 + /12 ++ /177. = 1

vij ile gosterilen simge x; ve x; yerleri arasindaki mesafeye bagli variogram
degerini, m lagrange sabitini gosterir. Esitligin (9) matrisi alinirsa su sekilde (10)

son halini alir.

Y11 Y12 - Vin 1 M Yo1 (10)
Y21 Y2z - Yan 1] |42 Yo2

Yni Yn2 - VYan 1 An Yon
1 1 . 1 0| m 1

Esitlik’de (8) verilen z(x,) ile ifade edilen, kestiriimek istenen noktanin hata varyansi
krigleme varyansi olarak bilinir ve o2 simgesiyle gosterilir. Krigleme varyansi ise

esitlikteki (11) gibi hesaplanir.



o = Xi=1 Ay (xo — x) +m (11)

4.3.1. Bloklarin Krigleme Yontemi ile Kestirimi

Krigleme sisteminde, (Esitlik 10) bdlgesel degiskenin noktasal érnekler Gzerinde
tanimlandigi varsayar fakat yerbilimlerinde cogu zaman 6rneklenmemis bir noktanin
kestirimi de istenebilir. Bu yuzden kestirilen degisken, bir blok Uzerinde tanimlanir
ve daha klguk olan noktasal verilerden (karot érnekleri) kestirilir ve blok Gzerine
tanimlanir. Bunun igin krigleme sisteminde (10) esitligin sag tarafindaki vektorin
elemanlarini y(V, x;) ortalama variogram degerleri ile deg@istirmek yeterli olur. Sonug

olarak krigleme sistemi, blok degerlerinin kestiriminde son halini (12) alir [27] .

Y1 Y1z - Yin 1 M Yv1 (12)
Y21 Y2z - Yan 1] |42 Yv2

Yni VYnz - Yan 1| |An Yon
1 1 . 1 0| |m 1

Yvis V blogu ile i veri arasindaki ortalama variogram degerini ifade eder.

4.3.2. Krigleme Yontemi ile Kestirimin Ozellikleri

Degerler ve degerlere verilen agirliklarin toplami krigleme yontemini olusturur.
Belirtilen kosullar olan yansizlik, minimum varyans ve agirliklar géz énine alinarak
dogrusal denklemler ¢6zimu elde edilir. Olusturulan variogram fonksiyonu,
dogrusal denklem sisteminin katsayilarini belirtir. Bu yuzden en iyi krigleme
agirliginin saptanmasinda numunelerin aralarindaki mesafe kadar tahmin edilecek
nokta ya da bloga olan mesafede hesaba katilir [27] . Krigleme yonteminin diger
kestirim yontemlerine kiyasla en onemli avantaji esnekligidir. Bu yontemde
agirliklar, belirli kurallara dayanmaz; aksine, veriler 6nceden sistemli ve objektif bir
sekilde analiz edilir. Analiz sonuglarina dayanilarak variogram fonksiyonu belirlenir

ve bu fonksiyon daha sonra agirliklarin belirlenmesinde kullanilir [27].

Kriglemenin bir diger ustunlugu, krigleme varyansi araciligiyla kestirim hatasinin
bayuklagunu degerlendirmek igin bir olanak sunmasidir. Krigleme varyansi, verilerin
gercek degerlerinden bagimsiz olarak daha ¢ok veri sayisi ve veriler arasindaki

uzakliklara dayali bir dlcudur. Bu 06zelligi sayesinde, krigleme varyansi, sondaj



yapillmadan dnce olasi lokasyonlari test etmek ve en uygun olanlari belirlemek

amaciyla kullanilabilir [33].

4.3.3. Krigleme Yontemi ile Variogram Modelinin Capraz Dogrulanmasi

Capraz dogrulama teknigi, variogram model parametrelerinin belirlenmesinde sikca
kullanilan bir yéntemdir. Ilk olarak, bu yéntemi kullanirken gergek variogram
fonksiyonu icin bir model ve parametreler segilir. Bu adimdan sonra, veri setinden
bir drnek rastgele secilir ve analize dahil edilmez. Secilen variogram modeli ve geri
kalan veriler kullanilarak bu konumdaki veri yeniden kestirilir. Kestirim yapilan
noktada gercek degerle kestirilen deder arasindaki fark, yani kestirim varyansi
hesaplanir. Bu slreg, veri iceren diger konumlar ve aday variogram modelleri igin

tekrarlanir ve kestirim hatalarinin istatistigi gdzlemlenir [27].



5. SAHAYLA iLGIiLi GENEL BILGILER

5.1. Galigma Alaninin Cografik Konumu

Calisma sahasi, 1/25.000 olcekli Kitahya J22-c1 paftasinda yer almaktadir ve

Katahya ili, Hisarcik ilge sinirlari igerisindedir. Tezin isminde gecen Emet ise

bulundugu konumdan ziyade Emet Eti Bor Isletme Muddrliigine bagh oldugunu

belirtir. Saha Hisarcik ilge merkezine 8 km, Klitahya sehir merkezine 65 km, Ankara

il merkezine ise uzakh@i yaklasik 315 km’dir. inceleme alani Kiitahya-Emet-Derekdy

ve Seyhler kdyu cevresinde, Derekdy ve Seyhler kdyine Emet'ten Emet-Gediz yolu

uzerinden yaklagik 30 km asfalt yol ile ulagim saglanmaktadir. Derekdy ve Seyhler

koyune her mevsim ulagim mumkuanddr. Sekil 18’de sahanin yer bulduru haritasi

19’da ise il maden haritasi verilmistir.
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KUTAHYA iLi MADEN HARITASI / MINERAL MAP OF KUTAHYA
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Sekil 19. Kiitahya ili Maden Haritasi [34]

Kltahya ilinde hali hazirda Eti Madenin Emet bolgesinde Uretimi devam etmektedir.
Bu Uretim operasyonlari farkh konumlarda agik ocak madenciligi ile yapilmaktadir.
Ruhsat boélgesi iginde kalan alanlarda ise yodun sekilde arama faaliyetleri
gerceklesmektedir. Emet-Seyhler bolgesi Eti Maden’e ait ruhsat sahasinda bulunur.

Calisma yapilan bdlgenin yaklasik sinirlari Sekil 20°deki gibidir ve Sekil 21°de



arazinin genel goérinimu verilmistir. Saha, Emet ¢ayinin dogusunda yer alir.

Arazinin topografyasi genel olarak duzluktir. Yukseltisi 800 ile 900 kotu arasindadir.

Sut Urunlern

Sekil 20. Calisma yapilan sahanin yaklasik sinirlari

Sekil 21. Caligma alani genel gérinimu (Kuzeyden Guneye bakis)



5.2. Boélgenin Jeolojisi

Bati Anadolu’da, temel morfotektonikler (Sekil 22) yaklasik dogu-bati yéninde
uzanan horst ve grabenlerden olugur. Bati Anadolu’da neoteknik rejim dahilinde
bayuyen en blyuk tektonik yapilar Buyuk menderes ve Gediz grabenleridir. Calisma
yapilan Derekdy-Seyhler sahasi, Menderes masifinin kuzey kismindaki Simav
grabeninin yaklasik 10 km kuzey dogusunda kalir. Balikesir'in Sindirgi ilgesinden
baglayan Simav grabeni, Simav nehrini takip ederek Murat Daginda sonlanir. Bu
yaklasik 150 knmv’lik bir uzunlugu kapsar. Simav Grabeni, guneyinde Simav fayi ve

kuzeyinde Kitahya-Emet fay zonu arasinda olan, yaklasik kuzeybati yonli pliyosen-

kuvarterner ¢okintu alanidir [35] .
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Sekil 22. Turkiye’nin Batisinin temel morfotektonik dgeler [37]



Menderes Masifi’'nde tabandan tavana dogrultusunda gnayslar ve sistlerden olusur.
Gnayslar, migmatitler ve biyotitli gnayslardan meydana gelir. Formasyonun
ustiinde, bantli bir gérinim sunan mercekleri yuzeyler. Saha numunelerinde,

belirtilen elemanlarin yagi Paleozoyik 6ncesi olarak kabul edilmistir [36] .

5.3. Stratigrafi

Saha goézlemleri ve proje alaninda oOnceki yillarda yapilan c¢alismalara gore;
inceleme alaninda yaslidan gence dogru Tungbilek Formasyonuna ait Glragag
Uyesi (Ttg), Tuncbilek Formasyonuna ait Demirbilek Uyesi (Ttd), Karakdy
Volkanitleri (Tkv), Emet Formasyonu (Te) ve Eski Alivyon (Qy) birimleri yer

almaktadir. Sekil 23’'de bdlgenin genellestiriimis stratigrafisi verilmigtir.
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Sekil 23. Bolgenin genellestiriimis stratigrafisi



5.3.1. Miyosen

5.3.1.1. Giiragacg Uyesi (Ttg)

Altta aluvyon yelpazesi Uste dogru orgulu akarsu fasiyesi ¢okelimini yansitan birim
konglomera, kumtasi ve camurtasi litolojilerinden olusup farkh yas ve kokenli
ofiyolitik, metamorfik temel kayalar Uzerinde yer alir. Alttaki yakinsak allivyon
yelpazesini yansitan bolum kizil kahve renkli olup metrik boyutlara ulasan yuvarlak
ya da yar yuvarlak bloklardan olusur. Cakillar temele ait ¢ogunlukla ofiyolitik
kayaclardan olugan; sist mermer, kuvarsit gibi metamorfik kayaclardan ve granitden
olugsmaktadir. Ustte yer alan orgilli akarsu cokellerini yansitan, gakiltasi, cakill
kumtasl, kumtagi ve gamurtaglari, sarabi, sarimsi, grimsi renkte olup golsel kokenli
ara duzeyler kapsar. Cakiltaglari masif, tane destekli, orta-iyi boylanmali ve iyi
yuvarlanmigtir. Yanal ve dusey yonde ¢akilll kumtaglarindan, kumtaslarina gegisler
g6zlenir. Kumtagslari masif ve/veya kalin tabakali, tane destekli, iyi boylanmis ve
capraz katmanlanma gdsterir. istifin (ist kesiminde yer alan camurtaslari kizil kahve
renkli, masif ve/veya kalin tabakalanmalidir. Birim havzanin derinlesmesi ile gol

cOkellerine geger [38] .

5.3.1.2. Demirbilek Uyesi (Ttd)

Cogunlukla marn-kil ardisimindan olugan birim, Bas ve digerleri (1983) tarafindan
adlanmigtir. [39] Demirbilek Uyesi Seyitdmer, Kiikiirt, Bozcahdyik kdyleri, ishakgilar
koyu dogusu ve Gurler derede ylzeyler. Birimin ana litolojisini kil-marn ardisimi
olusturur. Uyedeki litoloji ve kalinliklar bolgeden bélgeye degisir. Killer gri-sarimsi-
yesilimsi kahve renkli olup tektonigin etkili oldugu yerlerde sertleserek kiltaslarini
olusturur ve kirilma yuzeyleri midye kabugu seklindedir. Marnlar genelde mavi, yesil,
gri renkli olup ince-orta tabakalidir ve kartonumsu seviyeler yaygindir. Kil-marn
seviyeleri bitki kalintilarinin yani sira bol miktarda yaprak izleri ve ostrea fosilleri
icermektedir. Marn-kil ardisimi icinde az da olsa seviye ve mercekler halinde
kumtasi, cakiltasi, bitimli marn, tuf ve ekonomik olarak énemli kdmur seviyeleri
gO6zlenir. Tungbilek formasyonuna ait Demirbilek Uyesi altta temele ait birimler
zerinde uyumsuz konumludur. Ust dokanag ise Pliyosen yasl ¢okeller tarafindan
uyumsuzlukla Uzerlenir. Formasyonun ust seviyelerinde bulunan ¢ok sayida polen
ve yaprak analizi ile marn seviyelerde tespit edilen ostrea fosilleri Ge¢ Miyosen yasini

vermigtir [39] .



5.3.1.3. Karakoy Volkanitleri (Tkv)

Bazaltik andezit bilesimli lavlar, Bas ve digerleri (1983) tarafindan adlandiriimistir
[39]. Camiliyayla, Domanig-Karakdy koyleri ve Orhaneli Cayi civarinda yuzeyler.
Karakoy volkanitleri; Miyosen yagli konglomera, kumtasi, tuf marn ve killi kiregtasi
arasinda kalinhigi 100,00 metreye ulasan lav akintilar seklinde gézlenmektedir ve
bu nedenle yasi Erken-Orta Miyosen olarak verilmistir. Kahverengimsi siyah renkli
bazaltik andezitler ve bazaltlar yastik lavlar seklinde gozlenmekle birlikte yer yer dayk
ve dom seklindedir. Bazen altigen soguma sutunlari da gozlenmektedir [39] [40] .
Lavlarin baglica bilegenlerini plajiyoklas, klinoproksen ve ortoproksen kristalleri
olusturmaktadir. Olivin kristalleri seyrek olarak bulunur ve gaz bosluklar ikincil
kuvars ve kalsit dolguludur [39]. Miyosen ¢okelleri icinde yer alan volkanitler, Cokkdy
formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortilur. Volkanizma ilk Urand olan tufler,

Civandag tufleri olarak adlandiriimistir [36] .

5.3.2. Pliyosen

5.3.2.1. Emet Formasyonu

Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan adlandiriimis olan bu birim, cakiltasi-kumtasi
ara seviyeli marn ve ¢ortlu kiregtaslarindan olusmaktadir [36] . Emet formasyonu,
sarimsi gri, bej renkli litolojileri oldukga gobzenekli, orta kalinhkta ve iyi
tabakalanmalidir ve birimin kalinhd1 maksimum 200 metre civarindadir. Cokkdy
formasyonu Uzerine uyumlu olarak gelmektedir ve diger birimler tarafindan
uyumsuzlukla ortalir. Emet formosyonunun kiregtaslari bol gastropoda fosilleri
icermektedir. Fosil igeriklerine ve stratigrafik konumuna gore bu birime Orta-Geg

Pliyosen yasi verilmistir [39] .

5.3.3. Kuvarterner

5.3.3.1. Eski Aliivyon (Qy)

Genellikle az egime sahip tepelerin eteklerinde tutturulmamis veya az tutturulmus
cakil, kum ve camurlardan olusmaktadir. Kisa sureli akarsu tasinimi ve

sellenmelerler yolu ile birikmis ¢Okellerdir.

5.4. Yapisal Jeoloji
Kuzey-Guney dogrultulu Emet neojen havzasi metamorfiklik géstermeyen kayaglar

Uzerine uyumsuz sekilde aciimistir. Miyosen serisinin ilk zamanlarinda aktif olan



epirojenik hareketler kayaclarin siklikla kirintili pargalanmasina neden olmus,
denizin ¢ekildigi alanda yapisal bosluklari dolduran sular neojen géllerini meydana
getirmistir. Belirtilen havzada volkanizmanin olusumu, zayif formasyonlardan sicak
artezyen sularinin yuzeye ulagsmasi ve bundan dolayi bor tuzlarinin olusumu fay ve
volkanik puskurmeler ile ilgilidir [41] .Sahada, kuzeybati-glineydogu yonli Emet-
Gediz Fayina paralel sekilde uzanan egim atimli faylara rastlanir bunu bdlgenin
kuzeyinde bulunan Hisarcik agik ocak igletmesinde karsilasilan faylarin
dogrultusunda oldugu gozlemlenmistir [42] . Sekil 24’de bdlgenin diri faylarinin

haritasi verilmistir.
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Sekil 24. Bolgenin diri fay haritasi [43]

5.5. Maden Jeolojisi
1956’'da Emet bolgesinde linyit i¢in incelemeler yapan Gawlik, sahanin bulundugu
bdlge olan Hisarcik’'ta bor yataklarini bulmustur. “Kirmizi seri” olarak adlandirilan Kil,

cakiltasi, kumtasi ve tufleri iceren istifin Ustlinde killerle birlikte kolemanit iceren



kusaklara rastlamistir. Kolemanit kusagi ise tavan kireg tasiyla gevrelenmistir [44] .
Bu bdlgedeki bulunan bor mineralleri renkleri yesil ve gri olan Killerin iginde tUf,
kiregtagl marn ardalanmasinda meydana gelir ve formasyon iginde rastlanan bor

mineralleri yaklasik 125 metre derinliginde bulunmustur [45] .

TULU (Ca) ACEP(Na-Ca)
BiGADIC YATAGI J EMET YATAGI

VVVVVVVVYVY
NV VN EVON VN N,

Camurtasi,
Kiltas:

:VVV Kolemanit :: < Dleksit Probertit e Boraks

Sekil 25. Ulkemizde bulunan bor yataklarinin dagilimi (6lgeksiz) [15] [18]

Helvaci (2003) (Sekil 25) bor yataklarinin dagihmini kiyaslamistir ve goruldugu
uzere Emet'te kolemanit minerali, az miktarda Uleksit ile birlikte cevherlesme
goOstermistir. Derekdy-Seyhler sahasinda da Emet sahasindaki benzer bir
cevherlesme gozlemlenmigtir. Calisma alaninda yapilan sondajlarda cevher
genellikle kolemanit ve Uleksit, az oranda da inderit ve hidroborasit goériimustuar.
Sondaijlarin ilk bor tuzu kesme derinligi ortalama 100 metre civarindadir. Ardindan
ara kesit olarak kiltagl ve silttagi tespit edilmigtir. Bolgedeki konumla degismekle
birlikte 3 ile 5 arasinda cevher kesiti saptanmis ve yatay olarak cevherlesme
gOstermistir. Sondajlarin kestigi en derin kisimdaki cevher zonu ise kiltagi ile
sinirlanir. Sahanin batisinda yapilan 7 sondajda ise minimal kalinhkta kémur

varhigina ulasiimigtir.



6. DEREKOY-SEYHLER BOLGESININ MADEN KAYNAK
KESTIRIMI

Maden kaynagi terimi birgok kez maden rezervi ile karistirilir. Maden kaynagi,
yerkabugunda bulunmus ekonomik acgidan bir degere sahip bir zuhur ya da
konsantrasyondur. Belirtilen bu kaynak son asamada ekonomik gsekilde
uretilebilecek sekil ve miktarda bulunur. Maden rezervinde ise, kaynagin ekonomik
bir sekilde uretilebilir kismidir. Maden rezervi hesabi igin zenginlestirme, metalurjik,
ekonomik, pazarlama, yasal, altyapi, ¢evresel, sosyal, yonetisimsel gibi faktorleri

hesaba katilarak ortaya ¢cikan maden varligi olarak adlandirilir [46] .

Genel olarak Maden kaynak kestirimi islemleri birkag adimdan olusur:

i-) Veri tabani olusturulmasi

ii-) Jeolojik kati modelin olusturulmasi

ilii-) 3 boyutlu blok model olusturma, kestirim islemi ve kaynak siniflamasi

iv-) Ekonomik Uretimin degerlendirilmesi

inceleme sahasinda yapilmis 43 sondajdan 14 farkl bilesik igin toplamda 17034
adet kimyasal analiz sonucunu kapsamaktadir. Sondaj loglarindaki veriler dijital
ortama aktarilmis ve calisilan tasarim destek programina yuklenmistir. Yiklenen
ham verilerin genel istatistikleri belirlenip, kati model olusturma, kompozitleme,
variogram analizi ve dogrulanmasi, blok model olusturulma ve ortalamasiz krigleme
yontemiyle tendr kestirimi yapiimistir. Kestirimin ardindan son olarak tendr tonaj
egrisi olusturulmustur. Sinir tendrleri olarak B,O; igin %23 ve Ustu, Na,O iginse
cevher zenginlestirmesini zorlastirdigindan %1,5 deg@erinin alti alinmistir. Belirtilen
B,Os sinir tendrine ve sondajlardaki cevher dagilimina gore bir kati model
olusturulmustur. Ardindan veriler kompozitlenmistir. Ham veriler ve kompozit
verilerinin temel istatistikleri ortaya konmus ve kiyaslanmigtir. Bu iglem kati model
icinde kalan kompozit verileri iginde yapilmigtir. Daha sonra ortalamasiz krigleme
icin gereken parametreler, variogram modellenmesinden bulunmustur. Kestirim
islemine tabii tutulan B,O3; ve Na,O iginde ayri ayri dusey ve yatay variogramlari
modellenmistir. Modellenme esnasinda variogramin temel parametrelerinden olan
esik deger, kulce degeri ve vyapisal uzaklik verileri elde edilir ve c¢apraz

dogrulanmasi yapilmigtir. Bu agsamadan sonra blok model olusturulup ortalamasiz



krigleme yontemiyle kestirilmistir. Kestirim sonunda olusturulan maden kaynaginin

hacmi ve tendru ortaya konulur ve tendr tonaj egrisi hesaplanmistir.

6.1. Sahadaki Sondajlar ve Konumlari

Derekdy-Seyhler sahasinda arama calismalari boyunca toplam 43 adet sondaj
yapiimistir. Bunlarin 15 tanesi 2005 ile 2009 yillan arasinda yapilmis olup 2016
yilinda ise bolgede 28 sondaj daha uygulanmistir. Toplam 43 noktada 11595 metre
karotlu sondaj yapilmistir. Sondajlarin hepsi dik agihdir ve yaklasik 8 km? bir alani
kapsar ve sondajlar arasi ortalama mesafe yaklasik 250 metredir. Sekil 26’da
sahada yapilmig sondajlarin uydu goéruntisu ve Sekil 27 ve 28’de sondajlarin kesit

ve plan gorunumleri verilmistir.

Aciklama

¥ Bor Tuzu kesilmemis sondajlar

7 Bor Tuzu kesilmis sondajlar

Sekil 26. Sahada yapilan sondajlarin gérinima
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Sekil 27. Sondajlarin ZX ekseninden gérunumu
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Sekil 28. Sondajlarin plan gérunumu

6.2. Ham Verilerin istatistikleri

Bolgede yapilan sondajlar yalnizca borat yataklarini tespit etmekten ziyade
bdlgedeki farkli bilesiklerin varligi igcinde toplam 14 farkl bilesigin kimyasal analizi
yapilmistir. Bunlar su sekildedir: LOI (%), B,O3 (%), Al,O3 (%), CaO (%), MgO (%),
Fe,03 (%), Na,O (%), SrO (%), Li,O (%), As,03 (%), SOz (%), SiO, (%), K,0 (%),
TiO, (%) ‘dir. Bu analizlerden bor uretimi icin en énemlileri olan B,O; ve Na,O igin

analizler gergeklestirilmistir. Ortaya konulan incelemeler sonucunda B,O; ve Na,O



ham &zet istatistikleri Cizelge 7’de verilmigtir. Uzunluk agirlikli ortalama ile kestirilen

metrajlarida hesaba katarak daha dogru bir ortalama elde edilmistir.

Cizelge 7. Ham verilerin 6zet istatistikleri

B20s Na,O ‘
Veri sayisi 1427 1426
En diisiik deger (%) 0,08 0,00
Ortanca (%) 20,81 0,43
Ortalama (%) 20,94 1,67
En yliksek deger (%) 57,11 9,15
Standart sapma 16,38 2,32
Uzunluk agirhkli Ortalama (%) 18,52 1,28

Sekil 29°’da B,0O; ham veri dagilhimi tendr histogrami verilmigtir. Cizelge 7'de B,03
ortanca ve ortalama degerleri birbirine yakin olmasi normal dagilim olabilecegini
isaret etmektedir ancak Sekil 29’daki grafikten hareketle % 0,08 ile % 7,21 degeri
arasi oldukga fazla bir bagil sikliga sahiptir ve bu kategori harici zayif sola ¢arpikhk
gorilebilir. Sekil 30°'da ise Na,O ham veri dagihmi tenér histogrami verilmistir ve

guclu saga carpiklhik gorulebilir.
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Sekil 29. B,O3 ham veri dagihmi tendr histogrami
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Sekil 30. Na,O ham veri dagilimi tenér histogrami

6.3. Veri Tabani Olusturulmasi

Maden kaynak kestiriminin en kritik agamasi veri tabani olusturulmasidir. Sondaj
islemleriyle uretilen veriler kestirim i¢in hayati Gneme sahiptir. Bu yuzden yapilacak
minimal hatalar butiin kestirim degerlerini etkileyebilir. Oncelikli olarak sondaj
loglarinin sanal ortama aktariimasi gerekir. Kullanilacak program olan igin csv.
uzantili dosya yeterli olacaktir. Kestirim i¢in 3 adet ayri dosya olusturulmustur. Bu
dosyalarin isimleri “collar”, “survey”, “sample” Bunlarin igeriginde: Sondajlarin
isimleri, X-Y-Z kordinatlari derinlikleri, sondajlarin egim ve egim yoénu acilari (dip,
azimut) gibi verileri, numune numarasi, kesilen 6rnek derinligi girigi, kesilen 6rnek

derinligi ¢ikigl, litolojisi ve 14 farkl bilesik i¢in tendr de@erlerini iginde barindirir.

6.3.1. Kompozitleme

Sondaj her formasyonu farkli uzunluklarda keser. Bu farkli uzunluklar kestirimde
dogrudan kullanilamaz. Bu yuzden uzunluk agirlikli ortalama kullanilarak esgit
uzunluklara bolmek gerekir. Belirtilen bu iglem kompozitleme olarak adlandirilir.
Kompozit boyunun belirlenmesinde ise her litoloji birim igin kestirilen uzunlugun
ortalamasi alinir [47] . Ham verilerden elde edildigi Uzere ortalama kestirim kalinligi
yaklasik 1 metredir. Bu yuzden 1 metre kompozit boyu olarak alinmistir. Kati model
icinde kalan kompozit verilerinin 6zet istatistikleri hesaplanmalidir. Bunun sebebi ise
blok modeli dogrulamak icin blok model istatistikleri ile kati model iginde kalan 6zet

istatistiklerin kiyaslanmasi gerekir. Sekil 31'de 6rnek uzunluklarin histogrami,



Cizelge 8’de kati model iginde kalan ait tendr istatistikleri ve Sekil 32 ve 33’de kati

model icinde kalan B,O; ve Na,O kompozitlerinin tenér histogramlari gérilmektedir.
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Sekil 31. Ornek uzunluklarin histogrami

Cizelge 8. Kati model iginde kalan ait tendr istatistikleri (%)

B,Os \EXe)
Veri sayisi 667 667
En disiik deger (%) 0,17 0,01
Ortanca (%) 33,37 1,93
Ortalama (%) 32,33 2,71
En yuksek deger (%) 48,92 8,37
Standart sapma 9,32 2,53
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Sekil 32. Kati model i¢inde kalan B,O3 kompozitlerinin tendr histogrami
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Sekil 33. Kati Model iginde kalan Na,O kompozitlerinin tendr histogrami

6.4. Jeolojik Yorum ve Modelleme

Kati model olusturulmasi i¢in cevher kesilen bodlgede birbirine paralel kesitler
alinmalidir. Kesitin yonude litolojik veriler ve diger jeolojik bilgiler g6z 6nune alinip
secilmelidir. Sahada kuzeydogu-guineybati ydoninde sondaj siklhigi fazla oldugundan
bu dogrultu secilmistir. incelenen sahada kestirilecek olan olan B,Os’iin sinir
tendriini %23 kabul edilerek kati modelleme yapilmigtir. Eger cevher arasina 1
metreye kadar istenmeyen formasyon (kiltas, silttasi vb.) girdiyse, o litolojik birimde
kati modelin jeolojik surekliligini bozmamak i¢in dahil edilmistir. Ayrica jeolojik model
icerisinde surekliligi bozmamak adina sinir tendrden daha dusuk B,Os; degerleri

iceren drneklerde minimal olarak mevcuttur. Sekil 34 ve 35’'de olusturulan kati model



goriimektedir. Kati modelin diginda kalan sondajlar ya cevher kesmemis ya da
kesmigsede katl modele ¢ok uzak oldugu veya oldukga kisa kalinlikta oldugu igin
modele alinmamistir. Sekil 36’de gorunen alinmig A’ kesitinde kirmizi ve yesille
renklendirilmis kisim %23 ve Ustl tendrli cevheri, mavi tonlu renklerde dusuk

tendrli cevher veya yan kayaci temsil eder.
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Sekil 34. Kati modelin plan gérinimu
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Sekil 35. Kati modelin ZX ekseninden gérinimu
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Sekil 36. Kati modelin A’ kesitinin ZX ekseninden goérinimu

6.5. Variogram Analizi ve Dogrulanmasi

Variogram modellemede Oncellikle dusey yondeki deneysel variogram degerleri
hesaplanmigtir. Bunu takiben yatay yondeki deneysel variogram degerleri
hesaplanmistir. Son olarak disey ve yatay yondeki deneysel variogramlara model
variogramlar uyarlanmistir. Bu iglemler bu ¢alismanin konusu olan B,O; ve Na,O
icin ayri yapilmis olup diger degiskenler dikkate alinmamistir. Cizelge 9 ve 10’da
B,Os igin Cizelge 12 ve 13’de ise Na,O igin, disey ve yatay variogramlarin
parametreleri ayrica Sekil 37, 38, 39 ve 40’da ise variogram modelleri verilmistir.
Ayrica her iki degisken icin de elde edilen variogram modellerinin kestirim igin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Cizelge 11 ve 14’de capraz dogrulama
sonuglari gosterilmigtir. Bu tablodan hareketle gapraz dogrulama sonuglari her iki
degisken icin de elde edilen variogram modellerinin kestirim ic¢in kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 9. B,0; diisey variogram parametreleri

Model Kiresel
Kulge etkisi 24.94
Esik Degeri 60.31

Yapisal uzaklik (m) 3.85
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Sekil 37. B,O3 dusey variogram modeli

Cizelge 10. B,0; yatay variogram parametreleri

Model Kiresel
Kulge etkisi 24.94
Esik Degeri 60.31
Yapisal uzakhk (m) 330
100
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Sekil 38. B,O3 yatay variogram modeli

Cizelge 11. B,03 variogrami ¢apraz dogrulama

300

350

Parametre Deger

Ortalama Hata
Hatalarin Varyansi

Ortalama Krigleme Varyansi

iki standart sapma arasinda bulunmasi (%)

0,05
57,78
58,66
93,16

400



Cizelge 12. Na,O dusey variogram parametreleri

Model Kuresel
Kiilge etkisi 0,48
Esik Degeri 4,26
Yapisal uzakhk (m) 22
5
4
—~ 3
=
=
1
0
0 5 10 15 20 25
Uzakhk (m)

Sekil 39. Na,O dusey variogram modeli

Cizelge 13. Na,O yatay variogram parametreleri

Model Kiresel

Kiilge etkisi 0,48

Esik Degeri 4,26

Yapisal uzakhk (m) 380
5
4,5
4
3,5
3
= 25
=
1,5
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0,5
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Uzakhk (m)

Sekil 40. Na,O yatay variogram modeli
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Cizelge 14. Na,O variogrami ¢apraz dogrulama

Parametre Deger

Ortalama Hata 0,01
Hatalarin Varyansi 1,31
Ortalama Krigleme Varyansi 1,48

iki standart sapma arasinda bulunmasi (%) 93,02

6.6. Blok Model ve Kestirim

Blok modelleme isleminde belirlenmesi gereken en Onemli parametre blok
boyutlaridir. Blok boyutlarinin saptanmasinda ise olasi Gretim yontemi ve kompozit
boylari dikkate alinmistir. Blok modelin “Z” degeri belirlenen kompozit degerinden
dusuk olmamalidir. Daguk olmasi halinde tenor surekliliginin tespiti dogru olmaz.
ikinci kriter ise Uretim yéntemidir. Blok modelin degerleri tiretim igin uygun olmalidir
ve bu kaynak derinlik goz 6ninde bulunduruldugunda agik ocak ile ¢ikariimasi
ongorulmastir. Belirtilen kriterler g6z o6ninde bulundurularak blok boyutlari
basamak yuksekligi ve genigligi ayrica kullanilacak araglar g6z oOnunde
bulundurularak 10*10*5 metre alinmigtir. Kestirim yapilan bloklarin 6zkutlesi 2,3

t/m? olarak alinmistir.

6.6.1. Bor Oksit (B;0O3) tenoruniin kestirimi

Bor Oksit’e ait kestirim parametreleri ve blok modeli gérintmleri su sekildedir:
Cizelge 15 ve 16’da ki parametreler arama elipsoidinin sinirlarini belirlemek igin
bayUk bir 6neme sahiptir. Arama elipsoidi, krigleme ile kestirimi igin verilerin ne
kadar uzakta aranacagini belirler. Maksimum mesafe elipsoidin genisligini, disey
arama mesafesi ise yuksekligini belirtir. Anizotropi orani ise bu verilerin birbirine

bdlinmesiyle bulunur. Sekil 41, 42 ve 43’de blok modelin gorselleri verilmistir.

Cizelge 15. B,0O; kestirim parametreleri

Anizotropi orani 82
Maksimum Mesafe (m) 350
Maksimum diigey arama mesafesi (m) 5

Dalma agisi (°) 0
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Sekil 41. B,O3 kestirilen blok modelinin YZ ekseninden gorinimu
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Sekil 42. B,0; kestirilen blok modelinin plan gérinimu
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Sékil 43. B,0; kestirilen blok modelinin A’ kesitinin ZX ekseninden gérUnUmUl

6.6.2. Sodyum Oksit (Na;0) tenoriuniin kestirimi
Sodyum Oksit'e ait kestirim parametreleri Cizelge 16’'da, kestirilen blok modelin

goruinumleri ise Sekil 44 ve 45'de verilmistir.

Cizelge 16. Na,O kestirim parametreleri

Anizotropi orani 18
Maksimum Mesafe (m) 381
Maksimum diigey arama mesafesi (m) 23

Dalma agisi (°) 0
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Sekil 44. Na,O kestirilen blok modelinin ZY ekseninden goérinimi
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Sekil 45. Na,O kestirilen blok modelinin YX ekseninden goérinimu

6.6.3. Blok Modelin Dogrulanmasi

Kestirim iglemi yapildiktan sonra dogrulanmasi gerekmektedir. Bu yuzden blok
model Ozet istatistikleri ile kompozitin 6zet istatistikleri kiyaslanarak yapilmigtir.
Kestirimlerin ortalamalarinin, kompozit ortalamalarina uzakligi £ %5 araliginda
olmasi durumunda kestirimlerin kabul edilebilir oldugu varsayillmigtir. Buna ek
olarak yonelim analizleri de yapilmis olup kestirimlerde yone bagl olarak bir sapma
olmadigi ortaya koyulmustur. Cizelge 17 ve 18'de B,O; ve Na,O igin Ozet

istatistikleri verilmistir.



Kati modeller iginde kalan ham veriler ile kompozit verileri kiyaslandiginda
istatistiklerinde farklilik gézlemlenir. Diger bir dedisle krigleme ile Uretilen kestirim
degerlerin en dusuk degeri kestirimde kullanilan en dustuk degerden yuksektir.
Benzer sekilde kestirimin en yuksek degeri ise kestirimde kullanilan de@erlerin en
yukseginden dusuktir. Kriglemenin bu yumusatma 6zelligi oldukga iyi bilinmektedir.
Kriglemenin yumusatma 6zelliginden blok model standart sapmalari, kompozit
standart sapmalarindan duasuk ¢ikmistir. Ayrica gizelgelerden ortanca ve ortalama
degerler birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir.

Cizelge 17. B,0; icin 6zet istatistikler

Kati model icinde  Kati model iginde Blok model
kalan ham veri kalan kompozit istatistikleri
istatistikleri verisi istatistikleri

Veri sayisi 581 667 82015
En disuk (%) 0,17 0,17 10,09
Ortanca (%) 34,05 33,37 33,09
Ortalama (%) 30,48 32,33 32,89
En yuksek (%) 57,11 48,92 44,92
Standart sapma 13,28 9,32 4,85

Cizelge 18. Na,O igin 6zet istatistikler

Kati model icinde  Kati model iginde Blok model
kalan ham veri kalan kompozit istatistikleri
istatistikleri verisi istatistikleri
Veri sayisi 580 667 82015

En diisiik (%) 0,01 0,01 0,08
Ortanca (%) 2,34 2,93 2,91
Ortalama (%) 3,11 2,91 2,92
En yiiksek (%) 9,15 8,37 7,09
Standart sapma 2,78 2,53 1,62




6.6.3.1 Yonelim Analizi

Yénelim analizi ya da trend analizi séyle aciklanabilir. incelenen sahanin ekseni ya
da eksenlerinde, belirli koordinat araliklarinda olusturulmug kompozit verilerini ve
blok model verilerinin iligkisini veya yonelimlerini inceler. Proje sahasi i¢in B,O3 ve
Na,O icin X, Y, Z eksenlerinde yonelim analizi ortaya konulmustur. X yonu igin
200’er metrelik aralik ile 7 dilime ayrilmis. Y yonu i¢in 200’er metrelik aralik ile 8
dilime ayrilmis ve Z yoénu igin ise 25’er metrelik 10 dilime ayrilip incelenmistir. B,O;
icin yonelim grafikleri (Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48) ve Na,O igin yonelim grafikleri
(Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51) incelendiginde belirgin bir trend gézlemlenememistir.
Yonelim analizleri incelendiginde her iki degisken igin de kestirim ve kompozit
degerler oldukga benzer c¢ikmatadir. Bu durum, kestirimlerin yansiz oldugunu
gOstermektedir.  Kestirimleri dogrulama amaci ile yapilan tim calismalar
neticesinde, elde edilen kestirim degerlerinin kaynak modelde kullanilabilecegi

sonucuna variimigtir.

40,00
35,00

30,00

Tenor (%)

25,00

20,00
4340600 4340800 4341000 4341200 4341400 4341600 4341800 4342000

Saga (X,m)
Kompozit (%) —@—Blok Model (%)

Sekil 46. B,O3; X ydonundeki yonelim grafigi
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Sekil 47. B,O3 Y yonundeki yonelim grafigi
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Sekil 48. B,O3 Z yonundeki yonelim grafigi
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Sekil 49. Na,O X yoénundeki yonelim grafigi
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Sekil 50. Na,O Y ydénundeki ydnelim grafigi
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Sekil 51. Na,O Z yénindeki yonelim grafigi

6.7. Kaynak Model

Bdlgedeki maden kaynak kestirim iglemleriyle birlikte B,O3 i¢in %23 ve Ustl ve
Na,O icin %1,5 alti sinir tendrleri uygulandiginda 22 milyon 150 bin ton cevher ve
ortalama %32,37 B,03;, %0,79 Na,O tendre sahip kaynak model olusturulmustur.
Ayrica B,0O3 i¢in %23 Ustl ve Na,O igin herhangi bir sinir tendrt uygulanmadigindan
90 milyon ton civarinda cevher ve ortalama tendri %32 civarindadir. Cevher
olusumu c¢ok derinlerde goézlemlenmediginden ve ekonomiklik ve is guvenligi
bakimindan bodlgede acgik ocak madenciligi yapilmasi daha uygun bir secenektir.
Kaynak model 775 metre kotundan 600 metreye kadar bir yayilim gosterir. Yaklasik
175 metre bir yuksekligi vardir. Genisligi ise 1000x1500 metrelik bir alana yayilir.
Kaynak modelin ylzeye olan yakinligi sebebiyle agik ocak madenciliginin
uygunlugu daha muhtemeldir. Bu calisma kapsaminda ag¢ik ocak madenciligini
olumsuz yonde etkileyici herhangi bir ekonomik, sosyal, hidrojeolojik ve diger teknik
bir engelin bulundugu bilgisi mevcut degildir. Sekil 52, 53 ve 54’deki kaynak modelin
gorselleri incelendiginde sinir tendr Uzerindeki bor kaynagi yer yer izole bdlgelere
sahip oldugu gézlenmektedir. Bu bolgelerin yer yuzine yakin olmasi, kaynagin diger
bolumlerinin Uretilmesi i¢in kazilmasinin zorunlu olmasi nedeni ile bu kisimlar
kaynak modelden c¢ikarilmamistir. Kestirilen modelde, kaynak siniflandiriimasi
yapilmamistir, ileri donemlerde sondaj sayisinin arttiriimasi, sahada toplanan
orneklerin kalite kontrol kalite guvencesinin saglanmasi ile birlikte kaynak

siniflamasinin da yapilmasi énerilmektedir.
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6.8. Tenor-Tonaj Egrisi

Tenor-tonaj egrisi kaynak kestirimi icin en kullanigh aracglardan biridir [48]. Tenor-
tonaj egrisi, belirlenen bir sinir tendrin, tonajini ve ortalama tendrandn ve bunlarin
degisimlerini gosteren 3 eksenli bir grafiktir. Sinir tendr degeri artinldiginda, cevher
miktarinin azalmasi ve ortalama tendrun ise artmasi beklenir. Bu degisimlere gore
isletmenin acilip acilmayacagina veya aciimis ise hangi yontem ile devam edecegi
hakkinda rehber veriler igerir [22] . Sekil 55’de blok modelin Sekil 56’da ise kaynak
modelin tenor-tonaj egrisi verilmistir. Kaynak model, blok modele goére tenor
degisimine daha hassastir. Bunun sebebi ise uygulanan sinir tendrlerdir. Kaynak
modelinin tendr-tonaj egrisinden hareketle, yuksek tenorll bolgeler genellikle daha
dUsuk tonajlara sahiptir. Bu yuksek tenorll ancak sinirl tonajdaki zonlarin ekonomik
olabilecegini gosterir. Ayrica Uretime bu bdlgelerden baglaniimasi sirket ve

paydasglari icin onemlidir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda Eti Maden sirketine ait Derekdy-Seyhler sahasinda B,03
ve Na,O degiskenleri icin maden kaynak kestirimi yapilmistir. Sondaj verileri, 6ncel
calismalar ve raporlar incelenmis ve dijital veri tabani olusturulmustur. Jeolojik
raporlar, sinir tenér degerleri géz 6ntne alinarak kati modelleme yapilmistir.
Olusturulan kati model incelendiginde cevherlesme yénunun kuzeybati-guneydogu
yonunde oldugu goérulmustlir ve kompozitleme islemi yapilarak 6zet istatistiksel
ortaya konulmustur. Ardindan kati model i¢inde kalan kompozit ayiklanmis ve bu
veri variogram analizi igin kullaniimigtir. Kestirilecek olan iki ayri degisken iginde
dusey ve yatay ydonde variogram modellenmistir. Sonrasinda c¢apraz dogrulama
yontemiyle elde edilen variogram modellerinin kabul edilebilirligi belirlenmistir. Blok
model olusturulmasinda cesitli faktorler géz onudne alinarak 10x10x5 metre
boyutlarindaki bloklar kati modelin igine yerlestiriimistir. Diger asama olan kestirim
kisminda ortalamasiz krigleme yontemiyle B,Os; ve Na,O tendru igin kestirim
yapilmistir. Ardindan ikisi iginde yonelim analizi alinip, B,Os igin de tenor-tonaj egrisi
olusturulmustur. Kestirilen bu iki degiskenin sinir tenérleri sirasiyla %23 ve ustl ve
%1,5 ve alti alinmistir. Alinan bu sinir degerleriyle kaynak model olusturulmustur.
Calisma sonucunda kaynak modelde ortalama %32,37 B,O3 ve % 0,79 Na,O igeren
22.150.000 ton cevher belirlenmistir. Son olarak kaynak modelin tekrar tenér-tonaj

egrisi ortaya koyulmustur.
incelenen saha ile ilgili éneriler su sekildedir.

e Blok modelin bazi noktalar ¢ok uzak kaldigindan kestirilememis ve etki
mesafesi artinimistir. Bu yizden bazi uzak noktalar igin toplanan sondaj
verileri yetersiz kalmistir. Ortalama sondajlar arasi mesafe 250 metre
civarindadir. Daha dogru bir kestirim icin ek sondaj yapilmasi gerekir.

e Cevher zenginlestirme islemlerinde %1,5 uUstl Na,O’lu bor mineralleri,
zenginlegtiriime igslemini zorlastirdigi ve kalitesini disurduginden sinir tenor
%1,5 olarak alinmistir. Fakat alinan bu sinir tenér birgok ylksek tenorli
cevherin kaynak modele alinmamasina yol acmistir. ilerleyen dénemlerde

Na,O sinir tenéri dismesi yatagin potansiyelide artirir nitelikte olacaktir.



Bu calismada Na,O ve B,0O; degiskenleri ayri ayri ele alinmig olup,
aralarindaki iligki incelenmemistir. Elde edilen kestirim sonuglarinin, bu
degiskenler arasinda, eger varsa, iliskiyi koruyup korumadigi
incelenmemistir. ilerleyen calismalarda bu iligkilerin incelenmesi tavsiye
edilmektedir.

Kestirim esnasinda 6zkutle olarak 2,3 t/m*®* alinmistir. Sondaj karotlarinin
analizi esnasinda Ozkutle degerleride Oznitelik olarak eklenmesi kestirilen

tonaj’in dogrululugunu arttiracaktir.
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