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Sunulan tez kapsaminda Balikesirde bulunan, uretim faaliyetleri ve
rehabilitasyon sureci tamamlanmis olan Corakliktepe Altin Madeni’nin karotlu
sondaj verileri ve tenor kontrol verileri kullanilarak maden kaynak modellerinin
olusturulmasi ve olusturulan bu modellerin birbirleriyle karsilasgtiriilip ortaya
cikan farkhliklarin incelenerek veri setlerinin, 6rnek sikhginin ve o6rnek
homojenizasyonunun maden kaynak modeli sonugclari tzerindeki etkisinin ortaya
konmasi amaclanmigtir. Bu kapsamda, her iki veri seti orneklerinin jeoistatistiksel
degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Orneklerin litolojik 6zellikleri ve tenér
icerikleri gozetilerek kati modelleri yapiimigtir. Kompozitleme ve Ust sinir degeri
belirleme uygulamalari yapilmistir. Krigleme komsu analizleri (Kriging
Neighborhood Analysis) yapilarak, blok kestirim nokta sayilari ve blok boyutlari
belirlenmistir. Belirlenen blok boyutlari kullanilarak blok modeller olusturulmustur.

Variogram fan haritalari Uretilerek, ornekler arasindaki yonlu iligki belirlenmistir.



Belirlenen yonlerde deneysel ve model variogramlar olusturularak “kulge etkisi”
degeri (Nugget Effect), toplam dusey 6lgek degeri (Sill) ve arama elipsoidinin ¢
boyutlu uzunluklari belirlenmistir. iki veri seti icin de “En yakin komsu” (Nearest
Neighbor), “Uzakhgin tersi” (Inverse Power of Distance) ve “Ortalamasiz
krigleme” (Ordinary Kriging) metodlari kullanilarak maden kaynak kestirimleri
yapilmistir. Olusturulan maden kaynak modellerinin temsili araliklar kullanilarak
elde edilen kesitleri hem geometrik agidan hem de altin igerikleri géz 6nune
alinarak, ornek verileri ile karsilastiriimistir. Yonsel ortalama analizleri (Swath
Plot Analysis) yapilarak X, Y, Z yonlerinde alinan 30-50 metre aralikli kesitlerle
model tendr ortalamalari ve o6rnek tendr ortalamalari G¢ boyutlu olarak
kargilagtiniimistir. Karsilastirmalarin uyumsuz oldugu noktalarda,
uyumsuzluklarin sebepleri ortaya konmustur. Buna ek olarak homojen jeolojik
ortamlara gére model ve 6rnek tendrleri karsilastiriip dogrulanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen modellerin tonajlarinin ve toplam altin igeriklerinin
kargilagtirilabilmesi igin, uretim faaliyetleri baglamadan once alinan saha
topografyasi ve maden uretimi sonlandiktan sonra alinan saha topografyasi
arasindaki ortak alan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
tendr kontrol 6rnekleri ile olusturulan modelin, arastirma sondaijlari ile olusturulan
modele gore tonajda %29 fazla, tendrde %7 dusuk ve ons bazinda %24 fazla
oldugu gorulmustar. Modeller arasi bu yuksek farkin sebeplerinin arama
sondajlarinin sikhginin az olmasi ve sondajlarin dagiliminin homojen olmamasi
oldugu ortaya konmustur. Bu tez, maden sahalari faaliyete gegmeden once
fizibilite agsamasinda yapilmasi gereken on jeolojik etudin 6nemini ve on jeolojik
etudun iyi yapilamamasi veya elde edilen c¢ikarimlarin sondaj planlama
asamasinda etkili kullanilmamasi halinde ortaya ¢ikacak olasi sorunlara bir rnek

olarak gosterilebilir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Maden Kaynak Modelleme, Variogram,

Krigleme



ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Cem SARAC
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The objective of this thesis is to create and compare mine resource models using
core drilling data and grade control data from the Corakliktepe Gold Mine in
Balikesir, whose production activities and rehabilitation process have been
completed, and to examine the differences that arise. This will help demonstrate
the impact of data sets, sample frequency, and sample homogenization on
mineral resource model outcomes. In this context, geostatistical evaluations of
both data sets were conducted. Solid models were made considering the
lithological properties and grade contents of the samples. Compositing and top
cut value determination applications were performed. Kriging Neighborhood
Analysis was conducted to determine the number of discritisation points and
block sizes. Block models were created using the determined block sizes.
Variogram fan maps were produced to determine the directional relationship
between samples. Experimental and model variograms were created in the



identified directions, the nugget effect, total sill value, and the three-dimensional
lengths of the search ellipsoid were determined. Mineral resource estimations
were made for both data sets using the Nearest Neighbor, Inverse Power of
Distance, and Ordinary Kriging methods. Sections obtained from the created
mineral resource models using representative intervals were compared with the
sample data in terms of both geometry and gold contents. Swath Plot Analysis
was conducted to compare the model grade averages and sample grade
averages in three dimensions using sections taken at 30-50m intervals in the X,
Y, Z directions. The reasons for discrepancies were identified at points where
comparisons were not consistent. Additionally, model and sample grades were
compared and validated according to domains. To compare the tonnages and
total gold contents of the models, the common area between the topographical
surface before production activities began and the topographical surface after
mining activities ended was evaluated. The results showed that the model
created with grade control samples was 29% higher in tonnage, 7% lower in
grade, and 24% higher in ounces compared to the model created with exploration
drilling samples. The main reasons for these significant differences between the
models were found to be the low frequency and uneven distribution of the
exploration drillholes. This thesis demonstrates the importance of the preliminary
geological study that needs to be conducted during the feasibility stage before
mining activities commence and the potential outcomes if the preliminary
geological study is not properly conducted or if the obtained insights are not

effectively used during the drilling planning stage.

Keywords: Geostatistics, Mineral Resource Estimation, Variography, Krigging
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
y(h) h uzakhgina karsilik gelen deneysel variogram degerleri
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1. GIRIS

Madencilik sektort son kirk yillik stregte U¢ boyutlu modelleme ve bilgisayar
kontrollu kestirim — simulasyon yontemlerinin gelismesiyle, risk seviyesi dusuk,

karlihk orani yuksek bir sektor haline gelmistir.

GUnumuzde, gelisen teknoloji ve yayginlasan modelleme yazilimlari ile bu alan

sektorun temel taglarindan biri olmustur.

Modelleme ve kestirim ¢caligmalari yapilan bir sahada, maden jeolojisi, planlama,
jeometalurji, jeoteknik ve hidrojeoloji uzmanlarinca birgok detayli hesaplama %5
gibi dusuk bir hata payi ile yapilabilmektedir. Bu durum hata payinin daha uUretim
faaliyetleri baglamamig bir ocakta ileriye yonelik hesaplanabilmesine olanak
saglamaktadir ve maliyet oranlari ¢ok ylksek olan madencilik sektorl igin son

derece buylk 6nem arz etmektedir.

Uzmanlarca hazirlanan modeller kapsadiklari zaman araliina gore uge

ayrilmigtir (Rossi ve Deutsch 2014).

e Uzun vadeli modeller (1 — 3 yil)
e Orta vadeli modeller (1 — 6 ay)

¢ Kisa vadeli modeller (Gunlik — haftalik)

Uretim faaliyetleri devam eden maden isletmelerinde kisa vadeli modeller yakin
donem Uretim planlarinin yapilmasinda kullaniimaktadir. Bunun temel nedeni,
tendr kontrol érneklerinin Uretim ylzeyinden aliniyor olmasi ve/veya ylzeye yakin
mesafelerden alinmis olmasidir. Uzun vadeli modellerde ise numuneler,
mineralizasyonun tamamini temsil niteligi tagimaktadir. Orneklemelerin sikhigina
ve jeoistatistiksel parametrelere gore belirlenen maden kaynak kategorilerileri ile

maden omrl sonuna kadar guvenli planlamalar yapilabilmektedir.



Bu calisma kapsaminda Uretim faaliyetleri tamamlanmigs Corakliktepe altin
madeninde arama sondajlari ve tendr kontrol ¢alismasi érneklerine gore iki ayri
blok model olusturulmustur. Olusturulan blok modellerin 6rnek setleri (6rnek alim
metotlari, 6rnek turleri ve ornek sikliklar) birbirinden tamamen farkli olup, farkl

ornek setleri ile ayni mineralizasyon modellenmistir.

Calismanin amaci, yukarida belirtilen farkli 6rnek setlerinin modelleme Gzerindeki
etkisini ortaya koymaktir. Olusturulan modeller birbirleriyle ve madenin Uretim

verileriyle kargilasgtirilmistir.



1.1.Caligma Alaninin Yeri

Tez calismasinin gercgeklestirildigi alan, Balikesir ili, Burhaniye ilgesinde bulunan
Dutluca kéyunin kuzeyinde, Kuglukdere ve Buyukdere koyleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1-1). Maden ruhsat alani 1/25.000 &lgekli topografik harita
tizerinde Balikesir i18-d4 paftasinin 4373000-4374000 yatay, 506000-507000
dusey koordinatlari arasinda yer almaktadir (UTM Zon 35K).

Aleksandrupt

GOXCEADA

TURKIYE-FIZIKSEL

OLCER - 1 2000000

%

Sekil 1-1 Corakliktepe Altin Madeni Fiziki Haritasi ve Uydu Goéruntlusu (MTA,
2022; Google Earth, 2022)




1.2.0nceki Calismalar

Arama sondajlari veya tenor kontrol 6rnekleri kullanilarak yapilan birgok galisma
mevcuttur. Fakat literatir taramalarinda bu iki farkli 6rnek grubunun ayni
mineralizasyonda uzun doénem sonuglarinin karsilastirildigi  bir ¢alisma

saptanamamistir.

Calisma alani ve yakin gevresinde yapilan ¢alismalar genel jeoloji, volkanizma
ve tektonizma Uzerine olmakla birlikte, Cigcek (2009) ve 6ncesinde Colakoglu
(2000) Kugukdere ve Corakliktepe cevherlesmeleriyle ilgili ¢alismalari
bulunmaktadir. Altunkaynak ve Yilmaz (1998), Yilmaz ve ark., (2001) genel

jeoloji, volkanizma ve tektonizma Uzerine ¢alismalar gerceklestirmiglerdir.

1.3.Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin temel birimlerini Karakaya Kompleksine ait dusuk dereceli
metamorfik kayaglar olusturur (Okay ve ark.,1990); (Kaya ve Mostler, 1992). Bu
kayaglar, metasedimanter ve metavolkanik birimlerden meydana gelmektedir.
Karakaya kompleksi okyanus ortasi (intraoceanic) yay-onu ¢okelleri ile tanimlanir
(Okay ve ark., 1990).

Karakaya Kompleksi temel kayaglari, Kozak magmatik kompleksine ait plitonik
kayaglar olan Kozak granodiyoriti, aplogranit ve mikrogranitler tarafindan
kesilmigtir. Bu kompleks, literatirde Kozak Plutonu olarak bilinmekte olup
yaklasik 350 kilometrekarelik bir alan kaplamakta ve KD—GB dogrultusunda elips
biciminde uzanmaktadir. Granodiyorit ve adamellitlerin yani sira, gegisli
kontaklarla granit, kuvars-diyorit ve kuvarsmonzonit kayacglarina da

rastlanmaktadir (Altunkaynak ve Yilmaz, 1998).

Kozak Plutonuna ait radyometrik yas tayini verileri plitonun yasini 24-20 My.
olarak géstermektedir (Bingdl ve ark., 1982). Ozdamar ve., ark (2024), yapmis
oldugu galigmalarda ise plutonun yasinin 19.8+0.2 My oldugunu saptamislardir.



Bingdl (1976), Bozkurt (2001), Erdogan ve Gungor (1992), Ersoy ve ark. (2014)
ile Sengdr ve Yilmaz (1981) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda, Anadolu
Blogu ve cevresinin mevcut bolgesel seklini almasinin, sag yanal Kuzey Anadolu
Fay Zonu, sol yanal Dogu Anadolu Fay Zonu, dogrultu atimli Olideniz Fay
Zonlari ve guneydeki Ege-Kibris aktif dalma-batma zonu gibi neotektonik
yapilarla iligkili oldugu ortaya konmustur. Bu arastirmacilar, Afrika ve Avrasya
levhalarinin tektonik hareketler sonucu birbirine yaklagirken, Anadolu levhasinin
saat yonunun tersine bati-guneybatiya dogru hareket ettigini belirtmektedirler. Bu
baglamda, Afrika ve Arap levhalarinin Ege yayi, Kibris yayi ve Bitlis-Zagros zonu
boyunca Anadolu ve Avrasya levhalarinin altina dalmakta oldugunu sonucuna
varmiglardir (Saroglu ve Giiler, 2020). Dewey ve Sengor (1979) ise, tektonik
kuvvetler etkisi altinda batiya dogru hareket eden Anadolu levhasini "Bati

Anadolu agilma-genigleme bdlgesi" olarak adlandirmislardir.
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Sekil 1-2 Biga Yarimadasi’nin Bolgesel Jeoloji Haritasi (Sengun, 2011).



1.4.Lokal Jeoloji

Corakliktepe cevherlesmesi Burhaniye ilgesinde bulunan Dutluca Koyu
sinirlarinda yer alir. Cevherlesmenin yapisal 6zellikleri géoz onune alindiginda,
Klgukdere cevherinin devami olabilecegi dustnutlmektedir. Cevherlesme,
Edremit Korfezinden dodu, KD uzanimiyla Edremit Grabeni’'nin kenarinda;
Pliyosenden yasli, aktif, sag yonlu dogrultu atima sahip Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun guneybati pargasinda olusmustur (Cigcek, 2009).

Karakaya Kompleksi, Permiyen ve Triyas yasli, dalma batma zonu ile iligkili,
baskin olarak melanj turu sedimanter-volkanik kokenli kayaglardan olusur
(Pickett ve Robertson, 1996). Karakaya Kompleksine ait kayaclar calisma
alaninin dogusunda KD dogrultulu epitermal damar sistemine paralel uzanan
kirectaglari ile temsil edilmektedir. Bolgedeki volkanik birimler Kiglukdere
epitermal damar sistemininde, icerisine yerlegtigi porfiritik dokulu andezitik
volkanikler ve doguda yer alan cevherlesme sonrasi gelisen dasidik volkanik
birimler olarak ayriimigtir. Bolgedeki en geng birim, Kuvarterner yasl altvyondur
(Colakoglu, 2000).

KD-GB dogrultulu Kigukdere epitermal damar sistemi, porfiritik dokulu andezitler
icinde yer almaktadir (Sekil 1-3). Bu sistem, yaklasik 5.4 km boyunca izlenebilen
paralel damarlar seklinde bir hat boyunca uzanmaktadir. KD-GB dogrultusuna
sahip olan ve 'S' seklinde bir yapi sergileyen damar sisteminin en guney ve en
kuzey uglarinda dogrultusu D-B yonune donmekte, sistemin kenarlarinda paralel
damarlar ve damarciklar bulunmaktadir (Karakoyun, 2018). Sistemin geometrik
yapisi, atkuyrugu (Horsetail fracture) formasyonuna benzerlik géstermektedir.
Damar sistemi, merkezde yaklasik 50 metreye kadar geniglemekte, kuyruklara
dogru gidildikge ise daralarak, yaklasik 1 metreye kadar kapanmaktadir (Sekil
1-4) (Karakoyun, 2018).
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Sekil 1-3 Coraklhktepe ve Kugukdere Jeoloji Haritasi (Colakoglu, (2000);
Karakoyun, (2018)).

Acik ocak icinde gozlenen sureksizlikler ve alterasyon zonlari Sekil 1-4’de
gosterilmigtir. Ayni zamanda, sahada yapilan tendr kontrol calismalarinda,
sunumlenme (pinch and swell) yapilarina rastlanmistir. Bu yapilar altin ihtiva
eden kuvarsli zonlarin yatayda ve duseyde acilip kapanmasina neden olmaktadir
(Sekil 1-4).
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Sekil 1-4 Corakliktepe 160 kotu cevher Uretim haritasi (Kisisel argiv 2013).

Sekil 1-5 Corakliktepe 120-180 kotlari sureksizlikler ve alterasyonlarin gérindmu
(Kisisel argiv 2013).



1.5.Calisma Yontemleri
Tez galismasi asagida verilen U¢ ana asamadan olugsmustur.

1) Her iki veri grubu icin maden kaynak modeli olusturulmasi.
a) Ornek verilerinin gruplandirimasi.

) Kati modelin olusturulmasi.

c) Kati model iginde kalan érneklerin jeoistatistiksel analizi.

) Jeoistatistiksel metotlara bagli kalarak kompozit uzunlugunun ve ast sinir

degerlerinin hesaplanmasi.

e) Kestirim parametrelerinin belirlenmesi.

f) Kompozit yapilmis ve Ust sinirlama uygulanmis ornek verileri ile blok
modelde Maden Kaynak kestiriminin yapiimasi.

g) Kestirim yontemlerinin kargilagtirilmasi ve uygun kestirim metodunun

belirlenmesi.

2) Olusturulan Maden Kaynak modellerinin glvenilirliginin test edilmesi.
a) Model ve sondaj ornekleri, tenor kontrol 6rnekleri kesitlerinin incelenmesi.
b) Ortalama altin tendrlerinin kargilastiriimasi.

c) Yonsel ortalamalarin lokasyon bazli kargilagtirmalarinin yapiimasi.

3) Olusturulan blok modellerin birbirleriyle ve maden Uuretim rakamlariyla

kargilastiriimasi ve sonuglarin raporlanmasi.

Bu calismada U¢ ayn kestirim yontemi kullaniimistir. Kullanilan kestirim

yontemlerinin agiklamalari asagida yer verilmistir.



1.5.1. Jeoistatistiksel Yontemler

1.5.1.1. Variogram fonksiyonu

Variogram hesaplamalari jeoistatistiksel ¢alismalarin temelini olusturmaktadir.
Variogram hesaplariyla, bolgesel degiskenlerin birbirleriyle uzakliga bagh iliskisi
incelenmektedir. Bu yaklasima gore, bolgesel degiskenler arasindaki uzakligin
artmasi degiskenlerin degerlerinin birbirinden uzaklagmasi, uzakligin azalmasi

da degigkenlerin degerlerinin birbirine yaklagmasi beklenir.

Variogram fonksiyonu 2y(h) simgesi ile gosterilir, birbirinden h uzaklik
mesafedeki iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak kabul edilir.
Asagida verilen formul (Esitlik 1-1) ve acgiklamalardaki gibi ifade edilebilir (Journel
ve Huijbregts, 1978), (Baltaci, 2007).

2y(h) Var [Z(x)-Z(x+h)] (1-1)

y(h)  Mesafe h icin variogram degeri.
Z(x) X konumundaki rastlanti degiskeninin degeri.

Z(x+h) X konumundan h birim kadar mesafedeki rastlanti degiskeninin degeri.

Variogram fonksiyonu beklenen deger cinsinden asagidaki formuldeki (Esitlik 1-
2) gibi ifade edilebilir.

2y(h)=E[Z(x)-Z(x+h)]2 (1-2)

Variogram fonksiyonu uzaklikla birlikte degismektedir. Bu ylzden, degiskenler
arasindaki iligkinin tespitinde kullanilabilir (Readdy ve ark., 1982). Variogram
fonksiyonu bilindiginde, incelenen degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri,
duzenliligi ve bir érnegin etki mesafesi, sayisal olarak belirlenebilir (Sara¢ ve
Tercan, 1992; Baltaci, 2007).
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Variogram fonksiyonunda kullanilan terimler Sekil 1-5’de gdsterilmistir.

Varyans

® Deneysel Variogram
== Model Variogram

L ]
Uzaklik

Q) =

Sekil 1-6 Variogram Fonksiyonu Parametreleri.

Co Kulge etkisi (nugget effect).

C Yapisal varyans.
a Yapisal uzaklik (range).
h Ornek noktalari arasindaki uzunluktur.

C+Co Toplam dusgey olgek degeri (Sill).

Deneysel Variogram
Deneysel variogram, cesitli mesafelerdeki nokta ciftleri arasindaki varyansin

hesaplanmasini saglayan bir fonksiyondur (Esitlik 1-3). (Deutsch ve Journal,
1998).

(W) = s Ty (20e) — 2((x0) + b)) 2 (1-3)

y(h) Mesafe h i¢in variogram degeri.
Z(x) X noktasindaki rastlanti degiskeninin degeri.

Z(x+h) X konumundan h birim kadar mesafedeki rastlanti degiskeninin degeri.

11



Model Variogram

Variogram, bolgesel degiskenin uzakhgda bagli yapisini sadece belirli uzakhklarda
gosterir. Ancak, Ornekleme yapilmamis noktalarin tahmini igin, variogram
fonksiyonunun olasi tim uzakliklarda hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle
deneysel variogram noktalarina model bir variogram fonksiyonu uyarlanmalidir
(Ertung, 2013). Sekil 1-7°de yaygin olarak kullanilan dort variogram modeline ait

grafikler verilmistir.

Kiiresel model Ussel model
»n sill -
= s - sill
2 aralk 2
= Cc1 < aralik
8 | s | aralik o
£ )
S —— S

1| kiilge etkisi kiilge etkisii
Co Co

Mesafe(h) Mesafe(h)

Gaus modeli Dogrusal model
"ﬁ
i‘::‘“ sill é -
> &
o aralk | cf S
>~ ——— = ¢

1, . - > arahk
o kiilge etkisii

Mesafe(h) Mesafe(h)

Sekil 1-7 Yaygin Olarak Kullanilan Variogram Modelleri.

Klresel model, jeoistatistigin en yaygin modelidir. En buylk 6zelligi, érnekler
arasindaki mesafe kisa oldugunda (baslangi¢ noktasina daha yakin) dogrusal bir
buylmeye sahip olmasidir; ancak ornekler arasi mesafe, yapisal uzaklik (a)
degerini gectiginde model X eksenine paralel bir ¢izgi olacaktir. Kiresel modele

ait esitlikler asagida verilmistir (Esitlik 1-4), (Deutsch ve Journal, 1998).

Y(R) = Co + C((3h/2a — 0.5(—h3/a%)), O<h<a
y(h) =Co+C, h>a
y(R) = 0, h=0 (1-4)
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Gaussian Modeli

Gaussian modeli temel olarak lineer degil, parabolik bir davranis sergiler.
Genellikle devamlihdgin (contiunity) ylksek oldugu veri setlerinde kullanilir.
Yeraltisu seviyesi modellemesi buna Ornektir. Yapisal uzaklik (range), bu
fonksiyonda esik degerinin %95’ine denk gelen mesafe olarak kabul edilmektedir.
Gaussian modeline ait esitlikler asagida verilmistir (Esitlik 1-5), (Deutsch ve
Journal, 1998).

y(h) =Co+ C(1—exp (-3 %), h<a
y(h) =Co+C, h=a
y(h) =0, h=0 (1-5)

Ussel Model

Ussel model de kiresel model gibi yaygin olarak kullaniimaktadir. Kiresel
modelden temel farki grafigin Ust degere (sill) daha az egimle asimptotik (sonsuz)
olarak yaklasmasidir. Yapisal uzaklik (range), bu fonksiyonda esik degerinin
%9’una denk gelen mesafe olarak kabul ediimektedir. Ussel modele ait esitlikler
asagida verilmistir (Esitlik 1-6), (Deutsch ve Journal, 1998).

y(h) =Co+ C(1 —exp (— Z), h<a
y(h) =Co+C, h=a
y(h) =0, h=0 (1-6)

Dogrusal Model (Siirekli Artan ya da Azalan Ten6r Dagilimlari)

Bir yonde surekli artan ya da azalan tenor dagilimlarinin drettigi bir modeldir
(Esitlik 1-7), (Deutsch ve Journal, 1998).

y(h) = Co + xh, h#0, x: dogrunun egimi
y(h) = Co, h=0 (1-7)
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1.5.1.2. Calismada Kullanilan Kestirim Metotlari

i. Ortalamasiz krigleme metodu (Ordinary Krigging)

Arastirma sondajlari ve tenér kontrol numuneleri ile yapilan kaynak kestiriminde
uzakhgin tersi, en yakin komsu metodlari ile beraber ortalamasiz krigleme
metodu da kullaniimistir. Kompozit tenorleri ile karsilastirildiginda arastirma
sondajlari ile elde edilen modelde en dusuk hata varyansli sonuglari ortalamasiz

krigleme metodu saglamigtir.

Ortalamasiz krigleme metodunda konumsal rastsal alanda, [Z(x)] ortalamalarinin
sabit ve duragan oldugu varsayilir ve buna yansizlik (Unbiasnedness) denir.
Kestirimin yansiz bir sekilde yapilabilmesi igin tahmin hatalarinin ortalamasinin
(the mean of estimation error) E[Z(xi)-Z(x0)] =0 ve tahmin hatalarinin varyansinin
Var[Z(xi)Z(x0)] =Min., kosulunu saglamasi gerekmektedir. Buradan aradeger
tahmininin yansiz olmast igin N agirliklarin toplaminin 1’e esit ¥_, w1 = 1 olmasi

gerektigi ortaya ¢gikmaktadir. (Yesilkanat ve ark., 2014).

ii. En yakin komsu metodu (Nearest Neighbor)

En yakin komsu metodunda, blok merkezine en yakin kompozitin tendru atanir.
Bu metotda blok yakinindaki kompozitlerin ortalama tenoru kullaniimaz. Uzaklik
iliskisi sadece en yakin kompozitin tespit edilmesi icin kullanilir. Blok tendru
atanirken kompozit ortalamalari yerine, tek bir kompozit degeri kullanildigi igin
farkh kompozitlerden tenor atanan bloklar arasi tendr gegisleri keskindir ve

varyanslari yuksektir.
En vyakin komsu metodu, krigleme ve wuzakhgin tersi metotlari ile
kargilastinildiginda guvenilirlik seviyesi en disuk metottur. Kaynak kestirim

sonuglari incelenirken kontrol amach kullanilir.

En yaygin kullanim alani, kati hacmi cgizilemeyen alfanimerik verilerin model

bloklarina iglenmesidir. Karmasik litoloji, alterasyon vb. verilere sahip sondaj
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setlerindeki alfanimerik veriler bu metot ile blok modele islenerek, verilerin daha
kolay yorumlanabilmesi igin gorseller elde edilebilir. Veri madenciligi ve sosyal

bilimler alanlarinda kullanimi yaygindir.

iii. Uzakhigin tersi metodu (Inverse Power of Distance)

Uzakhgin tersi metodunda, drneklerin blok tendrune etkisi, uzakliklar ile ters
orantihdir. Blok merkezine yakin 6rnegin blok tendrune etkisi, uzakta olan 6rnegin
etkisine gore daha yiiksektir. Orneklerin birbirleri ile olan mesafeleri dikkate

alinmaz.

Uzakligin, blok tenorindn belilenmesinde etkisi asagidaki formulde de
gorulecegi gibi, operatorin belirleyecedi uzaklhk kuvveti derecesi ile

belirlenebilmektedir.

Bu metotla elde edilen kestirim sonugclari “en yakin komsu” metoduna gore gok
daha torpulenmig (smooth) ve nispeten daha dusuk varyansa sahiptir (Esitlik 1-
8).

Z“ W;.Z; 1

* 1=1"14l —

Z _________ vv__ L8
Z —L Wi L c+dlf‘) (1-8)

z* Hesaplanan blok tendra.

Zi Kompozit tenora.

Wi Agirlik.

w Uzakhgin kuvveti.

d Kompozit ve blok merkezi arasi mesafe.

Uzakhgin kuvvetinin 1’den 16’ya kadar degisiminin kestirim sonuglari Gzerindeki
etkisi asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil 1-8'de de goéruldugu gibi uzakligin
kuvveti (w) arttikgca kompozitlerin blok tendru Gzerindeki etkisi azalmaktadir.

Sekil 1-8 Uzakligin Kuvvetinin Artmasinin Kestirim Sonuglari Uzerindeki Etkisi.

I T T )
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2. ARASTIRMA SONDAJLARI ILE ALTIN KESTIRIMiNiN
YAPILMASI

2.1. Sondaj Verilerinin Ug boyutlu Hale Getirlimesi

Calisma alaninda toplamda 8,535 metre, 58 adet HQ-PQ (63.5-85mm) capli
arastirma sondaji yapilmistir. Sondajlara ait jeoloji verileri, rnek analiz sonuglari,
baslangi¢ koordinatlari ve kuyu i¢i 6lgim sonuglari Microsoft Excel formatinda
Koza Altin isletmeleri A.S.’nin izni ile temin edilmistir. Elde edilen veriler Datamine
Studio RM Pro yaziliminda “holes3D” prosesi kullanilarak Sekil 2-1 ve Sekil
2-2’de gorulecegi gibi u¢ boyutlu hale getirilmigtir.
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Sekil 2-1 Calisma Alaninin Kazi Oncesi Topografyasi ve Arama Sondaijlari.
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Sekil 2-2 Calisma Alaninin Kazi Oncesi Topografyasi ve Arama Sondajlar.
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2.2. Kati Modelin Olusturulmasi

Kati modelin olusturulmasi agsamasinda, proje kapsamindaki sondaj loglari ve
karot fotograflari detayl olarak incelenmigtir. Tenér devamhligin kesildigi, tendr
degerlerinde dnemli degisiklikler gortldigu noktalarda karotlar temin edilerek,
fiziksel incelemeler yapilmistir. KDD25 ve KDD26 nolu kuyularinin kati model
ciziminde kullanilan bdlumlerine ait karot fotograflar sirasiyla Sekil 2-3 ve Sekil
2-4’de verilmistir. Sekil 2-3 ve Sekil 2-4’de gorulecegi gibi cevherli zon kirmizi ile

isaretlenmis olup; pasa kismi (Tabantagi kontaginin alt bolima) mor gergeve ile

isaretlenmistir. Bu sekiller incelenerek hazirlanan kesit Sekil 2-5’de verilmistir.

e e 13 ! =

Sekil 2-4 KDD26 Kuyusu Karot Fotograflari.
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Topografya

Sekil 2-5 Sondaj Kesitlerinin Cizilmesi.

Her bir kuyu i¢in yapilan bu ¢alisma sonrasinda olusturulan 42 kesit yazilimda tg¢
boyutlu kapali bir hacim haline getirilmistir. Olusturulan kati model Sekil 2-6’da

gOsterilmigtir.

Domain

o
2
Q&)

[4]
H 5

Sekil 2-6 Kati Model Goruntusu.

Kati model igerisinde kalan sondajlar Datamine Studio RM programi kullanilarak

HJO’lara (Homojen jeolojik ortam) gore ayrilmistir. HJO ayrimi litoloji kontrollU
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yapilmig olup; kuvars zonlari ve silislesmis andezit zonlari; andezit zonlarindan
ayrilarak 0.5 gr/tdan ylUksek tendr igceren zonlar gizilmigtir. Litoloji-Tenor
uyumsuzluklarinin goéruldigl noktalarda ornek tendrlerine gore g¢izim iglemi
yapilmistir. Cevher zonlari igindeki pasa zonlar ayirilarak, cevher kati modelleri
cizilmigtir. Cizelge 2-1'de de gorllebilecegi gibi bu yéntem ile elde edilen
HJO’larda ortalama tendrlerde dnemli farklilklar gdzlenmistir. Sekil 2-7’de HJO 1
icerisinde yer alan sondajlar gosterilmigtir. HJO’lara gore ayrilan sondaj
verilerinin istatistikleri genel olarak ve HJO kontrolli hesaplanmigtir.
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Sekil 2-7 Kati Model igerisinde Kalan Orneklerin Belirlenmesi (HJO 1).

Kati model icinde kalan érneklere ait genel istatistikler Cizelge 2-1‘de verilmistir.

Cizelge 2-1 Kati Model iginde Kalan Orneklerin Genel istatistikleri.

DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORTALAMA (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | CV

Au 398 0.03 134.8 6.25 149.9 12.24 1.96

Kati model iginde kalan orneklere ait HJO’lara gore istatistikler Cizelge 2-2‘de
verilmigtir. Kati model i¢cinde kalan farkli HJO’lara ait 6rneklerin goruntisu Sekil

2-8'de verilmistir. Orneklere ait siklik dagihm grafigi, log olasilik grafigi ve
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ortalama varyans grafikleri sirasiyla Sekil 2-9, Sekil 2-10 ve Sekil 2-11°de

verilmistir.

Sekil 2-8 Kati Model icerisinde Kalan Farkli HJO’lara Ait Ornekler.

Cizelge 2-2 Kati Model icinde Kalan Orneklerin HJO’lara Gore istatistikleri.

HJO DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORT. (grit) | VARYANS | STANDSAP | cv
1 Au 212 0.05 134.8 8.19 239.7 15.48 1.89
2 Au 99 0.09 25.8 3.87 18.8 434 1.12
3 Au 47 0.09 30.35 3.7 29.19 5.4 1.46
4 Au 28 0.03 39.01 2.69 26.17 5.12 1.9
5 Au 12 0.09 20.33 5.94 50.55 7.11 1.2
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Au Dagilimm

Sikdik

Au

Sekil 2-9 Ham Veri Seti igin Olusturulan Au Dagihm Grafigi.

Log Olasilik Grafigi
99,99

99.9
99,81

Toplam Olasilik %

0.05-
0.021
0.01 L———rr 1

Sekil 2-10 Ham Veri Seti igin Olusturulan Log Olasilik Grafigi.
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ORTALAMA
v

Au

Sekil 2-11 Ham Veri Seti igin Olusturulan Ortalama-CV Grafigi.

2.3. Kompozit Uzunlugunun Belirlenmesi

Ham ornek uzunlunluklarina ait siklik dagihmlar Sekil 2-12’de gosterilmigtir.
Grafiklerde de gorulecedi gibi 6érneklerin %75’i 1 metre ve alti uzunluga sahiptir.
Ortalama 6rnek uzunlugu 0.98 metre olarak hesaplanmistir. Bu iki verinin birlikte
degerlendiriimesi sonucu kompozit uzunlugu 1 metre olarak belirlenmistir. Ham
verilerin HJO kontrollU istatistikleri (Cizelge 2-2) ve kompozitlenmig Orneklerin
HJO kontrollu istatistikleri (Cizelge 2-4) birlikte degerlendirildiginde, varyans ve
CV (Standart sapmalortalama) degerlerinde beklenen disus gdzlenmektedir.
Kompozitleme dncesi ve sonrasinda elde edilen uzunluk-siklik dagihmi grafikleri
(Sekil 2-12, Sekil 2-13) birlikte incelendiginde kompozitleme sonrasinda 6rnek
uzunluk dagihminin 1m’ye yaklastigi gozlenmektedir.
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Uzunluk Dagilimi

Sekil 2-12 Ham verilere iligkin Uzunluk Siklik Dagilimi.

]

Kompozitleme sonrasi ornek istatistikleri Cizelge 2-3 ve Sekil 2-13'de
gOsterilmigtir.
Cizelge 2-3 Genel Kompozit Istatistikleri
DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORTALAMA (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | CV
Au 393 0.05 109.79 6.29 121.76 11.03 1.75
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Sekil 2-13 Kompozitleme Sonrasi Uzunluk Siklik Dagilhimi.

Cizelge 2-4 HJO Kontrollii Kompozit istatistikleri.

HJO | DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORT. (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | cv
1 Au 217 0.08 109.79 8.15 194.351 13.94 1.71
2 Au 102 0.09 24.20 4.15 21.65 4.65 1.12
3 Au 39 0.09 15.58 3.87 15.56 3.94 1.02
4 Au 25 0.03 16.47 2.68 12.43 3.53 1.32
5 Au 10 0.09 20.33 6.09 48.45 6.96 1.14
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2.4. Ust Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Genel kompozit istatistikleri incelendiginde altin igin CV degerinin 1.75 oldugu
belirlenmistir. CV degerinin 1.5’in Uzerinde olmasi halinde ust sinir degeri

uygulamasi yapiimahdir (Wellmer 1998).

Kompozit verileri igerisindeki, genel ortalamanin ¢ok Uzerinde yer alan altin

degerleri, belirlenen Ust sinir degerleri ile sinirlandiriimistir.

Ust sinir degerleri her bir HJO igin ayri ayri hesaplanmistir. Bunun temel sebebi,
litoloji kontrollu ayrilan HJO’larin, 6rnek tenorlerinin dagiliminin da birbirinden
farkh olmasidir. Hesaplama igin kompozit verileri excel formatinda kaydedilip, 5
farkh HJO icin érnekler belirlenmistir. Her bir HJO igin érnek tendrleri buylkten
kiguge siralanarak sagilma grafikleri olusturulmustur. Saciima grafiklerinde
(Sekil 2-14) tenodrlerin HJO ortalamasindan koptugu noktalar belirlenerek, bu
noktalarin Uzerindeki tenorler grafik Gzerinde kirmizi ¢izgi ile belirlenen Gst sinir

degerine ¢ekilmistir.

e HJO 1 igin belirlenen (st sinir degeri 25 gr/tdur. Ust sinir degerinin
ustiinde kalan ve ortalamasi 61.09 gr/t olan 10 kompozitin tenorleri 25
gr/t'a gekilmistir.

e HJO 2 icin belirlenen (st sinir degeri 7.5 gr/t'dur. Ust sinir degerinin
ustiinde kalan ve ortalamasi 14.44 gr/t olan 10 kompozitin tendrleri 7.5
gr/t'a gekilmistir.

e HJO 3 icin belirlenen (st sinir degeri 6.5 gr/t'dur. Ust sinir degerinin
ustinde kalan ve ortalamasi 11.08 gr/t olan 7 kompozitin tendrleri 6.5 gr/t'a
cekilmistir.

e HJO 4 igin belirlenen Ust sinir degeri 3.5 gr/t'dur. Ust sinir degerinin
ustiinde kalan ve ortalamasi 9.29 gr/t olan 4 kompozitin tenérleri 3.5 gr/t'a
cekilmistir.

e HJO 5 igin belirlenen Ust sinir degeri 2.5 gr/t'dur. Ust sinir degerinin
ustinde kalan ve ortalamasi 14.34 gr/t olan 4 kompozitin tendrleri 2.5 gr/t'a

cekilmistir.
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Ust sinir degeri uygulandktan sonra elde edilen genel istatististikler ve HJO
kontrollli istatistikler sirasiyla Cizelge 2-5 ve Cizelge 2-6‘da verilmigtir.
Cizelgelerde de gorulecegi gibi Ust sinir verilerinin uygulanmasi sonrasinda genel
istatistiklerde varyans 121.76’dan 36.86’ya, CV 1.75'ten 1.13’e gerilemisgtir.

Cizelge 2-5 Ust Sinir Uygulamasi Sonrasi Genel Kompozit istatistikleri.

DEGISKEN | ORNEK S. | MiN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORTALAMA (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | cv
Au 393 0.05 25.00 5.35 36.86 6.07 1.13

Cizelge 2-6 Ust Sinir Uygulamasi Sonrasi HJO Kontrollii Kompozit istatistikleri.

Hio | DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (grit) | ORT. (grt) | VARYANS | STANDSAP | cV
1 Au 217 008 25 6.56 48.14 6.94 1.06
2 Au 102 0.09 75 317 4.99 2.23 0.70
3 Au 39 0.09 6.5 2.98 545 2.33 0.78
4 Au 25 003 35 1.72 1.06 1.03 0.60
5 Au 10 0.09 25 1.72 0.72 0.85 0.49
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HJO 1 Ust Sinir Grafigi

HJO 2 Ust Sinir Grafigi

HJO 3 Ust Sinir Grafigi

Sekil 2-14: Ust Sinir Degerlerinin Belirlenmesi icin Hazirlanan Sacilim Grafikleri
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2.5. Blok Kestiriminin Yapilmasi

Blok kestiriminin yapilmasinda “Datamine Studio RM Pro” ve “Snowden
Supervisor’ programlari kullaniimistir. Kestirimde “ortalamasiz krigleme”,
“‘uzakhgin tersi” ve “en yakin komsu” teknikleri kullaniimistir. Kullanilan yontemler
“1.5.1.2. Calismada kullanilan kestirim metodlari” alt basiginda teorik olarak

aciklanmistir.

2.5.1. Ornekler Arasi Yonlii iligkinin Arastiriimasi

Ornekler arasi yonlii iligkinin arastirimasinda kullanilacak dizlemlerin
belirlenmesi amaciyla variogram fan haritalari olusturulmustur. Bu haritalar
dogrultu, egim ve dalim yénuna arastirmak amaciyla yapilmis olup, Sekil 2-15'de
sirasiyla “a”, “b”, “c” grafiklerinde gdsterilmistir. Ornekler arasi iligki yatay yénde
65%de, disey yonde 335%de yakalanmis olup, dalim yoniinde gugli bir iligki

saptanmamistir.
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Sekil 2-15 Variogram Fan Haritalari.
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2.5.2. Variogram Parametrelerinin Belirlenmesi

Variogram parametreleri X yonunde, Y yonunde, Z yonunde ve sondajlar
boyunca belirlenmistir. Belirlenen lag uzunlugu 30 metre olup, bu uzunluk
sondajlar arasi ortalama mesafe olan olan 35-40 metre ile uyumludur. Kulge etki
degeri 1.26 olarak tespit edilmistir. Esik degeri 31.84 olarak tespit edilmigtir.
Kompozitler arasi yonli iligki X yoninde 65°, Y yoniinde 335° ve Z yoniinde 20°
de yakalanmig olup, yapisal uzaklik degerleri sirasiyla 65m, 24m ve 9m olarak
belirlenmistir. Sekil 2-16’da elde edilen deneysel ve model variogramlar sirasiyla
“a”, “b”, “c”, ve “d” grafiklerinde verilmigtir. Variogramlar sonucunda elde edilen
arama elipsoidi goruntusu Sekil 2-17°de verilmisgtir.

Olusturulan model variogramda belirlenen 1. yapisal uzakliklar X, Y, Z yonlerinde
sirasiyla 63m, 24m ve 8m’dir. 2. Yapisal uzakliklar sirasiyla 64m, 25m ve 9m’dir.

Variogram rotasyon agilari sirasiyla Z, X ve Z yonlerinde -25°, 65° ve 0%dir.

Variogram Au a Variogram Au
Sondajlar Boyunca Yén1 b

Gamma (]
Gamma (]

T T
€ 8 10 12 14 18 13 20 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220

Uzaklik (m)

Uzaklik (m)

Variogram Au
Yon2

Variogram Au
Yon3

Gamma ]

Gamma (]

Uzakiik (m)

30 40 50

Uzakiik (m)

Sekil 2-16 Sondajlar Boyunca Elde Edilen Deneysel ve Model Variogramlar.
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Sekil 2-17 Variogramlar Sonucu Elde Edilen Arama Elipsoidi Goruntisu.
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2.5.3. Krigleme Komsuluk Analizleri

Krigleme Komsuluk analizleri ile blok boyutlari ve blok kestirim nokta sayilarinin
belirlenmesi saglanmistir.

Komsu analizlerinde krigleme verimliliginin 100’e; regresyon egiminin ise 1'e
yakin olmasi hedeflenmisgtir.

2.5.3.1. Blok Kestirim Nokta Sayilarinin Hesaplanmasi

Blok kestirim noktalari (discretisation points), blok merkez noktasinin ¢evresinde
X, Y ve Z yonlerinde operatdrin belirledigi sayilarda yerlestirilir. Yerlestirilen her
bir noktada belirlenen kestirim parametreleri kullanilarak blok kestirimi yapilir.
Noktalardan elde edilen kestirim sonuglari, aritmetik ortalamalari alinarak blok
merkezine islenir. Nokta sayisinin fazla olmasi kestirim sonuglari Gzerinde pozitif
bir etki yaratmamasiyla birlikte, kestirimde kullanilan yazilimin model Uretme
suresini uzatmaktadir. Nokta sayisinin az olmasi, blok boyutlarinin kiguk oldugu
projelerde herhangi bir negatif sonuca yol agmazken, blok boyutlarinin buyuk
oldugu projelerde ise kestirim sonuglarinin guvenilirligini distrmektedir. X, Y, Z
yonlerinde sirasiyla 3-3-3, 4-4-4, 5-5-5 nokta sayilari Sekil 2-18’de gosterilmistir.
Sonugclar arasinda kayda deger bir fark olmamasi sebebiyle 4,4,4 nokta sayisi

secilmistir.

Krigleme Komgu Analizleri
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Sekil 2-18 X, Y, Z Yonlerinde Blok Kestirim Nokta Sayilari.

31



2.5.3.2. Blok Boyutlarinin Hesaplanmasi
Cevher geometrisi ve krigleme komsu analizi sonuglari gdz 6nune alinarak, blok

boyutlari 10*10*5 olarak belirlenmigtir. Blok boyutu belirlenmesi igin yapilan

analiz grafigi Sekil 2-19°’da gosterilmistir.

Krigleme Komsu Analizleri
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Sekil 2-19 Farkli Blok Boyutlarinin Jeoistatiksel Degerlendiriimesi.
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2.5.4. Blok Modelin Dogrulanmasi

2.5.4.1. Kesitlerin incelenmesi
Model Dogrulama Calismalari kapsaminda sondaj-model kesitleri tek tek

incelenmigtir. Model-kompozit tenoérleri uyumluluk géstermektedir (Sekil 2-20 ve
Sekil 2-21).

01Au

W [FLOORO.1]

W [0.105]
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115285

W 355

W (5.CEILING]

Sekil 2-21 KDS40A — KDS40 Sondaijlari ve Model Karsilastirmasi.
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2.5.4.2. Yodnsel Ortalamalarin Analizi (Swath Plot Analizi)

Yonsel ortalamalarin analizleri HJO 1, HJO 2 ve HJO 3 i¢in Y yonunde 50m ve
30m’lik kesitlerde yapilmistir. HJIO 4 ve HJO 5 6rnek sayilarinin az olmasi ve
ornek dagilimlarinin homojen olmamasi sebebiyle, analizlere dahil edilmemigtir.
Analiz kapsaminda belirlenen kesit araliklarinda ortalamasiz krigleme yontemi ile
elde edilen model ortalamalari ve Uust sinir degeri uygulanmis kompozit

ortalamalari 3 boyutlu olarak incelenmistir.

HJO 1, 2 ve 3’'te model ortalamalari ve 6rnek ortalamalarinin uyumlu oldugu Sekil
2-22, Sekil 2-23 ve Sekil 2-24’de gosterilmistir. Sekil 2-24’de sondaj tendrlerinin
blok tenorlerinden sistematik bir sekilde yulksek oldugu goértlmektedir. Bu
durumun temel nedeni sondaj sikliginin homojen olmamasi ve dusuk tendrla
orneklerin etkiledigi blok sayisinin daha fazla olmasidir. Bunun disinda, $ekil
2-22 ve Sekil 2-23'de birkag aralikta olusan uyumsuzlugun sebebi, érnekler arasi
mesafenin arttigi bdlgelerde, orneklerin kestirimde etkiledigi blok sayisinin da

artmasidir.

Au
W — [FLOORO.1)
W — (0105
s
$sd1x (strings) o 0 ',1'
(SOURCE) 12
[2.5)
B — IABSENT) (5.10]
I — MODEL] 110.20)
[SAMPLE] [20,CEILING]

Sekil 2-22 Ydnsel Ortalamalarin Analizi HJO 1 (50m aralikh, X yona).
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Sekil 2-24 Yonsel Ortalamalarin Analizi HJO 3 (30m aralikl, X yonu).
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2.5.4.3. Ortalama Altin Tenérlerinin incelenmesi

Kompozit tendrleri ve kestirim yontemleri karsilastirmalart Cizelge 2-7’de
verilmigtir. Elde edilen sonuglara gére kompozit ortalamalari ile en yakin iligkiyi
gOsteren kestirim tekniginin, “Uzakhgin tersi” oldugu gdézlemlenmistir. HJO 1
diginda model tenorleri ve kompozit tenorleri uyumlu bir seyir gostermektedir.
HJO 1 de model tendrinin kompozit ortalamasindan dusik olmasinin sebebi,
mineralizasyonun derin bolgesini test etmek amaciyla yapilan “KDD42” nolu
sondajin dusuk tendr icermesi ve bu sondajin etkiledigi blok sayisinin fazla

olmasidir.

Cizelge 2-7 Kompozit ve Model Tendrleri Kargilastirmasi.

Ornek Model Tenorleri Karsilagtirma
Hio tendrleri | 'Au_IPD | ?Au_NN | *Au_OK | . .

(gr/t) (gr/t) (gr/t) (gr/t) Ornek &IPD | Ornek &0K | Ornek &NN
1.00 6.56 5.58 4.79 5.30 118% 124% 137%
2.00 3.17 2.90 2.91 3.00 109% 106% 109%
3.00 2.98 2.73 2.25 2.40 109% 124% 132%
4.00 1.72 1.80 2.15 2.00 96% 86% 80%
5.00 1.73 1.80 1.85 1.74 96% 100% 94%

2.5.5. Sonuglarin Raporlanmasi

Kestirim sonuglarn Cizelge 2-8 ve Cizelge 2-9°‘da gdsterilmistir. Cizelge 2-24
maden kazilari baglamadan 6nceki topografyanin altinda kalan bloklarin 0.5 gr/t

alt sinir degeri ile hesaplanmasi sonucu elde edilmisgtir.
Cizelge 2-9, tendr kontrol drnekleri olusturulacak olan modelle karsilastirma

yapilabilmesi igin, kazi dncesi topografyasi ve kazi bitimi topografyasi arasinda

kalan alanin 0.5 gr/t alt sinir de@eri ile hesaplanmasi sonucu elde edilmigtir.
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Cizelge 2-8 Model Sonuglari.

HIO | YOGUNLUK (gr/icm® | TONAJ (t) | HACIM (m?) | "Au_IPD (gr/t) | 2Au_NN (gr/t) | *Au_OK (gr/t)
1 2.42 504,111 208,310 5.55 4.78 5.26
2 2.42 178,071 73,583 2.90 2.93 3.00
3 2.42 116,891 48,302 2.74 2.26 2.41
4 2.42 74,507 30,788 1.80 2.15 2.00
5 2.42 24,764 10,233 1.80 1.85 1.74
Toplam-Ortalama 898,344 371,217 4.24 3.79 4.07

Cizelge 2-9 Kazi Alani igindeki Model Sonuglari.

HIO | YOGUNLUK (grlcm® | TONAJ (t) | HACIM (m3) | "Au_IPD (gr/t) | 2Au_NN (gr/t) | *Au_OK (gr/t)
1 2.42 151,533 62,617 7.33 6.83 7.28
2 2.42 67,828 28,028 3.26 3.39 3.44
3 242 3,203 1,324 4.63 4.58 4.55
4 N - _ _ - -
5 N N _ _ N N
Toplam-Ortalama 222,564 91,969 6.05 5.75 6.07

1-IPD: Inverse Power of Distance (Uzakligin Tersi Yéntemi). 2-NN: Nearest Neighbor (En Yakin Komsu Ydéntemi). 3-OK:

Ordinary Krigging (Ortalamasiz Krigleme Yéntemi)
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2.5.5.1. Tenor-Tonaj Egrileri

Maden kaynagi genellikle cevher miktari (tonaj) ve bunun ortalama kalitesi (tenor)
ile karakterize edilir. Bu parametreler ayni zamanda sinir tenére baghdir. Sinir
tendr arttikga tonaj azalir, ortalama tenér artar. Tonaj ve ortalama tendérin sinir
tendrin bir fonksiyonu olarak grafiksel gosterimi tendr-tonaj egrisi (Sekil 2-25)

olarak bilinir (Tercan, ve ark., 2011).
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Sekil 2-25 Tendr-Tonaj Egrileri (Au).
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3. TENOR KONTROL VERILERI iLE ALTIN KESTiRIiMiNiN
YAPILMASI

3.1. Sondaj Verilerinin Ug Boyutlu Hale Getirilmesi

Calisma alaninda yapilan tendr kontrolli operasyonlarinda toplamda 2,616 adet
kanal érnegi (TK) alinmistir. Ornek kanallari arasi mesafe sabit olmakla birlikte,
yatay yénde 10m ve diisey yonde 5m’dir. Orneklere ait jeoloji verileri, 6rnek analiz
sonuglari, baslangi¢ koordinatlari ve kanal dogrultulari Microsoft Excel
formatinda Koza Altin isletmeleri A.S.nin izni ile temin edilmistir. Elde edilen

veriler Datamine Studio RM Pro yaziliminda “holes3D” prosesi kullanilarak Sekil

3-1 ve Sekil 3-2'de gorulecegi gibi U¢ boyutlu hale getirilmigtir.

Sekil 3-1 Calisma Alaninin Kazi Sonrasi Topografyasi ve TK Ornekleri (Plan
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Sekil 3-2 Calisma Alaninin Kazi Sonrasi Topografyasi ve TK Ornekleri (KD-GB).
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3.2. Kati Modelin Olusturulmasi

Kati modelin olusturulmasi asamasinda proje kapsamindaki kanal érneklemesi
loglari ve jeoloji haritalari detayli olarak incelenmigtir. Tenor devamlihigin
kesildigi, tendr degerlerinde ciddi degisiklikler goruldugu noktalarda duseyde her
5m’de bir hazirlanan jeoloji haritalari referans alinmistir. Kati model kesitleri de

her 5m’de bir gizilerek birlestirilip (“LS” (Link String komutu ile)) kati model elde

edilmigtir.

Sekil 3-3 ve Sekil 3-4'de 125 ve 130 kotlarinda hazirlanan jeoloji haritalari ve

sonuclarin islenmesiyle elde edilen Uretim haritalari gésterilmektedir. Uretim

haritalarinda kullanilan her bir renk farkli tendr gruplarini ifade etmektedir.

M| Yiksek Tenor Sinifi (Au>5grit)
M| Orta Tenor Sirfi (2gr/t<Au<Sgr/t)
Dusik Tenor Sinifi (0.5gr/t<Au<2gr/t)
m| Ozel Ornek Sinifi (Yeniden Ornekleme Noktalari)

Sekil 3-3 125 Kotu Jeoloji ve Uretim Haritasi (Kisisel Argiv, 2013).
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- Yiuksek Tenor Sinifi (Au>5gr/t)
B | OrtaTenor Sinih (2gr/t<Au<5gr/t)
Dugik Tenor Sirufi (0.5gr/t<Au<2gr/t)
m | Ozel Ornek Sinifi (Yeniden Ornekleme Noktalan)

Sekil 3-4 130 Kotu Jeoloji ve Uretim Haritasi (Kigisel Argiv, 2013) (Plan

Goruntusa).

Sekil 3-5 ve Sekil 3-6'da Datamine yaziliminda 125 ve 130 kotlari igin yatay

olarak hazirlanan kati model kesitleri gosterilmigtir.
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Sekil 3-5 125 Kotu Kati Model Kesiti (Plan gorinttsa).
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Sekil 3-6 130 Kotu Kati Model Kesiti (Plan gortnttsa).

90 ve 180 uretim kotlar arasinda ¢izilen 19 kesit birlesitirilerek kati model elde
edilmigtir. Elde edilen kati modelin Z yonundeki Ust siniri, kazi oncesi
topografyasi ile, alt siniri kazi sonrasi topografyasi ile sinirlandiriimigtir. Jeoloji
haritalarinda devamlilik gosteren HJO’lar olmadigi i¢in, sonraki asamalar tek

HJO Uzerinden yapilmistir.

e BN Kati Model & (2
- futi R

hesssssd Topografya

Sekil 3-7 Kati Model Goruntisu.
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Kati model icinde kalan érneklere ait genel istatistikler Cizelge 3-1‘de verilmistir.

Orneklere ait siklik dagilim grafigi, log olasilik grafigi ve ortalama varyans
grafikleri sirasiyla Sekil 3-8, Sekil 3-9 ve Sekil 3-10'da verilmistir.

Cizelge 3-1 Kati Model icinde Kalan Orneklerin Genel istatistikleri.

DEGISKEN | ORNEK S. | MiN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORTALAMA (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | CV

Au 2,611 0.09 112.4 6.25 95.01 9.75 1.61

Au Dagilimi

Sikhk

35 40 45 50

Sekil 3-8 Ham Veri Seti igin Olusturulan Au Dagihm Grafigi.
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Log Olasilik Grafigi

99,99

99.9+
93,81

99+
981
954
04—

804+

704
604

50______'___:__1_;___'7/

40 4

301+

Toplam Olasilik %

Au

Sekil 3-9 Ham Veri Seti icin Olusturulan Log Olasilik Grafigi.

ORTALAMA

l:‘ [:) T T T T T T 1 | U 00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 3-10 Ham Veri Seti igin Olusturulan Ortalama-CV Grafigi.
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3.3. Kompozit Uzunlugunun Belirlenmesi

Ham ornek uzunlunluklarina ait siklik dagihmlari Sekil 3-11'de gosterilmigtir.
Grafiklerde de gorulecegi gibi, 6rneklerin %75’i 1 metre ve alti uzunluga sahiptir.
Ortalama 6rnek uzunlugu 1.03 metre olarak hesaplanmistir. Bu iki verinin birlikte
degerlendiriimesi sonucu kompozit uzunlugu 1 metre olarak belirlenmistir. Ham
verilerin istatistikleri (Cizelge 3-1) ve kompozitlenmis orneklerin istatistikleri
(Cizelge 3-2) birlikte degerlendirildiginde varyans ve CV degerlerinde beklenen
dusus gbzlenmektedir. Kompozitleme 6ncesi ve sonrasinda elde edilen uzunluk-
sikhk dagilimi grafikleri (Sekil 3-11 ve $ekil 3-12) birlikte incelendiginde
kompozitleme sonrasinda Ornek uzunluk dagiliminin  1m’ye vyaklastig

g6zlenmektedir.

Uzunluk Dagilimi

mﬂﬂrﬂ”lvnlnn{

=

Sekil 3-11 Ham Verilere iligkin Uzunluk Siklik Dagilimi.

Kompozitleme sonrasi 6rnek istatistikleri Cizelge 3-2 ve Sekil 3-12’de

gOsterilmisgtir.
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Cizelge 3-2 Genel Kompozit istatistikleri.

06
Uzuniuk

DEGISKEN | ORNEK S. | MiN. (gr/t) | MAKS. (gr/t) | ORTALAMA (gr/t) | VARYANS | STANDSAP | CV
Au 2,696 0.09 106.2 5.88 77.72 8.82 1.5
Uzunluk Dagilimi
]

Sekil 3-12 Kompozitleme Sonrasi Uzunluk Siklik Dagihmi.

46




3.4. Ust Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Genel kompozit istatistikleri incelendiginde altin igin CV deg@erinin 1.5 oldugu
Cizelge 3-2‘de gosterilmistir. CV degerinin 1.5 ve Uzerinde olmasi halinde Ust
sinir degeri uygulamasi yapiimahdir (Wellmer, 1998). Kompozit verileri
icerisindeki, genel ortalamanin ¢ok Uzerinde yer alan altin de@erleri, belirlenen

ust sinir deg@erleri ile sinirlandiriimigtir.

Hesaplama igin kompozit verileri excel formatinda kaydedilip tendrleri blyukten
kiguge siralanarak sagilma grafikleri olusturulmustur. Sacilma grafiklerinde
tendrlerin genel dagilimdan koptugu noktalar belirlenerek, bu noktalarin
uzerindeki tendrler grafik Gzerinde kirmizi gizgi ile belirlenen Gst sinir degerine

cekilmistir.

Kompozitler icin belirlenen Ust sinir degeri Sekil 3-13'de kirmizi gizgi ile
g6sterilmis olup, 50.02 gr/t'dur. Ust sinir degerinin Ustiinde kalan ve ortalamasi
75.92 gr/t olan 10 kompozitin tenérleri 50.02 gr/t'a cekilmistir. Ust sinir degeri
uygulanmasi sonrasi 6rnek istatistikleri Cizelge 3-3'de verilmistir.

Ust Sinir Grafigi

120.00
100.00

80.00

60.00

Tendr gr/t

A
40.00 ® Au

20.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ornek Sayisi

Sekil 3-13 Ust Sinir Deger Grafigi.
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Cizelge 3-3 Ust Sinir Uygulamasi Sonrasi Genel Kompozit istatistikleri.

DEGISKEN | ORNEK S. | MIN. (gr/t) | MAKS. (grit) | ORTALAMA (grit) | VARYANS | STANDSAP | cv
Au 2,696 0.09 50.10 5.64 56.54 7.52 1.33
3.5. Blok Kestiriminin Yapilmasi

Blok kestiriminin yapilmasinda “Datamine Studio RM Pro” ve “Snowden

Supervisor’ programlari kullaniimistir. Kestirimde “ortalamasiz krigleme”,

‘uzakh@in tersi” ve “en yakin komsu” teknikleri kullaniimigtir. Kullanilan
yontemlere ait teorik veriler “1.5.2.2. Calismada kullanilan kestirim metodlari” alt

basliginda agiklanmigtir.

3.5.1. Ornekler Arasi Yénlii iligkinin Arastiriimasi

Ornekler arasi yonlii iligkinin arastirimasinda kullanilacak dizlemlerin
belirlenmesi amaciyla variogram fan haritalari olusturulmustur. Bu haritalar
dogrultu, egim ve dalim yénunU arastirmak amaciyla yapilmis olup Sekil 3-14’de
sirasiyla “a”, “b”, “c” grafiklerinde g6sterilmistir. Ornekler arasi iligki yatay yénde

70%de, disey yonde 145%de ve dalim yoniinde 70%de yakalanmistir.

Au Dusey Devamiilik b

Sekil 3-14 Variogram Fan Haritalari.
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3.5.2. Variogram Parametrelerinin Belirlenmesi

Variogram parametreleri X yoninde, Y yonunde, Z yoninde ve kanal hatlar
boyunca belirlenmistir. Belirlenen lag uzunlugu 10 metre olup, bu uzunluk
kanallar arasi mesafe olan olan 10 metre ile uyumludur. Kulge etki degeri 12.22
olarak tespit edilmigtir. Esik degeri 56.54 olarak tespit edilmistir. Kompozitler arasi
yonli iliski X yoninde 58°, Y yoniinde 308° ve Z yoniinde 340° de yakalanmis
olup; yapisal uzaklk degerleri sirasiyla 21m, 11m ve 3m olarak belirlenmigtir.
Sekil 3-15'de elde edilen deneysel ve model variogramlar sirasiyla “a”, “b”, “c” ve
“d” grafiklerinde verilmistir. Variogramlar sonucunda elde edilen arama elipsoidi
gorintusu Sekil 3-16’da verilmistir.

Olusturulan model variogramda belirlenen 1. yapisal uzakliklar X, Y, Z yonlerinde
sirasiyla 13m, 34m ve 1m’dir. 2. Yapisal uzakliklar sirasiyla 16m, 35m ve 3m’dir.

Variogram rotasyon agilari sirasiyla Z, X ve Z yonlerinde -20°, 55° ve -20%dir.

Variogram Au

Sondajlar Boyunca a Variogram Au b
vén1

Uzakiik (m) Uzaklik (m)

Variogram Au c Variogram Au
Yon 2 ¥on 3 d

30 ) 50 & 70 80 B

Uzakiik (m) Uzakitk (m)

Sekil 3-15 Sondajlar Boyunca Elde Edilen Deneysel ve Model Variogramlar.
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Sekil 3-16 Variogramlar Sonucu Elde Edilen Arama Elipsi Goruntusu.
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3.5.3. Krigleme Komsuluk Analizleri

Krigleme komsuluk analizleri ile blok boyutlari ve blok kestirim nokta sayilarinin
belirlenmesi saglanmistir.

3.5.3.1. Blok Kestirim Nokta Sayilarinin Hesaplanmasi
X, Y, Z yonlerinde sirasiyla 3-3-3, 4-4-4, 5-5-5 nokta sayilarinin analizi $ekil

3-17°de gosterilmistir. Sonuglar arasinda kayda deger bir fark olmamasi

sebebiyle 4,4,4 nokta sayisi segilmistir.

Krigleme Komsu Analizi

1004 (19743) L1.0
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3,3,3-
4,4,4-
5,5,5-

Sekil 3-17 X, Y, Z Yonlerinde Blok Kestirim Nokta Sayilari.
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3.5.3.2. Blok Boyutlarinin Hesaplanmasi

Tenor kontrol modellerde blok boyutu belirlenirken Gretim esnasinda kullanilan
kazicilarin kova boyutu dikkate alinmaktadir. Teorik olarak madende kazilan her
bir kova cevher, blok modeldeki bir bloga tekabul etmektedir. Corakliktepe Altin
Madeni igin kova boyutuna istinaden belirlenen blok boyutu 2.5m*2.5m*2.5m’dir.
Sekil 3-18'de 2.5m*2.5m*2.5m, 5m*5m*5m, 7.5m*7.5m*7.5m ve 10m*10m*10m

blok boyutlari igin hazirlanan krigleme komsu analizleri tablosu gosterilmistir.

Krigleme Komsu Analizi
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Sekil 3-18 X, Y, Z Blok Boyutlari.
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3.5.4. Blok Modelin Dogrulanmasi

3.5.4.1. Kesitlerin incelenmesi

Model Dogrulama Calismalari kapsaminda sondaj-model kesitleri tek tek
incelenmistir. Model — Ornek tendrleri uyumluluk gostermektedir. Sekil 3-19 ve
Sekil 3-20°de sirasiyla 160 ve 130 kotundan alinan yatay kesitlerden ornekler

paylasiimistir. Ornek sonuglari uyumlulugu teyid etmektedir.

Sekil 3-20 135 kotu Ornek ve Model Karsilastirmasi (Plan Gériintiisi).
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3.5.4.2. Yodnsel Ortalamalarin Analizi (Swath Plot Analizi)

Yonsel ortalamalarin analizi Y yonunde 40 metre aralikla yapilmistir. Analiz
kapsaminda belirlenen kesit araliklarinda ortalamasiz krigleme yontemi ile elde
edilen model ortalamalari ve Ust sinir degeri uygulanmis kompozit ortalamalari 3

boyutlu olarak incelenmisgtir.

Sekil 3-21’de gorulecegi gibi model 6rnek uyumu kusursuza yakin sonug

vermigtir.

Sekil 3-21 Yonsel Ortalamalarin Analizi (40m aralikli, Y yona).

3.5.4.3. Ortalama Altin Tenérlerinin incelenmesi

Kompozit tendrleri ve kestirim yontemleri karsilastirmalart Cizelge 3-4’de
verilmigtir. Elde edilen sonuglara goére, ortalama 6Ornek tendri ve kestirim
sonuglar %100 uyumludur. Sonuglarin raporlanmasinda daha guvenilir oldugu
icin ortalamasiz krigleme sonuglari tercih edilmistir.

Cizelge 3-4 Kompozit ve Model Tendrleri Kargilagtirmasi.

Ornek tenorleri Model Tenorleri (gr/t) Karsilagtirma
(gr/t) TAu_IPD | 2Au_NN | 3Au_OK | Ornek &IPD | Ornek &NN | Ornek &0K
5.64 5.64 5.65 5.66 100% 100% 100%

1-IPD: Inverse Power of Distance (Uzakligin Tersi Yéntemi). 2-NN: Nearest Neighbor (En Yakin Komsu Ydéntemi). 3-OK:
Ordinary Krigging (Ortalamasiz Krigleme Yéntemi)
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3.5.5. Sonuglarin Raporlanmasi
Kestirim sonuglari Cizelge 3-5de gosterilmigtir. Cizelge 3-5 kazi sonrasi
topografyasinin altinda kalan bloklarin 0.5 gr/t alt sinir degeri ile hesaplanmasi

sonucu elde edilmigtir.

Cizelge 3-5 Model Sonuglari.

TONAJ (t) | HACIM (m®) | YOGUNLUK (gr/cm?) | 'Au_IPD (gr/t) | 2Au_NN (gr/t) | *Au_OK (gr/t)
313,144 129,398 2.42 5.66 5.67 5.67

1-IPD: Inverse Power of Distance (Uzakligin Tersi Yéntemi). 2-NN: Nearest Neighbor (En Yakin Komsu Ydéntemi). 3-OK:
Ordinary Krigging (Ortalamasiz Krigleme Yéntemi)

2.5.5.1 Tenor Tonaj Egrileri

Tonaj ve ortalama tendrun sinir tendrin bir fonksiyonu olarak grafiksel gosterimi
Sekil 3-22°de verilmistir.

.;
300+ e 9.0
280
18.5
m
260
18.0
240 =
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5 ;0] ) B
< .; :B
[ =
; =
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180
(1 6.5
160
6.0
140 -
T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Sinir Deger

Sekil 3-22 Tendr Tonaj Egrileri.
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4. TARTISMA VE YORUM

4.1. Model Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Elde edilen modellere ait sonuglarin karsilastirma tablosu Cizelge 4-1'de
gosterilmigtir.  Karsilastirma tablosunda kullanilan modeller kazi Oncesi

topografyasi ve kazi sonrasi topografyasi arasinda sinirlandiriimistir.

“Au_Ons” kolonunda, ons degerleri hesaplanirken arastirma sondajlari ile elde
edilen model i¢in “uzakligin tersi” metodu ile elde edilen sonuglar, tendr kontrol
ornekleri ile elde edilen model igin ise “ortalamasiz krigleme” metodu ile elde
edilen sonuclar kullanilmistir. Bu metodlarin secilmesinin sebebi, model

dogrulama hesaplarinda en guvenilir sonuglari vermeleridir.

Cizelge 4-1 Model Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

& 1 2 3
Yogunlu Tonaj Hacim Au_IP Au_N 'Au_O Au_On
Model k ® (m?) D N K s
(grlcm?®) (gr/t) (gr/t) (gr/t)
Arastirma Sondajlan 242 221'56 91,969 | 6.05 5.75 6.07 | 43,291
Tenor Kontrol 313,14 129,39
Ornekleri 2.42 4 8 5.66 5.67 5.67 56,984

1-IPD: Inverse Power of Distance (Uzakligin Tersi Yéntemi). 2-NN: Nearest Neighbor (En Yakin Komsu Ydéntemi). 3-OK:
Ordinary Krigging (Ortalamasiz Krigleme Yéntemi)

Modellerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, tendr kontrol ornekleri ile
olusturulan modelin, arastirma sondajlari ile olusturulan modele gore tonajda

%29 fazla, tendrde %7 dusik ve ons bazinda %24 fazla oldugu goralmuasgtur.
iki model arasindaki farkliliklarin daha iyi analiz edilebiimesi icin hesaplama

alanini temsil edecek sekilde yatayda 3, duseyde 3 kesit alinarak bu kesitlerde

modellerin farkhliklari incelenmistir.
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135K0TU ~

125 KOTU

100 KOTU

m Kazi Oncesi Ocak Kesiti
B Kaz) Sonrasi Ocak Kesiti
mmmmm Yatay Kesit Hatlar

Sekil 4-1 Alinan Yatay Kesit Hatlari.

Asagida gosterilen yatay kesitlerde (Sekil 4-2, Sekil 4-3, Sekil 4-4, Sekil 4-5)
Tenor kontrol verileri kullanilarak olusturulan modelin arastirma sondajlari
kullanilarak olugturulan modele gore daha genis alanlara yayildig

g6zlemlenmektir.

Buna ek olarak, her ne kadar benzer geometrilere sahip olsalar da arastirma
sondajlarina gore hazirlanan modelin, 6zellikle kati modelin sinirlarina gidildikge
incelerek kapandigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi, kati model olusturulurken,
mineralizasyonu sinirlayan sondajlardan sonra variogramdan elde edilen etki
mesafesi kadar bir uzatma yapiimis olmasi ve bu uzatmanin da guvenli alanda

kalabilmek icin daraltilarak uygulanmig olmasidir.

135KOTU (DOGU)

Arastirma S. Modeli
m Tendr Kontrol 0. Modeli

Sekil 4-2 135 Kotu Dogu Bolgesi Kesiti (Plan Goruntusu).
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135KOTU (BATI)

Sekil 4-3 135 Kotu Bati Bolgesi Kesiti (Plan Goruntusu).

125 KOTU

M Kazl Sonras! Ocak Kesit
| Arastirma S. Model,
m Teodr Kontrol 0. Modeli

Sekil 4-4 125 Kotu Dogu Kesiti (Plan Goruntasu).

100 KOTU

Sekil 4-5 135 Kotu Kesiti (Plan Goruntasu).

58



Alinan dusey kesitlere dair hatlar Sekil 4-6'da gosterilmigtir. Yatay kesitlerde de
g6raldugu gibi, burada da arastirma sondajlari ile elde edilen model, tendr kontrol
ornekleri kullanilarak elde edilen modele gore hacimsel olarak negatif yonde
farklilklar gostermektedir. Geometrik olarak incelendiginde de tenor kontrol

verileri ile elde edilen model daha keskin hatlara sahiptir.

= Diisey Kesit Hatlan

Sekil 4-6 Alinan Dusey Kesit Hatlari Plan Gorantisu).

Sekil 4-7 D1 Hatti Kesiti (KD-GB Yonlu).
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Sekil 4-8 D2 Hatti Kesiti (KD-GB Yénli).

Sekil 4-9 D3 Hatti Kesiti (KD-GB Yonlu).
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4.2. Model Sonuglari Arasindaki Farkin Yorumlanmasi

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan modeller arasindaki farklarin temel

sebepleri asagida agiklanmistir.

Arama Sondaj Sikligi

Projenin (retim alanindaki sondaj sikligi yaklasik 35m’dir. Uretim alanlari icin
35m’lik sondaj sikligi altin madenciliginde dinyada birgok proje igin yeterli bir
arahktir. Fakat, Corakliktepe projesinin kat haritalari incelendiginde
mineralizasyon iginde mineralizasyona dik, dogrultu atimli birgcok mikrofay
g6zlemlenmistir. Ayrica, tendr kontrol verilerinden anlasildigi kadariyla ¢alisma
alaninda yine birgok sinimlenme (Pinch and Swell) yapisi bulunmaktadir. 35
metre aralikla yapilan arama sondajlarinin sunumlenme yapilarina geldigi
noktalarda olusan kati model geometrisi ve tenor kestirim sonuglari tamamen

degismektedir.

Bunun yani sira, hesaplama alani igine dusen ve kati model sinirlari iginde yer
alan arastirma sondaj ornegi sayisi 214 iken, tenor kontrol ornekleri sayisi
2,696’dir. Tendr kontrol ornekleri ile olusturulan modelin Uretim verileri ile
uyusmasinin temel sebebi, érnek sayisinin fazla olmasi ve bu érneklerle yapilan

katli modellemenin ve tendr kestiriminin ¢ok daha hassas olmasidir.

Kestirimde ve Kati Model Ciziminde Kullanilan Orneklerin Dagilimi

Tendr kontrol hatlari yatayda her 10m’de bir, diseyde her 5 metrede bir dagilim
gOstermektedir. Bu homojen dagilim, cevher geometrisinin olusturulmasinda ve
tendr kestiriminin yapilmasinda ¢ok hassas sonuglar alinmasina fayda
saglamaktadir.

Arama sondajlari arasi ortalama mesafe 35m olsa da, yer yer bu mesafe 20-
40m arasinda degismektedir. Arama sondajlarinin birbirine yaklastigi kesitlerde
sonuglar iki model igin birbirine yaklasirken, ortalama mesafenin Ustiine ¢iktigi

kesitlerde ise fark giderek agiimaktadir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Maden kaynak modelleri, rezerv modellerin temelini saglamaktadirlar. Rezerv
modellere gore ocak tasarimlari ve Uretim planlari yapiimaktadir. Bu yuzden,
maden kaynak modellerinin gergege yakin olusturulmasi, maden sahasindaki

cevherin optimum sekilde Uretilebilmesi igin blylk bir dneme sahiptir.

Calisma kapsaminda arastirma sondaji numuneleri ve tendr kontrol numuneleri
kullanilarak, her bir veri seti icin ayri kati modeller ve blok modeller
olusturulmustur. Her bir blok model icin jeoistatistiksel parametreler ayri ayri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan teknikler endustride kullanilan en
guncel tekniklerdir.

Olusturulan modeller ileri jeoistatistiksel metodlar kullanilarak dogrulanmistir. Her
iki model de, kullanilan veri grubunu en iyi sekilde temsil etmektedir. Modellerin
etkili bir bigimde karsilastinlabilmesi igin ortak hacimleri olan kazi Oncesi

topografyasi ve kazi sonrasi topografyasi arasindaki alan kullaniimigtir.

Bu veriler 1s1ginda, modellerden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, tenoér
kontrol ornekleri ile olusturulan modelin, arastirma sondajlari ile olusturulan
modele gore tonajda %29 fazla, tendrde %7 dusik oldugu ve ons bazinda %24

fazla oldugu goérulmustar.
Bu galisma, maden kaynak modeli hazirlanmasinda kullanilan verilerin sikhginin

ve homojenliginin model sonugclari Uzerindeki etkisini ve sondaj faaliyetleri

baglamadan 6nce yapilan jeolojik ¢alismalarin énemini ortaya koymustur.
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5.2. Oneriler

Tez galismasinda elde edilen sonuglara dair oneriler asagida verilmigtir.

Sondaj programi baslamadan 6nce, bélgenin jeolojisiyle ilgili maksimum dizeyde
bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Oryantasyonlu sondajlar yapilarak galigma
alanindaki yapisal unsurlarin dogrultulari, egimleri ve egim yonlerinin

belirlenmesi ve 3 boyutlu olarak modellenmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte bolgedeki alterasyon, litololik degisimler gibi cevherin tendrinde,
geometrisinde ve metalurjisinde degisime yol agabilecek unsurlar varsa tespit

edilip, ¢ boyutlu olarak modellenmesi gerekmektedir.

Tam bu veriler 1s1§inda optimum sondaj mesafesi belirlenip, sondaj programina
bu mesafe ile devam edilmelidir. Bu veriler, ayni zamanda tenor kontrol
calismalarinda kullanilacak drnek alim mesafelerinin belirlenmesinde de Kilit rol

oynamaktadir.

Sondaj programinin tamamlanmasini takiben elde edilecek olan yapisal veriler

g6z 6nlunde bulundurularak cevher kati modeli olusturulmahdir.

Ocakta uretim devam ederken yukarida bahsedilen verilerin, sahada teyidi
yapilmali ve modelle uyusmayan alanlarin devamlilik gostermesi halinde ilave
sondajlar yapilarak mineralizasyonun tekrar modellenmesi ve optimizasyonunun

tekrar edilmesi gerekmektedir.

63



KAYNAKLAR

Altunkaynak, S.,Y1ilmaz, The Mount Kozak magmatic complex, Western Anatolia,
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 85 (1998) 211-231.

Baltaci, A.,G., Jeoistatisksel kestirimde lokal belirsizligin degerlendirimesinde
alternatif yaklagimlar, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu, Ankara, 2007.

Bingodl, E., Bati Anadolu'nun Jeotektonik Evrimi, Maden Tektik Arama Dergisi, 86
(1976) 14-34.

Bingdl, E., Delaloye,M., Ataman, G., Granitic intrusions in western Anatolia: a
contibution to the geodynamic study of this area. Eclogae Geologicae
Helvetia, 75 (1982) 437-446.

Bozkurt, E., Neotectonics of Turkey — a synthesis, Geodinamica Acta , 14 (2001)
3-30.

Cicek, G., Kuglkdere (Havran-Balikesir) Altin Yataginin Jeolojisi Mineralojisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylil Universitesi, izmir, 2009.

Colakoglu, A.R., Kigukdere (Havran-Balikesir) Epitermal Altin Damarinin
Ozellikleri, Turkiye Jeoloji Blteni, (2000) 43-2.

Deutsch, C.V., ve Journal, A.G., Geostatistical Software Library and User’s
Guide, New York, Oxford University Press, 1998.

Dewey, J.F., ve Sengor ,A.M.C., Aegean and surrounding regions: complex
multiple and continium tectonics in a convergent zone, Geological Society
of America Bulletin , 90 (1979): 84-92.

Erdogan, B., Gungor,T,. Menderes Masifinin Kuzey Kanadinin Stratigrafisi ve
Tektonik Evrimi, Turkiye Petrol Jeologlari Dernegi Bulteni ,4 (1992) 9-34.

Ersoy, E.Y., Cemen, i., Helvaci, C., Billor, Z., Tectono-stratigraphy of the
Neogene basins in Western Turkey: Implications for tectonic evolution of
the Aegean Extended Region, Tectonophysics 635 (2014) 33-58.

64



Ertung, G., Kovaryans eslemeli krigleme yontemi ile kaynak kestirimi, Doktora

Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis(i, 2013.
https://earth.google.com/web (Erisim tarihi: 2022)

https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/fiziki_haritalar/fiz1a.jpg , (Erisim
tarihi: 2022)

Journel, A.G., Huijbregts, C.J., Mining Geostatistics, London: Academic Press,
(1978).

Karakoyun, T., Corakliktepe epitermal altin yatagini olusturan ¢ozeltilerin kokeni
ve fizikokimyasal 6zellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylil Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlist, izmir, 2018.

Kaya, O., ve Helfried M., A Middle Triassic age for Low-Grade Greenschist Facies
Metamorphic Sequence in Bergama (Izmir), Western Turkey the First
Paleontological Age Assignment and Structural-Stratigraphic Implications,
Newsletters on Stratigraphy, 26 (1992) 17.

Okay, A.l., Siyako, M., Burkan, K.A., Geology and Tectonic evolution of the Biga
Peninsula, Turkiye Petrol Jeologlari Dernegi Bulteni, 2 (1990) 83-121.

Ozdamar, $., Zou, H., Billor, M.Z., Petrogenesis, geochronology and
thermochronology of Oligocene to Miocene Western Anatolia granitoid
plutons in Turkey, Lithos, 16 (2024) 464-465.

Pickett, E.A., Alastair, H.F. Robertson, Formation of the Late Palaeozoic—Early
Mesozoic Karakaya Complex and related ophiolites in NW Turkey by
Palaeotethyan subduction—accretion, Journal of the Geological Society
,153 (1996) 995-1009.

Readdy, L.A., Bolin, D.S., Mathieson, G. A., Ore reserve calculation,
Underground minning methods handbook, W.A. Hustrulid, New York,
1982.

Rossi, M. E., ve Deutsch, C.V., Mineral Resource Estimation ,London: Springer

Science,Business Media Dordrecht, 2014.

65



Sarag, C., Tercan, A.E, A geostatistical case study of the Kizilylksek-Yataardig
chromium orebody ,1st International Symposium on Eastern
Mediterranean Geology. Adana, 219-229,1992.

Saroglu, F., Guler, B. , Bati Anadolu Tektonik Kamasi’nin Guncel Deformasyonu:
Batiya Dogru Kagigtan Kaynaklanan Blok Hareketleri, Turkiye Jeoloji
Bulteni, 63 (2020) 161-194.

Sengor, C. .M., Yilmaz, Y., Tethyan evolution of Turkey: A plate tectonic
approach, Tectonophysics 75, 3-4 (1981) 181-190, 193-199, 203-241.

Tercan, E, Unver, B., Hindistan, Mehmet Ali;. Uc boyutlu cevher yatag
modelleme ve ocak tasarimi  ,USMOS, Orta Dogu Teknik
Universitesi, ANKARA, (2011), 7.

Wellmer, F.W., Statistical Evaluations in Exploration For Mineral Deposits,
Springer-Verlag, Berlin, 1998.

Yesilkanat, C.M., Kobya, Y., Taskin, H., Cevik, U., Jeoistatistk Tahmin ve
Simulasyon Yéntemleri ile Artvin ilindeki Dogal Kaynak Sulari igin Toplam
Alfa ve Toplam Betanin Ara Deder Modellemesi ve Haritalanmasi,
Cumhuriyet Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi ,35, 4 (2014)
17.

Yilmaz, Y., Geng, $.C., Karacik, Z., Altunkaynak, $., Two contrasting magmatic
associations of NW Anatolia and their tectonic significance, Journal of
Geodynamics, 31 (2001) 243-271.

Yilmaz, Y., Karacik, Z., Geology of the northern side of the Gulf of Edremitand its
tectonic significance for the developmentof the Aegean grabens,
Geodinamica Acta ,14 (2001) 31-43.

66



