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OZET

KUTAHYA-CEBRAIL ANTIMON OCAGININ MADEN KAYNAK KESTiRIiMi

Mert Gencay OZDOGAN

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii

Tez Damismani: Dr. Firat ATALAY

Haziran 2021, 87 sayfa

Tez calismasini amaci, Kiitahya ili Gediz ilgesi Cebrail koyii sinirinda bulunan antimon
sahasina ait Maden Kaynak kestiriminin yapilmasidir. Bu amagla sahada yapilan jeolojik
etiid verileri, sondajlar, ylizey numuneleri ve sondaj karot analizleri kullanilarak veri
tabani olusturulmustur. Jeolojik veriler yorumlanarak kati model ¢izilmistir. Daha sonra
variogram analizi yapilarak Maden Kaynak kestirimi i¢in gerekli parametreler
bulunmustur. Blok modeli takiben ortalamasiz kriging y6temi kullanilarak kestirimi blok
merkezine deger atanmasiyla Maden kaynak Kestirimi yapilmistir. Bir sonraki asamada
tendr-tonaj egrisi ¢izilmis ve Maden Kaynagi bakimindan potansiyel alanlar elde
edilmistir. Bu tez sonucunda Cebrail sahasindaki potansiyel alanlar tahmin edilmeye
calisilmistir. Maden kaynagini, Maden Rezerv’ine doniistiirmek i¢in daha fazla sondaj ve

analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Maden Kaynak Kestirimi, Ortalamasiz Krigleme



ABSTRACT

RESOURCE ESTIMATION OF KUTAHYA-CEBRAIL ANTIMONY MINE

Mert Gencay OZDOGAN

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Dr. Firat ATALAY

June 2021, 87 pages

The aim of this thesis study is to estimate Mineral Resource of the antimony field located
on the border of the Cebrail settlement in Gediz, Kiitahya. In order to make the
estimations, a database was created by using geological survey data, drillings, surface
samples and drilling core analyzes made in the field. A solid model was drawn by
interpreting the geological data in the field. Then, the necessary parameters for Mineral
Resource estimation were found by performing variogram analysis. Following the block
modelling, Mineral Resource estimation is made by assigning attributes in block centroids
by ordinary kriging. In the next step, grade tonnage curves are plotted and the resource

potential areas are obtained.

As aresult of this thesis, resource estimation processes were made in the Cebrail area and
the potential of the area was tried to be estimated. More drilling and analysis should be

done to convert the found Mineral Resource into a Mineral Reserve.

Keywords: Geostatistics, Ordinary Kriging, Mineral Resource Estimation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Sh Antimon
Cu Bakir

Hg Civa

Mo Molibden

Z(x): X noktasina karsilik gelen rassal degisken
f(h): Uzakliga bagl iliskinin fonksiyonu

E[.]: Beklenen deger islemcisi

y(h): h mesafesindeki variogram

N (h): h uzakligina karsilik gelen 6rnek cifti sayisi
Co: Kiilge etkisi

C: Esik degeri

a: Yapisal uzaklik

o?: Varyans

o: Standart sapma

e: Ussel deger

A: Agirlik

Kisaltmalar

USGS United States Geological Survey
DPT Devlet Planlama Teskilati

MO Milattan Once

IDW Mesafenin Tersi Y Ontemi



1.GIRIS

Antimon, ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan ve gliniimiizde arz riski bulunan stratejik
bir yar1 metaldir [1]. Bir antimon minerali olan stibnitin toz hali, MO 2500 yillarinda
Antik Misir’da genel olarak dini ve kozmetik amaglh tiriin olarak kullanilmis; metal
antimon ise MO 4000’lerde Giiney Irak’taki Tello antik kentinde kesfedilen vazo
yapiminda kullanilmistir [2,3,4] . Antimon, metalik bir elementtir ve periyodik tablonun
nitrojen grubunda yer almaktadir. Cok farkli kristal formlarda bulunabilmektedir. Parlak,
glimiis ve mavimsi beyaz renkli, kirilgan ve tabakali bir yapidadir [2,3]. Antimon hem
metal hem de metal olmayan 6zellikleri beraberinde barindirdigi igin yar1 metal olarak
tanimlanmaktadir [2,5]. Metal antimon formunun Mohs sertligi 3-3,5 arasindadir.
Antimon elementinin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir. Metal olarak kirilabilmesine
ragmen alagimlara saglamlik ve korozyon direnci gibi 6zellikler kazandirir. Dogada en
yaygin minerali stibnit (Sb2Ss3) olup yiizii askin mineral formu bulunmaktadir [6].
Antimon 2015 yilindan beri Avrupa’da kritik hammaddeler listesinde yer almaktadir.
Avrupa ekonomisindeki anahtar konumu, yiiksek ekonomik ©nemi, arz riskinin
yiiksekligi, mevcut ve gelecekteki uygulamalarda essiz ve giivenilir 6zellikleri nedeniyle

ikamesinin bulunmayisi ile bu tanimlamaya girmistir [7].

United States Geological Survey (USGS) tarafindan 2021 yili i¢in hazirlanan rapor
dikkate alindiginda Diinya toplam antimon kaynagi 1.900.000 ton iken Cin, Rusya ve
Bolivya’nin antimon kaynagi bakimindan 6ne ¢iktigi, Tiirkiye’nin ise yaklagik 100.000
ton ile azimsanmayacak miktarda antimon kaynagina sahip oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’nin en eski antimon yataklariin Bati Anadolu’da 1800°li yillardan
Cumhuriyetin ilanina kadar yabanci girisimciler tarafindan isletildigi bilinmektedir.
[zmir/Odemis/Cinli Kaya’da bulunan ‘Emirli Ocagr’, Kiitahya/Gediz/Cebrail’de bulunan
‘Ingiliz Ocag1’ ve Kiitahya/Dagardi/Gilmanlar mevkinde yeralt1 calismalar1 6rnek olarak
verilebilir. Yapilan arastirmalara gore isletilen antimon yataklar1 Van Edremit, Balikesir
Ivrindi ve Kapidag Yarimadas, Kiitahya Simav, Gediz ve Dagardi, izmir Odemis, Tokat
Turhal, Hatay Dortyol ve Nigde Bor ilgesinde bulunmaktadir. Antimon Kaynak Kestirimi
hesaplanmasi1 konusunda iilkemizde halka agik bir ¢alisma bulunmamaktir. Halka agik
caligmalar toplumun bilgiye ulagsmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bilgi paylasimi
sadece iyi Ornekleri bagka sektorlerde uygulamak i¢in degil, biiylik hatalarin tekrarini
onlemek veya ¢6ziim yollarinin arttirilmasi agisindan da 6nemlidir.

1



Bu ¢alisma Suda Maden A.S. firmasina ait Kiitahya ili Gediz ilgesinde bulunan isletme
izinli sahada yapilan 95 adet sondaj ve 3002 adet analiz degeri kullanilarak Antimon
Kaynak Kestirimi’ni konu edinmistir. Sahada yapilan jeolojik etiid verileri, sondajlar,
ylizey numuneleri ve sondaj karot analizleri kullanilarak veri tabani olusturulmustur.
Daha sonra variogram analizi yapilarak yapisal uzaklik ve Kaynak Kestirimi i¢in gerekli
parametreler bulunmustur. Yapisal uzaklik degeri ve jeolojik veriler yorumlanarak kati
model olusturulmustur. Jeoistatistiksel yontemlerle katt model bloklara ayrilarak deger
atamasi yapildiktan sonra her bir kat1 model i¢in ayr1 arama elipsoidi tanimlanmis ve
Kaynak Kestirimi yapilmigtir. Tenor tonaj egrileri elde edilerek sahanin potansiyeli

ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.



2. ANTIMON TANIMI

2.1.Antimon Minerali

Dogada ylizii askin antimon igeren mineral bulunmasina ragmen, Metal antimon
tiretiminde hammadde olarak basta stibnit (Sb2S3) olmak tizere, senarmontit (Sb203),
valentinit (Sb203), servantit (Sb20s) ve kermesit (2 ShySs. Sbh203) mineralleri
kullanilmaktadir. Baslica antimon mineralleri, kimyasal formiilleri ile Cizelge 1’de

verilmistir [1].

Cizelge 1. Antimon Mineralleri

Antimonit ) o ]
o Sh2S3 Tetrahedrit | 3Cu2S.Sh2S3 Livingstonit | HgShiS7
(Stibnit)
Servantit Sh204 Jamesonit Pb,Sh,Ss Metastibnit Sh,Ss
Senarmontit | Sh,O3 Burnoit PbCu SbS; Kermezit Sh,S,0
Valentinit Sh,03 Gudmundit MoShs Bertiyerit FeS. ShyS;
Ailemontit AsSb Stibikonit Sbh,04.H,0

Antimon glimiis beyaz1 renkte, kolay kirilabilen, elektrik ve 1s1 iletkenligi ¢ok zayif bir
elementtir. Antimonun atom agirhigi 121,8°dir. 630 °C’de kaynar. Ozgiil agirhg 6,7
gr/cm olan antimon metalinin Mohs sertligine gore 3-3,5 arasindadir. Antimonun yer

kabugundaki miktar1 0,2 ile 0,5 ppm arasinda degismektedir [1].

Antimon ticari trtinlerinin genel olarak bes ¢esidi bulunmaktadir. Antimon iiriinlerine ait

ticari isimler Cizelge 2’de gosterilmektedir.



Cizelge 2. Antimon Uriin Tanimlar

%Sb tenorii Verilen Ticari Isim
1-8 Tiivenan cevher
50-65 Konsantre

70 Ham antimon
99-99.8 Regiiliis

>09.8 Rafine antimon

Ticari antimon iiretiminde istenmeyen safsizliklar arsenik, civa, demir ve kursundur.
Arsenik en kritik safsizliklarin basinda gelmektedir [1]. Antimon {iriinlerinde arsenik

miktarinin %0,001 degerinden diisiik olmasi istenir.

2020’deki kritik hammaddeler raporunda Avrupa komisyonu antimon mineralini temin
riski olan listeye eklemistir (Cizelge 3). Birincil antimon iiretimi Avrupa’da

yapilmamaktadir. Ham antimonun tamamu ithal edilmektedir.

Cizelge 3. Avrupa Birligi Kritik Hammaddeler Tablosu [8]

Agir Nadir Toprak
Elementleri Fosfat Kayag Magnezyum
Antimon Fosfor Niyobyum
Barit Galyum Platin Grubu Metaller
Berilyum Germanyum Skandiyum
Bizmut Haﬁ;?:gi,:t;?ip rak Strontiyum
Boksit Hafniyum Tantalyum
Borat Indiyum Titanyum
Dogal Grafit Kobalt Tungsten
Dogal Kauguk Kok Komiirii Vanadyum
Florit Lityum




Avrupa Birligi son yillarda antimon ihtiyacinin %62 gibi biiylik bir boliimiinii
Tiirkiye’den ithal etmistir [8]. Avrupa Birligi iilkelerine yakin olan Tiirkiye’ nin iiretim

kapasitesini arttirmasiyla Avrupa pazarinda daha biiyiik pay sahibi olabilir (Sekil 1).

m Tiirkiye ®m Bolivya m Guatemala m Isvicre m Kosova = Cin m Diger Ulkeler

206 2%

2%

Sekil 1. Avrupa Birligi nin ithal ettigi antimon miktar1

Avrupa Birligi’nin antimonu kritik hammaddeler listesine ekleme sebepleri [9];
. Diinya genelinde ytiksek temin riski

%100 ithal edilmektedir.

. Ekonomik 6nem, alev geciktirici, kursun asit batarya, kursun alasim, plastik, cam

ve seramikte kullanilmasi
. Uygun alternatif maddenin olmamasi

. Geri doniisiim veriminin az olmasidir.

2.2.Antimon Kullanim Alanlari

Yangin geciktiricilerde, metal alasimlarda mukavemeti arttirmada, akii sanayinde kursun

ile sarj 6zelliklerini giiclendirmede, cam ve seramik sanayide iiriinlerin saglamlastiriimasi
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ve boyama islemlerinde, boya ve lastik iiretiminde ve daha bir¢ok sanayi dalinda

hammadde olarak kullanilmaktadir.

2.3.Antimon Fiyati

Antimon metal fiyat1 2004 yilinda 1.300 Dolar/Ton civarinda iken 2011 yilinda 14.000
Dolar/Ton’a kadar ¢ikmistir. Bunun sebebi 2010-2011 yillarinda Cin’deki antimon
madenlerinin kapanmasit ve Cin’e uygulanan kisitlamadir. Antimon fiyatlar1 2011
yilindaki pik yaptiktan hizla diismiistiir. 2016 yilinda ise ton fiyati1 6.500 dolar seviyesinin
altina diigmdstiir [10]. 2021 y1l1 fiyat1 tekrardan 10.000 dolar/ton civarina yiikselmistir.

12.000
10.547
10.000
8.000

6.000

4.000

1 TON ANTIMON FiYATI (DOLAR)

2.000

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

YILLAR
Sekil 2. Rotterdam “daki aylik ortalama 1 metrik ton metal antimon fiyati [11]

2.4.Ulkelere Gore Maden Kaynak Bilgileri

USGS ‘in 2020 yilinda hazirladig1 raporda tahmini antimon iiretimi Cizelge 4’te ve
Maden Kaynag ile ilgili bilgiler Sekil 3’te verilmistir [12]. Sekil 3 incelendiginde
Tirkiye antimon kaynagi bakimindan 6. siradadir. Cizelge 4’e gore 2019 ve 2020
yillarinda en ¢ok antimon flretimini Cin yaparken ardindan Rusya ve Tacikistan

gelmektedir. 2019 ve 2020 yilinda Tiirkiye metal antimon iiretiminde 6. Sirada
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bulunmaktadir. Yeni kaynaklarin bulunmasi ve isletilmesi ile Tirkiye antimon

tiretiminde daha iist siralara ytikselebilir.

600.000
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400.000 350.000
310.000
100,000 260.000
200.000
140.000
oo 78.009 56 000 59,00
26.000 18.000 10.000
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Sekil 3. Diinya Genelinde Raporlanan Antimon Kaynak Miktar1 (Ton) [12]

Sekil 3 incelendiginde Kaynak miktarinda ilk tig iilke Cin, Rusya ve Bolivya’dir. Tiirkiye
Maden Kaynagi agisindan 6. sirada olsa da son yillarda tilkemizde hiz kazanan antimon

arama faaliyetleri sonucunda Maden Kaynak miktarini yiikseltebilir.

Sekil 4 incelendiginde 2013-2020 yillar arasinda en ¢ok antimon tiiretimi yapan ilk ii¢
ilke sirastyla Cin, Rusya ve Tacikistan’dir. Cin’den sonra en yiliksek Maden Kaynagi’na
sahip Bolivya tiretim kapasitesi diisiiktiir. En diisiik tiretim miktar1 Honduras tarafindan

yapilmustir. Tiirkiye ise antimon iiretiminde 7. sirada oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4 incelendiginde 2019 ve 2020 yillarinda yapilan iiretim miktarlar
incelendiginde en ¢ok iiretim yapan ilk ii¢ tilke Cin, Rusya ve Tacikistan’dir. En diigiik

tiretim Ekvador ve Kanada tarafindan yapilmistir. Tiirkiye ise 6. siradadir.

Sekil 4 ve Cizelge 4 incelendiginde son yillarda antimon {iretimini domine eden iilkeler

Cin ve Rusya’dir.



0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000

Cin e 978360
Rusya M ]137.480
Tacikistan NN 131,507
Burma BE 38491
Bolivya B 30.405
Avusturalya B 29256
Tiitkiye ™ 25,692

fran 1 7.317
Kugizistan 1 7,300
Kazakistan | 5.100

Laos | 4.032

Vietnam | 4.009
Giiney Afrika | 3,548

Tayland = 1.926
Meksika =~ 2.159

Ekvador = 631
Pakistan = 454
Guatemala 284
Kanada 185

Honduras 49

Sekil 4. 2013-2020 Yillar1 Arasinda Diinya Geneli Antimon Uretimi (Ton) [12,13,14]

Cizelge 4. Diinya Geneli 2019 ve 2020 yilindaki antimon tiretimleri [12]

) 2019 Y1t Uretimler 2020 Y1t Uretimler
Ulkeler (Ton) (Ton)
Avusturalya 2.030 2.000
Bolivya 3.000 3.000
Burma 6.000 6.000
Kanada 1 1
Cin 89.000 80.000
Ekvador 1 1
Guatemala 25 25
Iran 500 500
Kazakistan 300 300
Laos 140 100
Meksika 300 300
Rusya 30.000 30.000
Tacikistan 28.000 28.000
Tiirkiye 2.400 2.000
Vietnam 310 300
Toplam 162.000 153.000




Chegwidden’e gore iilke bazinda potansiyel eklenebilecek antimon cevher ve konsantre

listesi Cizelge 5°te gosterilmektedir [15].

Cizelge 5. Diinya Geneli Antimon Kaynaklarina Potansiyel Eklenebilecek Yerler

2015 yilinda kapatilan Hillgrove madeni tekrar agilabilir. Yeni Giiney
Avusturalya Wales ve Bat1 Avusturalya’daki diger maden yataklar
degerlendirilmektedir.
Bolivya San Antonia de Turiri Maden ocag gelistirilebilir.
5 2002'de 1,200 metrik ton olan antimon konsantre ihracati, 2011 yilinda
urma .
14,100 metrik tona ¢ikmustir. Ileriki donemde {iriin artis1 olabilir.
Kanad En az {i¢ firma Newoundland, Labrador, Yukon Bolgesi ve New
anada
Brunswick i¢inde antimon kefsi i¢in ¢caligmaktadir.
Cin Tibet tirlin miktarini arttirabilir
) U.S. Antimony firmas1 Coahlia eyaletindeki Los Juarez maden
Meksika
yataginda liretimin artacagini beklemektedir.
Sentachanskoe ve Ilinskoe'da iiretim artisi, Dogu Siberya'da bulunan
Rusya Udereiskoe ve Zhipkoshinskoe gibi yeni maden yataklarinda rezerv
gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Gliney Murchison Madenindeki ikincil zenginlestirmedeki antimon tiretimi
Afrika artabilir
30.000 metrik ton kapasiteli fabrikada 8000 metrik ton yillik konsantre
Tacikistan {iretimi yapilmaktadir. Ileride iiriin miktarinda artis potansiyeli
bulunmaktadir. Cevherdeki civa miktar1 onem arzetmektedir.
) Nigde ve Izmir bolgelerindeki gibi Kiitahya’daki Gediz bdlgesi
Tiirkiye
yakinlarinda bulunan projelerde yeni tiretimler baslamistir.
Merkez Idaho da Hanger Flat, Yellow Pine ve West End maden
A.B.D. yataklarini igeren Midas Gold firmasina ait Stibnit altin projesi biiyiik
hacimli diisiik tendrli altin-antimon varligi barindirir




2.5.Antimon Kaynaklarinin Jeolojik Olusumlari

Cissarz [16] pliton ¢evresindeki gesitli sicaklik derecelerinde sogumaya baglh
olusabilecek cevherlere ait ¢izimi Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmektedir. Bu sekle gore

antimon cevherlesmeleri genellikle yiizeye yakin bolgelerde olusmaktadir.

Sekil 5. Pliitonun ¢evresinde ¢esitli sicaklik derecelerinde zonlanmasi [16]

Anadolu’daki antimon cevherlesmeleri [17];
- Tifler i¢inde bantli cevherlesmeler

- Kirectast bloklarinin taban bregleri iginde bres dolgu ve yer alma tipi

cevherlesmeler
- Faylar boyunca damar tipi cevherlesmeler

- Taban metamorfitleri iginde stratiform cevherlesmeler olarak Sekil 6°da

tanimlanmuistir.
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KAYAG TURLERI CEVHERLESME TIPLERI

Geng ortuler

Yer yer tifler iginde
bantli cevherlegmeler

Kiregtag bloklaninin

taban bregleri iginde

— breg dolgusu ve

yeralma tipi cevherlesmeler

Sist. Metabazit-metaofiyolit,
kuvarsit ve mermer bloklarn
igeren kangik ve bunlari kesen
volkanik ve plutonik kayaclar

L Faylar boyunca damar tipi
cevherlesmeler

. Taban metamorfitleri i¢inde
v N stratiform cevherlegmeler
Taban metamortitien ~ e @

Sekil 6. Tiirkiye Antimon Yataklar1 i¢in genellestirilmis bir kesit [17]

Ulkemizdeki dnemli antimon yataklar1 Balikesir/ivrindi, izmir/Odemis, Kiitahya/ Gediz
/Simav/Dagardi, Nigde/Camardi ve Tokat/Turhal bulunmaktadir [18]. Balikesir/Ivrindi
bolgesi cevherlesmeleri ti¢ sekilde goriilmektedir. Metamorfik kayaglar iginde damar tipi
cevherlesmeler, karbonath kayaclarin tabanlarinda bresik ve bosluk dolgusu seklinde,
volkanik tiifler i¢indeki olusumlar ise sa¢inim seklinde goézlenmektedir [19,20,21].
Kiitahya Bolgesinde Simav ve Gediz bolgelerinde karbonatli kayaglarin tabaninda bresik
zonlarda cevherlesmeler gozlemlenmektedir [19,20,21]. Turhal ydresinde tabandaki
kayaci i¢inde tabakli cevherlesme, karbonatli kayaglar iginde sagimimli antimon
cevherlesmesi gozlemlenmistir [21,22]. Nigde Camardi bolgesindeki antimon olusumlari
genel olarak kuvars damarlar ile iliskilidir [21,22]. Ulkemizde antimon iiretimi yapan

firma ve maden saha konumlar1 Cizelge 6’da sunulmustur.
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Cizelge 6. Tiirkiye’de antimon iiretimi yapan firmalar ve iiretim yerleri

Firma Ismi Konum
ADK Madencilik Zorkun/Hatay
Anadolu Giicbirligi Maden Balikesir/Ivrindi ve Manisa/Turgutlu
Devasa Madencilik Balikesir/Ivrindi, Kiitahya/Simav ve Dagard1
Eti Bakir Izmir/ Odemis ve Halikdy
Global Antimuan Kitahya/Gediz
Kiiciik Kral Antimon Kiitahya Gediz
Ozdemir Antimuan Tokat/Turhal
Suda Maden A.S. Kiitahya/Gediz
Tempo Teknik Balikesir/Ivrindi
Uc Yildiz Antimon Kiitahya/Gediz ve Gdyniik
Yasin Aslan Van/Edremit

2.6.Tiirkiye Antimon Tiiketimi

Tiirkiye’deki talep miktari ile ilgili net bir bilgi bulunmamaktadir. Devlet Planlama
Teskilatt (DPT) nin hazirladigr 5 yillik kalkinma planinda birincil antimon tiiretimine
talebin 500 ton/y1l (Sb igerigi) civarinda olabilecegi varsayilabilir ibaresi yer almaktadir

[23].
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3.ONCEL CALISMALAR

Diinya capinda birgok madencilik firmasi antimon iiretimi yapmaktadir. Bu sahalara ait
kaynak raporlar1 sadece NI43-101 ve JORC kapsamindadir. Mevcut raporlar
incelendiginde projelendirme genellikle stibnit-altin seklinde yapilmaktadir. Bunun
yaninda bakir, giimiis, ¢inko, kadmiyum, civa gibi minerallerde yan {iriin olarak

uretilebilmektedir.

New Crest Mining firmas1 Kanada’nin British Columbia eyaletinde bulunan Red Chris
bolgesinde altin-bakir porfiri yataginda 2021 yilinda yaptigi ¢alismalarda JORC koduna
gore raporlama yapilmustir. Olgiilen kaynak olarak 9.800.000 ton ortalama 0,15 ppm
altin ve ortalama % 0,23 bakir olarak hesaplanmistir. 20x20x12 m blok boyutu se¢ilerek

ortalamasiz krigleme yontemi ile kestirim yapilmistir [24].

SRK Consulting firmasinin 2017 yilinda Kanada’nin Charlotte County, New Brunswick
eylaletindeki Clarence Stream projesine ait altin sahasinda NI 43-101 koduyla raporlama
yapilmistir. Altin-antimon kaynak kestirimi sonucunda 6.178 kton ortalama 1,96 ppm
altin ve 2.736 kton %0,37 antimon hesaplanmistir. 5x5x5 m blok boyutlarinda IDW ve

ortalamasiz Krigleme yontemiyle kestirim yapilmistir [25].

Emerald Resources NL firmas1 2017 yilinda Kambogya’da Mondulkiri bolgesinde Okvau
sahasinda yaptig1 altin-polimetal sahasinda altin igin indikator krigleme yontemi ile
20x25x10 metre bloklar kullanilarak Maden Kaynak kestirimi yapilmistir. Kestirim
sonucunda 19.580.000 ton ortalama 1,74 ppm altin kaynag: hesaplanmstir. Ikincil iiriin
olarak ise bizmut, antimon, bakir ve teliryum ortalamasiz krigleme yontemi ile 250 ppm

tizerindeki degerler igin kestirilmistir [26].

Oncel calismalar incelendiginde metalik maden yataklarinin ¢ogunda NI 43-101 veya
JORC kodu standartlarina gore raporlama yapilmistir. Maden Kaynak kestirim yontemi
olarak ¢ogunlukla ortalamasiz krigleme yontemi kullanilmistir. Ulkemizde ise sadece
2007 yilinda Tokat Turhal’da bulunan Ozdemir Antimuan Madenleri A.S.’ye ait sahada
A. Erhan Tercan tarafindan endiistri projesi kapsaminda Maden Kaynak kestirim

caligmasi yapilmigtir.
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4. JEOISTATISTIKSEL YONTEM

Jeoistatistik, dogal olaylarin kesfi ve yorumlanmasi igin rastgele bir fonksiyonun
olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir [27]. Jeoistatitigin dogusu ise Giiney Afrika’da 19
ylzyil sonuna dogru baslayan Witwatersrand havzasindaki altin madenciligiyle
baglantilidir [28]. Jeoistatistik, baslangigta maden endiistrisi i¢in gelistirilse de
giiniimiizde cevreden, topraga, atmosferden deniz bilimlerine kadar genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Jeoistatistiksel yontemlerde, degiskenlerin birbiriyle iligkisi, uzamsal bir iliski olabilecegi
gibi farkli madenlerin tenor degerleri arasinda bir iliski de olabilir. Ornegin, bir arazide
yapilan maden arama sondajlarinda elde edilen tendr degerleri, sondajlar arasindaki
uzakligina bagl olarak degisir. Uzaklik degeri degeri azaldikca tendr degerleri birbirine

yaklagacak, tam tersi durumda ise tenor degerleri birbirinden bagimsizlasacaktir [29].

4.1.Bolgesel Degiskenler

Maden yataklarinin degerlendirilmesinde kullanilan tendr, kalinlik gibi degiskenler
kullanilmaktadir. Bu degiskenlerin temel 6zelligi ise belirli bir bolgeye 6zgii olmalari ve
en azindan bir koordinatla temsil edilebilmeleridir. Lokasyonlar1 belirli olan degiskenler
bolgesel degiskenler olarak adlandirilir. Bolgesel degiskenlerin aldigi degerler, maden
yataginin yalnizca 6rnek alinan noktalarinda bellidir. Orneklenmemis noktalardaki
bilinmeyen degerler ise bilinen degerleri kullanilarak yapilan kestirim islemi ile

hesaplanir. (Sekil 7) [30].

Sekil 7. Iki nokta arasindaki adim uzaklig

Bir maden yataginin x noktasindaki tenorii Z(x), bu noktadan h mesafedeki tendr degeri
Z(x+h) ile gosterilmektedir. Bu iki nokta arasindaki tenor degerleri farki f(h)= Z(x)-
Z(x+h) olur. Bu fark h mesafesinin bir fonksiyonu olup, f(h) nin modellenmesi kaynak

hesaplama islemlerinde biiyiik 6nem tasir. Gergekten f(h) fonksiyonu bilindiginde bilinen

14



degerler yardimiyla Orneklenmemis bir lokasyondaki deger hesaplayabilmek
miimkiindiir. Tenor degerleri arasindaki farkin aradaki mesafe arttik¢a artmasi, mesafe

azaldik¢a tenor deger farkinin azalmasi beklenir [30].

Jeoistatistikte, bolgesel degiskenlerin mesafeye bagh degisimlerini modelleyebilmek igin
duragan rastlant1 fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Maden yataginin her x noktasinda bir
7Z(x) rastlanti degiskeni tanimlandiktan sonra bu noktadaki degerin, Z(x) rastlanti
degiskeninin bir degeri oldugu kabul edilir. Maden yatagi i¢inde tanimlanan rastlanti
degiskenlerinin timii kullanilarak bir rastlantt fonksiyonu olusturulur ve bolgesel

degiskende rastlanti1 fonksiyonunun bir degeri olarak goriiliir [30].

4.1.1.Jeoistatistigin Temel Varsayimlari

4.1.1.1.Duraganhk

Maden yataginin bir noktasindan yalnizca bir defa 6rnek alinabilir ve bundan dolay1
yalnizca bir gozlem degeri elde edilebilir. Tek bir gozlem degeri ile ortalama, varyans
gibi istatistiksel bilgiler belirlenemeyeceginden duragan rastlant1 fonksiyonlari altinda bu
istatistiklerin, yatagin bir noktasindan diger bir noktas: degismedigi varsayilir. Bu

matematiksel olarak Esitlik (4.1) ile ifade edilir.

E[Z(x)]=m (4.1)
ile gosterilir. Burada m; degismeyen ortalamay1

E(.) beklenen deger islemcisini ifade eder [30].

Duraganlik varsayimina oOrnek olarak kavanoz igindeki kum tanelerinin dagilimi
verilebilir. Kavonoz i¢inde bulunan kum {i¢ boyutta duragan rassal fonksiyonun eger
taneler iyi siralanmigsa  giizel bir gorlntiistidiir aksi halde eger kavanoz titresirse ince

taneler birdenbire asagi dogru akar, bu da duragan olmayan bir dikey boyut olusturur [31].

Jeoistatisikte kullanilan diger varsayim ise Z(x) ve bundan h kadar mesafede tanimlanan

Z(x+h) rastlant1 degiskenleri arasindaki iliskinin, x ve x+h lokasyonlarina degil de bunlar
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arasiadaki h uzakligina bagli oldugu varsayimidir. Bu iliskiyi tanimlamada kovaryans

kullanildiginda bu varsayim Esitlik (4.2)’de ifade edilir.
Cov(h)=E[Z(x+h), Z(x)]-m? (4.2)

Burada Cov(h); Kovaryans degerini ifade eder.

IIk hipotez “Duraganlhik”tir. Duraganlik hipotezinde mesafeye baglh degiskenligin
olasilig: etkilemedigi varsayilmaktadir. Z(x) i¢in beklenen degerler tiim lokasyonlar igin

aynidir ve degismez [32].

Ikinci hipotez Ikinci Dereceden Duraganlik’tir (Order 2 Stationarity). Bu hipoteze gore
rastlant1 fonksiyonu Z(x)’in beklenen degerine ek olarak Z(x)’in varyansi hesaplanabilir
ve her nokta i¢in aynidir [32]. Bu iki varsayim ikinci dereceden duraganlik varsayimi
olarak bilinir. Kovaryansin sadece mesafeye bagli olusu, varyans ve variogramin da

mesafeye bagli olmasini gerektirmektedir [33].

4.2.Uzakh@a Bagh Iliski Fonksiyonu (Variogram)

Variogram, mineralizasyonun devamlilik derecesini gosteren bir fonksiyondur.
Variogram adim araligi arttik¢a yiikselen bir fonksiyondur. Variogram egrisinin hizli

yiikselisi, cevherin gittik¢e uzaklasan bolgelerinde 6rneklerin etki kaybin1 gdstermektedir
[33].

Variogramlar jeoistatistik biliminin temel araglaridir ve y(h) olarak ifade edilir.
Variogram cevherlesmenin devamlilik derecesini temsil eder. Bolgesel degiskenlerin
uzaklik ve yonle degisimini agiklar. Temel olarak birbirine yakin numuneler arasindaki
korelasyon uzak mesafe numunelerine gore daha yiiksektir. Iki numune aras1 mesafe
arttikca degerler arasindaki korelasyon azalir 6yle bir mesafe gelir ki bu korelasyon
stfirflanir. Variogram numuneler arasi iliskinin hangi mesafede sifir olacagini

gostermektedir [34].

2y(h)= Var[Z(x)-Z(x+h)] 4.3)

Esitlikte;
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h : Veri ciftleri arasindaki mesafeyi,
v(h) : Variogrami
N(h) : Veri ¢ifti sayisin1 gostermektedir.

Ikinci dereceden duraganlik varsaymmi dikkate alindiginda variogram, beklenen deger

cinsinden Esitlik (4.4)’de gosterildigi gibi yazilir.

2y(h) = E[Z(x) — Z(x + h)]? (4.4)

4.2.1.Variogram Fonksiyonun Ozellikleri

Bir fonksiyonun variogram olarak tanimlanabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir. Bu 6zellikler agsagida siralanmaktadir;

Variogramin h=0 uzakligindaki degeri sifira esittir.

Y(0)=0 (4.5)

Variogram iki rastlanti degigskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlanmaktadir

Dolayisiyla higbir zaman negatif deger alamaz [30].
v(h)>0 (4.6)
Variogram simetrik bir fonksiyondur

y(h)=y(-h) (4.7)

4.2.2.Deneysel Variogram

Variogram degerlerini ¢esitli uzaklik siniflarina ayirip, her bir uzaklik sinifi iginde
ortalama degeri hesaplayarak deneysel variogram elde edilir [30]. Deneysel variogram
degerlerine bir fonksiyon uyarlanip variogram modeli olusturulur. Bu variogram modeli
ise bolgesel degiskenin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Variogramlar, Esitlik
(4.3) ve Esitlik (4.4)’de verilen kuramsal ifadelerin yaninda deneysel olarak Esitlik (4.8)

ile hesaplanir.

y(h) = 565 Sy (2 () = Z (xi + ))? (4.8)
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Tenor degerlerindeki farklarin uzakliga bagh degisimi:

Eger uzakliga bagh iligki f(h) analitik olarak biliniyorsa o6rneklenmemis bir noktadaki
degeri bilinen degerler yardimi

jeoistatistikte deneysel variograma karsilik gelir:

Olgiim noktalari ii¢ boyutlu, iki boyutlu ya da bir boyutlu olabilirler. Variogram modeline
ulagabilmek i¢in Orneklemi kullanarak deneysel variogram degerlerini hesaplamak
gerekir. Deneysel variogramin hesaplanmasi orneklerin alinma diizenine gore farklilik

gosterir. Eger ornekler, diizenli araliklarda alinmis ise Esitlik (4.8)’de gosterilen formiiliin

kullanilmas: yeterlidir [35].

ile hesaplamak miimkiindiir.

Buna iligkin bir 6rnek asagida verilmistir:

f(h) fonksiyonu

1 metre araliklarla alinan komiir damar kalinliklar1 Sekil 8’de verilmistir.

1,5

1,7

19

2,1

1,8

1,6

1,5

1,6

1,4

1,7

1,8

1,9

2,2

2,3

1,9

1,6

1,7

1,8

Sekil 8. Komiir damar1 kalinlik verileri

Bu veriler kullanilarak h (adim aralig1) 9 metre olana kadar deneysel variogram degerleri

hesaplanmustir.
h =1 i¢in
15/1,7(19|21(18|16|15|16(1,4/1,7|18(19|22(23|19(16|1,7|18
y(1)|0,04|0,040,04|0,09(0,040,01|0,01{0,04|0,09|0,01/0,01(0,09{0,01|0,16{0,09|0,01|0,01
17

Z[z(x) —z(x+ h)]?>=0,79

=1

y(1) = %z 0,023 olarak bulunur.
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Ayni islemler diger adim araliklart i¢inde hesaplanmistir ve Cizelge 7°de bu degerler

sunulmustur.

Cizelge 7. Adim araligina karsilik gelen variogram degerleri

Adim araligi (h) | Variogram degeri ( y(h))
1 0,023

0,058

0,082

0,088

0,088

0,074

0,062

0,049

| N O of ] W[ DN

4.2.3.Variogram Parametreleri

Variogramda {i¢ ana parametre vardir. Bunlar yapisal uzaklik (a), esik (sill) ve kiilge

(nugget) degeridir (Sekil 9).

Co= Uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik vardir. Pratik
olarak, bu uzakliktan daha kii¢iik uzakliklarda, degerler arasindaki farkin degisimi, veri
olmadigindan belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan
farkli pozitif bir deger almasina) yol acar. Orijindeki siireksizligin diger bir nedeni de
ornekleme ve analiz hatalaridir. Eger ayn1 bir noktadan iki 6rnek almak miimkiin olsaydi,
bu orneklerin degerleri arasinda, drnekleme ve analiz hatalarindan dolay1 deger farki

olusacaktir. Variogramda bu durum kiilge etkisi (Co) seklinde ortaya cikar [36].
C= Variogramin esik (C) degeri, varyansa esittir.

a = Yapisal uzaklik, bu mesafe asildiktan sonra 6rnek degerleri arasinda higbir iliski

kalmaz. Yapisal uzaklik, bir 6rnegin etki mesafesine karsilik gelir [36].

19



0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

y(h)

— Co

40

60

80 100

»
»

a
Yapisal Uzaklik

Sekil 9. Ornek Variogram Parametreleri

Yonsel variogramlar adim toleransina bagli olarak farkli yon ve agisal toleranslar

secilerek hesaplanmalidir (Sekil 10).

Azimut: kuzey ile yapilan agidir.

Agisal tolerans: belirlenen tolerans agisinda bir koni iizerinde bir alan olusturur. Bu

durumda Z(x) ve Z(x+h) veri giftleri variogram degerlerinin hesaplanmasinda kullanir

[27].

Adim toleransi: variogram birim bir uzaklik ve bunun katlar1 i¢in hesaplanir. Bu birim

uzaklik adim (lag) uzakligi olarak bilinir [37].

120

140 160

Adim Toleranst

+«—>

>

Band Genigligi

Sekil 10. Ornek ¢ifti se¢im konisi [37]
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4.2.4 Nariogram Modelleri

Bolgesel degiskenlerin stirekliligi ve diizenliligi variogramin orjine yakin davranisi ile
iligkilidir.
Kiilge etki modeli
Bu modelde variogram fonksiyonu Esitlik (4.9) ve (4.10)’de verilmistir.
y(h)=0 h=0 (4.9)
v(h)=Co h>0 (4.10)

Bu model, bir lokasyondan digerine ani olarak degisen bir bolgesel degiskenin

davranigini temsil eder [36].

4.2.4.1.Kiiresel Modeller

Yaygin bir sekilde kullanilan variogram modelidir. Esitlik (4.11) ve (4.12)’de verilmistir.
h h
y( =C.[15(2)-05.(° h<a (4.12)

y(h)=C h>a (4.12)

Kiiresel variogram, orjinden baslayarak artan adim toleransi ile artar. Yapisal uzaklik
degerine ulasildiginda artisin1 durdurur. Bu uzaklikta variogramin degeri esik degerine

(C) esittir. Ornek variogram grafigi Sekil 11°de gosterilmistir.

01
009 =
0,08
0,07
0,06

§0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

0 2 4 6 8

Uzaklik

Sekil 11. Kiiresel Model Ornek Model Variogram Grafigi
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4.2.4.2 Ussel Model

Bu modelde variogram fonksiyonu Esitlik (4.13)’de oldugu gibi hesaplanir.

y(h) = c.(1— (D) (4.13)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06

é‘; 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
0 2 4 6 8 10

Uzaklik

Sekil 12. Ornek Ussel Model Variogram Grafigi

Yapisal uzaklik a=31"ye esittir.

4.2.4.3.Gauss Modeli

Bu modelde variogram fonksiyonu

y(h) =C.(1 - e’ll_zz) (4.14)

ile verilir. Yapisal uzaklik a = 71/4 olarak tanimlanir [30].
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01
0,09
0,08
0,07
0,06

§ 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Uzaklik

Sekil 13. Ornek Gauss Modeli Variogram Grafigi

4.2.5.Yuvah yapilar

Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki fark gozlem Olgegine bagli olarak birgok
nedenden kaynaklanabilir. Bir maden yataginda degerler arasindaki farklilik, maden
yataklarmin farkli bir sekilde dagilimlarindan kaynaklanmaktadir. Degerler arasindaki
farkliligin biitiin bu kaynaklari ayni1 anda ve biitiin uzakliklar i¢in etkili olur. Bu kaynaklar
ya da yapilar yuvali yapilar olarak adlandirilir [30].

4.2.6.Anizotropi

Uzakliga bagl degiskenlik yone bagli degiskenlik gosterebilmektedir. Eger farkli
yoOnlerde hesaplanan variogramlarda yapisal uzaklik yoniin fonksiyonu olarak degisiyorsa
geometrik anizotropi vardir (Sekil 14). Eger deneysel variogramlar farkli yonde farkh
esik degerleri gosteriyorsa bu durum zonal (bdlgesel) anizotropi olarak tanimlanir (Sekil

15) [30].
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—
()
S
= y(hy)
a1 a2
Uzaklik
Sekil 14. Geometrik Anizotropi 6rnegi
y(hy)
S
=
y(hy)
Uzaklik a

Sekil 15. Zonal Anizotropi Ornegi

4.2.7.Yonelim Analizi

Yonelim analizi, incelenen 6zniteligin saha genelinde yonlere bagli ortalamasinin nasil
degistigini ortaya koymaktadir. Saha, incelenmek istenen yonde birbirine esit dilimlere
boliiniir ve bu dilimler i¢ine diisen 6rnek ortalamalar1 hesaplanir. Son asamada dilimlerin

orta noktasina kars1 ortalamalar grafik haline getirilir.
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Sekil 16 incelendiginde K ve L noktalari ile M ve N noktalari arasinda bir tenor trendi

bulunmadigini N ve O noktalar1 arasinda azalan tendr trendi oldugu goriilmektedir [38].

350

M; 300 N; 310

300
250

200

=
(81
o

K; 100

Tendr (ppm)
=
S

0O; 50

[8)]
o

o

50 100 150 200 250
Dogu-Bat1 Yoniinde Mesafe (metre)

Sekil 16. Yonelim 6rnegi

4.3.Krigleme (Kriging)

Danie Krige hareketli ortalama teknigi ile altin degerlerini regresyon etkisi olmadan
kestirmeyi basarmistir. Georges Matheron ise bu yontemi daha da gelistirerek yeni bir
yontem lretmis ve bu yontemin adimi kirgleme koymustur. Krigleme, en iyi dogrusal
yansiz kestirici (Best Linear Unbiased Estimator — BLUE) olarak tanimlanmaktadir. Bu

da sectigimiz agirlikli ortalama 6rnek degerlerinin minimum varyansa sahip olmasina

neden olmaktadir [39].
Kestirimin dogrulugu birkag faktore baglidir bunlar [39];
. Her noktadaki 6rnek sayis1 ve veri kalitesi

. Cevherlesmenin i¢indeki orneklerin konumu (esit aralikli ornekler daha iyi
cevherlesmeyi kapsayabilir ve kiimelenmis 6rneklere gére maden yatagi hakkinda daha

fazla bilgi verebilir)

. Kestirim yapilacak 6rnek, nokta veya blok arasindaki mesafe. Komsu 6rneklere,

uzak 6rneklere gore daha fazla giiveniriz.
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. Cevherin tendr ve jeolojik devamliligi dikkate alinmalidir. Komiir i¢in yapilan
kestirimde genel anlamda kalori ve jeolojik devamlilik daha yiiksek derecedeyken, altin
kaynak kestiriminde tendr ve jeolojik devamlilik ¢ok daha degiskendir. Tenor ve jeolojik
degislenlik arttikca kestirim zorlugu artmaktadir. Tendr ve jeolojik devamliliga iliskin

grafik Sekil 16°da gosterilmektedir.

Altvyal

Kimberlit /
&
&

Damar Tip: Altin

Elmas

Stratiform Altin
| Platin

/
4
Porfiri Baksr y o
dy Damar Tip: Kalay
y ; Stratiform
<

6&;' Kuryua, =

; Volkanik Kaynakl: Bakur,
. Cinko 2

741 Demir. Kémor I— Kuryua, Ginko

Tenor Degeri Azalir

Sekil 17. Tenor degerlerinin jeolojik devamlilik ile karsilastirilmasi [28,39]

Matematiksel olarak kestirim islemi;

z % (x9) = Xizq Ai z(x;) (4.15)

formunda ifade edilir. (4.15) esitliginde z*(xo); Xo noktasinda bilinmeyen ancak kestirilen
degeri, z(xi); Xo noktasinin kestiriminde kullanilacak verileri ve A ; bu verilere atanacak
agirliklar1 ifade etmektedir. Normal olarak xi, i=1,...,n noktalarindaki degiskenin
degerleri bellidir. Ancak bunlara verilecek agirliklarin hesaplanmasi gerekir.
Jeoistatistikte bu agirliklar, kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en kiigiik
olacak sekilde belirlenmektedir [30]. Bu kosullar altinda agirliklarin belirlenmesi
islemine ortalamasiz krigleme (ordinary kriging) adi verilir [40]. Bu iki kosulun

matematiksel ¢oziimii Esitlik (4.16) ile gosterilen matris sistemine yol agar.
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]'r{:x'__x'_} F{:x;_xz} F{xl_x.f} 1 Ay ]fr{:-']'-clil_-'k:'_}|

yi —x) vl —x) . vix-x) 1 2| |rln—x)
plx, —x) vyl —x) - y(x —xJ} 1 A y(xy —x;)
1 1 1 pl-m i (4.16)

Bu sistemde y(xi - xj) ; x; ve x; noktalari arasindaki variogram degerini, m; lagrange
carpani ve y(x, — x;) iSe x, noktasi ile x; noktas: arasindaki uzakliga bagli variogram

degerini gostermektedir.

Kriglemenin ortalamaya bagli olan bir yontemine ortalamali krigleme (simple kriging)
denir. Bu yontemde agirliklar, yansizlik kosuluna bagl olmadan Esitlik (4.17) ile verilen

matris sistemi ¢oziimiinden elde edilir.

ye —x) vl —x) oyl — x;'} A y(xg —x;)
v —x) yle—x) - vl —x){[4]_ |y —x)
y(x—x) vl -x) - y(x - %) LA Y% —x) (4.17)

4.3.1.Kriging Yontemi ile Kestirimin Ozellikleri

Kriging kestiricisi, degerler ve bu degerlere atanacak agirliklarin toplamindan meydana
gelmektedir. Agirliklar, yansizlik ve en kiigiik varyans kosullarini saglayacak sekilde
olusturulan dogrusal denklemler sistemi ¢oziilerek elde edilir. Dogrusal denklemlerin
katsayilarini variogram fonksiyonunun degerleri olusturur. Dolayisiyla en uygun kriging
agirliklarinin segiminde ornekler aras1 mesafe kadar kestirim islemi yapilacak nokta veya

bloga olan mesafeleri de dikkate alinir [30].
Ordinary kriging yontemi ile kestirim yapilmasina iligkin 6rnek asagida verilmistir.

k(x1)=1,7 m K(xo) =? K(x2)=1,9m

Sekil 18. Krigleme 6rnegi verileri

Komiirde siiriilmiis galerinin bir kesitini alalim. Amag, damar kalinliklarinin bilindigi iki
noktadan (X1 ve x2) damar kalinlig1 bilinmeyen noktanin (xo) kestirimi ve bu kestirime

iliskin hata varyansinin hesaplanmasidir. Kalinliga iliskin variogram modeli Co=0.0,
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C=0.075 ve a=5m parametreleri ile kiireseldir. Bu bilgilere gore k(Xo) noktasindaki komiir

kalinlig1 ortalamasiz kriging yontemi ile hesaplanacaktir.
Cozim:
Variogram modeli
y(h) =0 h=0

y(h) = C.[1,5 (g) ~0,5. (%)3 h<a

y(h) =C h>a

lx —x) vl —x) = v(x-%) g prle-x)

re—x) rie-x) . yle-x) 1||2] |rx-x)

]rr{xl - x'—} ]r"{xl _x2} e ]fr{xl l_xj} ]I_ "'::I: }”:XD —x[}
1 1 1 ol'm 1

Yy —x1) = y(xz —x2) =y(0) =0
y( = x1)=y (o — )=y (2)=C.[15(3) - 05.()*]=0,042
y(e = %)=y G = %) = (D= C.[15 (5) - 05.()*1=0,029

0 0,042 1][4A,] [0,029
0,042 0 1[4, [=|0,029

1 1 0llm 1

0.1, +0,042.1,+1.m = 0,029
0,042.4, +0.1,+1.m = 0,029
11, +1.2,#0m =1
Denklem sistemi ¢oziildiigiinde;
A4 =054, =0,5vem = 0,016 degerleri bulunur.
xo noktasindaki kalinlik degeri ise
k*(xo) = Xizq i k(x)

k*(xo) = 0,5x1,7+0,5x1,9 = 1,8 metre olarak kestirilmis olur.
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Hata varyansi ise
n
0k (o) = ) A (o —x) +m
i=1

=1,7x0,029+1,9x0,029+0,008=0,112 olarak hesaplanr.

4.3.2.Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama testi variogramin en uygun model parametrelerinin belirlenmesi i¢in
kullanilir. Oncelikle deneysel variogram fonksiyonuna ait parametreler segilir. Sonraki
adimda veri kiimesinden bir 6rnek uzaklastirilarak bu lokasyondaki deger, secilen
variogram modeli ve geri kalan veriler kullanilarak yeniden tahmin yapilir. ileri asamada
tahmin yapilan lokasyon da gercek degerlerle, tahmin edilen deger arasindaki fark
(tahmin hatas1) hesaplanir. Bu islem veri iceren tiim lokasyonlar ve aday variogram
modelleri icin tekrar edilir. Tahmin hatalarinin istatistikleri hesaplanir ve capraz

dogrulama iglemi tamamlanir [41].
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5.CEBRAIL SAHASI iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

5.1.Calisma Alaninin Cografik Konumu

1994 yilinda Etibank tarafindan isletmeye alinan ruhsat, 1999 yilinda Metsan Metal Tic.
San. A.S.’ye devredilmistir. Daha sonra 26 Agustos 2010 tarihinde Metsan Met. Tic ve
San. A.S.’den devir alinmistir. Sahada devir alindig1 tarihten itibaren tliretimle birlikte

arama c¢alismalar1 devam etmektedir.

Ruhsat sahasinin bulundugu yer Kiitahya ili, Gediz ilgesi, Cebrail mahallesi civarindadir.
Kiitahya ili merkezine yaklasik 80,1 km, Gediz il¢esi merkezine ise yaklasik 32 km
uzakliktadir. Cebrail mahallesi yolunu kullanarak Kiitahya Usak Yolu/D240 {izerinden

Kiitahya merkeze ulagim saglanmaktadir. Ilin Ankara'ya uzaklig1 ise ortalama 381 km dir.

Sahanin yer bulduru haritas1 Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Caligma alan1 yer bulduru haritasi [42]
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Kiitahya ilinde antimon ocaklarinin bulundugu ii¢ 6nemli bdlge bulunmaktadir

Dagardi bolgesi, Gediz bolgesi ve Simav bolgesidir (Sekil 20).
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Sekil 20. Kiitahya Ili'ndeki Antimon Yataklar1 [43]

Ruhsat sahasinda (Sekil 21) iiretilen tiivenan cevher islenerek yurt i¢i ve yurtdisindaki

antimon talebini karsilamaktadir. Ruhsat alan1 5940,77 hektardir.
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Rolat

Ygurluca ¥

Sekil 21. Sicil 34412 numarali ruhsata ait Google Earth goriintiisii

Ruhsat sahasi yiikselti haritas1 incelendiginde (Sekil 22) ruhsat alan1 engebeli araziden
olusmaktadir. Yiikselti ise 800 ile 2150 kotu arasinda degismektedir. Cevher iiretiminin

yapildig1 yerler genel olarak tepelerin yamaglarindadir. Uretim ¢alismalarmin

yuritildiigi alanlar Sekil 22°de sar1 poligon icerisinde gosterilmektedir.

B t g iaRad

Sekil 22. Ruhsat Alan1 ve Cevresinin Yikselti Haritas1 [44]
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5.2.Bolgesel Jeoloji

Cebrail ruhsat sahasi Bati Anadolu grabenlerinden biri olan Simav grabeninin dogu
kesiminde yer alir. Simav grabeni, batida Sindirgi’dan doguda Murat Dagi’na kadar

Simav nehri boyunca KB-GD yoniinde yaklasik 150 km uzanir (Sekil 23).
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Sekil 23. Bat1 Anadolu’nun ana yapisal 6gelerini gosteren jeoloji haritasi [45,46]

Menderes Masifi bolgesinde temel birimleri yesil sist-amfibolit fasiyesi gnayssist-
mermer ardalanmalari ile metagranitler olusturmaktadir [47]. Temel birimler {izerine
kumtasi, kiltasi, seyl ve yer yer dolomitize kiregtaglarindan olusan daha yaslh birimler

gelmekte ve bu birimler, Dagardi melanj1 tektonik olarak tizerlenmektedir [48-53].
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Simav grabeni boyunca, bol miktarda ve ¢ok ¢esitli cevherlesmeler goriiliir. Epitermal
olusumlu metal, civa ve antimon cevherlesmeleri, damar tipi metalik cevherlesmeler,
porfiri Cu-Mo ¢evherlesmeleri, hidrotermal olusumlu kaolen ve alunit yataklar1 6rnek
olarak verilebilir. Metalik cevherlesmelerin kokeni Simav fayina yar1 paralel kirklar
igerisine yerlestigi diisiniilmektedir. Bolgedeki bir¢ok epitermal cevherlesme, transfer

faylar tlizerinde depolanma yeri bulmustur [54]. Simav grabeni boyunca uzanan diri fay

\*

Sekil 24’te gosterilmektedir.

Lejand

Deprem Yiizeyi Kirig

Holosen Fay1

Kuvaterner Fay1

_— | Olas1 Kuvaterner Fay1 veya Cizgisellik
® Simf Ayirmaksizin Maden Ocag

Sekil 24. Simav grabeni boyunca goriilen faylar ve alan iizerindeki smif ayrimi

olmaksizin maden ocaklar1 [55]

5.3.Stratigrafi

Calisma alan1 temel olarak iginde sist, kuvarsit, kiregtasi ve fillitleri barindiran Baybuyan
Formasyonu’ndan olusmaktadir. Baybuyan Formasyonu {iizerinde mermerlerden ve
dolomitik mermerlerden meydana gelen Arikaya Formasyonu yer almaktadir. Arikaya
Formasyonu {izerinde cakiltagi, kumtasi, seyl ve kiregtaglarindan meydana gelen
Kirkbudak Formasyonu bulunmaktadir. Kirkbudak Formasyonu iizerinde dolomitik
kiregtaslar1 ve rekristalize kiregtaslarindan meydana gelen Cigeklikaya Formasyonu yer

almaktadir. Calisma alaninda, 6zellikle cevher barindiran lisvenitik zonlariyla dikkati
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¢eken Murat Dagi Melanji, Ciceklikaya Formasyonu tizerinde yer almaktadir (Sekil 25)
[56].

Murat Dag1’nin giiney yamaglarinda mostra veren Baklan graniti yukarida bahsedilen tim
birimleri kesmektedir. Murat Dagi Melanji iizerinde cakil ve bloklarint igeren
Killiicetepe (Kiirtkdyii) Formasyonu yer alir. Kumtasi, ¢akiltasi, marn, Killi
kirectaslarindan meydana gelen Yenikdy Formasyonu, Kiilliicetepe Formasyonu
tizerinde bulunur. Aglomera, andezit vb. birimlerden meydana gelen Karacahisar
Volkanikleri, yama¢ molozu ve aliivyon birimlerin meydana gelir ve tiim birimlerin

tizerini orter [56].

5.3.1.Paleozoyik

Sahadaki Paleozoyik birimler, Baybuyan formasyonu olarak adlandirilan sistlerle,
bunlarin iizerinde yer alan Arikaya formasyonu olarak adlandirilan kristalize kiregtasi

birimlerinden olusmaktadir [57,58].

5.3.1.1.Baybuyan formasyonu

Formasyon adin1 Murat Dagi’na yakinindaki Baybuyan Deresi’nden almistir. Sistlerin
yogunlukta oldugu ve kivrimli bir yap1 gosteren kuvarsit ve fillit ara seviyeli yaygin

muskovitsistlerden olusmustur [58].

5.3.1.2.Arikaya Formasyonu

Bu Formasyon, kristalize kiregtas: ve mermerlerden olusmaktadir. ilk olarak Akdeniz ve

Konak isimlendirilmistir [58].

5.3.2.Mesozoyik

Sahadaki Mesozoyik birimler Bing6l [57]e gore, yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis birimlerden olusan Kirkbudak formasyonu ile dolomitik kiregtaslarindan olusan

Ciceklikaya formasyonudur [58].
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5.3.2.1.Kirkbudak Formasyonu

Giinay ve dig. [58] Murat Dag1 bolgesinde yaptiklari ¢aligmada bu formasyonu incelemis,
litolojisinin metacakiltasi, metakumtasi, metagrovak, seyl ve kiregtast merceklerinden

olustugunu belirtmislerdir.

5.3.2.2.Ciceklikaya Formasyonu

Ciceklikaya formasyonu, kristalize kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomitlerden
meydana gelmektedir. Birimi ilk olarak, Bingdl [59] “Cigeklikaya kiregtasi” adiyla
incelemistir [58].

5.3.2.3.Muratdag1 Melanji

Murat Dag1 melanji, ilk olarak Bingdl [59] tarafindan isimlendirilip incelenmistir. Birim
baslica serpantinit yogunlukta olmak iizere, dunit ve granatamfibolitlerden olusmaktadir.
Muratdagi melanjinda yaygin olarak bulunan serpantinitler yesilden gri ve siyaha,
kahverengiden kirmizi tonlarmma kadar degisik renklerde bulunabilir. Yer yer masif
goriiniimlii olup, yer yer de ince ya da kalin yapraklanma gosterirler, genellikle yagimsi

parlakliktadirlar [44,58].

5.3.3.Tersiyer

5.3.3.1.Baklan Graniti

Baklan Graniti ilk kez Bing6l [57] tarafindan isimlendirilmistir. Baklan Graniti’nin
bircok cevherlesmeye neden oldugu eski calismalarda belirtilmistir. Muratdagi

cevresinde bulunan tek pliitonik kaya¢ Baklan Graniti’dir [56].

5.3.3.2.Kiilliicetepe formasyonu

Kiilliicetepe formasyonu, Muratdagi melanjina yakin bolgelerde gozlemlenmistir. Bu

formasyon farkli renklerde ofiyolitik kdkenli ¢akillardan olusmaktadir [60].

5.3.3.3Yenikoy Formasyonu

Yenikoy formasyonu temel olarak konglomera, kumtasi, killi kumtasi, kumlu kiltagi ve

kiltas1 birimlerinden meydana gelmistir [60].
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5.3.3.4.Karacahisar Volkanitleri

Ik olarak Bingdl [59] tarafindan Karacahisar volkanitleri olarak isimlendirilmis ve

incelenmistir. Bu birim temel olarak riyolit, dasit ve tif/tiifitlerden olusmaktadir.

Ruhsat sahasi iginde mostras1 bulunmayan bu volkanikler, antimon cevherlesmesinin
olusumu ile iliskili olmalari nedeniyle Onemlidir. Yenikdy formasyonunu {izerinde
bulunan bu birim bolgedeki antimon ve civa olusumlari, bu volkanizmanin riyolitik fazi

ile iliskilendirilmektedir [44].

5.3.3.5.Hisarcik Formasyonu

Killi kirectaglarindan olusmaktadir. Ruhsat sahasinin en bati smirinda mostra

vermektedir.

5.3.4.Kuvaterner

Dere aliivyonlar1 ve yama¢ molozlarindan olusur.
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Sekil 25. Genel jeolojik stratigrafik istifi gosteren stratigrafik kesit [56,57,58]
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5.4.Ruhsat Sahasi Jeolojisi
5.4.1.Sistler

Yorede en altta bulunan ve en yash goziiken litolojik birimlerdir. Genellikle gevsek
dokulu, sistozite diizlemleri iyi gelismis, mavimsi renkli kayaglardir. Fay zonlarinin ve
ozellikle cevherlesmelerin yakinlarinda ileri derecede bozunduklari ve sari- kahverengi
renkli, topragimsi gériiniimlii tamamen kalsitten ibaret bir bozunma tirtiniine doniistiikleri
gozlemlenmektedir. Bu bozunma iiriinleri i¢ince yer yer hapsolmus antimonit kristalleri

gozlemlenmektedir [61].

5.4.2.Mermerler

Topografik olarak yiiksek yerlerde, sistler iizerinde gilizel dagilmis bloklar seklinde
gozlemlenmektedir. Genellikle ince bantly, iyi kristallenmis, sert ve grimsi beyaz renkli
kayaglardir [59,61].

5.4.3.Karsaka Tepe Cokelleri

Inceleme alanimin kuzey kesiminde gdzlenen daha kuzeye gidildikce genisleyerek yayilan
kirli beyaz renkli ¢okellerdir. Genellikle ince ve tabakali yataya yakin konumlu, marn-

kiltas1 ardalanmasi ile kiregtasi ve tiif olusmuslardir [61].

5.4.4.Mermer Cakih Yigisimlari

Bu tlir yigisimlar inceleme alani i¢cindeki mermer bloklarinin 6nlerinde ve altlarinda
goriilmektedir. 5-20 cm biiyiikliikte ve koseli mermer cakillarinin gelisi giizel bir sekilde
bir araya y1gilmasi ile olugsmuglardir. Taneler arasi ¢cimentolanma ¢ok az ve/veya hemen

hemen hi¢ yok gibidir [61].

5.4.5.Koliivyonlar

Silisli travertenlerin 6nilinde gelisen az egimli yerlerde 6zellikle travertenden ve
mermerlerden olusan, 2 metreye varan biiyiikliiklerde, herhangi bir boylanma ve

tabakalanma gostermeyen yamag dokiintiileridir [61].
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5.4.6.Aliivyonlar

Cebrail koyl i¢inden akan ve yaz aylarinda kuru olan ana dere ve yan kollar1 boyunca
gelismis gilincel birikintilerdir. Yoredeki kayaglarin bilesimine uygun ve genellikle kum,

ince ¢alis boyu malzemeden olusmustur [61].

5.5.Yapisal Jeoloji

Sistozite diizlemleri dogrultular1 bakimindan K70B-K80D ¢ok az degisen degerlere
sahipken, egim yonleri ve degerleri ¢ok sik degismektedir. Yer yer kiigiikk boyutlu
kivrimlar ve fay zonlarina yakin yerlerde ezilmeler gézlemlenmektedir. Mermerlerin
tabakalanma ve bantlanma diizlemleri K1020D/10-15 KB degerli konumlara sahiptirler
[59].

Ruhsat alani iginde birbirine paralel ve yaklagik K45B dogrultulu 70-80 derece egimli
faylar belirlenmistir.  Faylar boyunca 15-20 metre genislikte breslesmis zonlar
gozlemlenmektedir [61]. Bu faylar, 6zellikle antimon ve civa cevherlesmeleri yoniinden,
cevherli eriyiklerin gelis yollari olarak 6nemli yataklanmalarin meydana gelmesine neden
olmustur. Ruhsat sahas1 kuzey kisminda, Cebrail yoresindeki faylarda, bu yonlii gelismis
faylardir. Ruhsat sahasindaki faylar Sekil 26’da goriilmektedir. Caligma alanmna ait
detayli fay haritas1 ve Google Earth goriintiisii Sekil 27 ve Sekil 28’de gosterilmektedir.

Bu fay zonlar1 arama ¢alismalari i¢in hedef alanlar1 olarak belirlenmistir.

Lejand

Holosen Fayi
Olas1 Kuvaterner Fay: veya Cizgisellik

Sekil 26. Ruhsat sahasindaki faylar [55]
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Sekil 27. Cebrail yoresi KB-GD yonlii ana tektonik hatlar [44]

“TOPOGRAFYA UZERINDE CEBRAIL SAHASI ANA FAYLARI

Sekil 28. Cebrail yoresi KB-GD yonlii ana tektonik hatlarin Google goriintiisii
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5.6.Maden Jeolojisi

Ruhsat sahasinin iginde bulundugu Muratdagi bolgesi, Tirkiye’nin 6nemli antimon
yataklarin1 barindirmaktadir. Ruhsat sahasindaki antimon cevherlesmesi, ana graben
faylar1 ve bunlarla kesisen tali faylarla iliskilidir. Sahada dogu-bati ve kuzeybati-
glineydogu yonlii kiriklar ile yaklasik kuzey-giliney yonlii kiriklar cevherlesmeyi kontrol
eden Oonemli kirik hatlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ruhsat sahasinin kuzey kisminda,
Cebrail koyl yoresinde yaklasik KB-GD yonlii uzanan Cebrail fay1 ve yaklasik D-B
yonlii uzanan Gokgeyiiz fayi, bu yoredeki cevherlesmeyle iligkili ana faylardir. Ayrica,
sahadaki Muratdagi Melanjinin yerlesimi ve daha sonraki grabenlesmeye kadar olan
siire¢ i¢inde yorede gelisen diisiikk acili fay zonlar1 da (siyrilma faylari, ters faylar)

cevherlesmenin yogun oldugu yapilardir [44].

Yoredeki antimon cevherlesmeleri, graben tektonigi ile iligkili olarak, asidik volkanik
faaliyetler sonucunda olusan, yiizeye yakin ve diisiik 1sili hidrotermal (epitermal)
cevherlesmedir. Cevher derinden gelen akiskanlarla ylizeye tasinmis olabilecegi gibi,
gelen akigkanlarin yan kayaglari yikayip, ¢ok diisiik degerlerdeki antimonu konsantre

etmeleri ile de olusabilmektedir [44].

Cevherli hidrotermal ¢ozeltiler faylar boyunca yiikselerek, yapisal ve litolojik kontroller
ile sahaya yerlesmistir. Genelde ¢okelme i¢in karbonatl kayaglari tercih eden cevherli
cozeltiler, yer yer de diger litolojik birimler i¢indeki ¢ok kirikli zayiflik zonlarinm tercih
etmistir. Ayrica, ylikselen ¢ozeltiler gegirimsiz bir ortam ya da gecirimsiz bir litolojik
birime rastladiklarinda bu alanlara da yerlesebilmektedirler. Bu tiir yerlesim yerlerindeki
cevherler, genelde istlerindeki birimin veya istteki silislesmis zonun kapak gorevi
gormesi ile, olduklar1 yerlere yayilarak, buralarda cevherli genis yayilimli, degisken
tenorlii zonlar olustururlar. Antimon cevheri bu zonlarda cogunlukla santimetre ¢capindan,
metre boyutuna kadar ulasabilen yiiksek tendrli yumrular seklindedir. Sekil 29,30 ve
Sekil 31°de verilen sematik olusum modellerinde, cevherli zonlar gdsterilmistir. Kirectasi
igindeki kirik ve catlaklara yerlesen cevherlesmelerin olusturdugu zonlar genelde

sahadaki ana dogrultulara (KB-GD, D-B ve K-G) paralel hatlar iizerindedir [44].
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Sekil 29. Cebrail yoresi antimon cevherlesmesi sematik olusum modeli [44]
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(Cevher Zonu)

. Kataklastik Zon
) (Klorit Bresi)
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Milonitik Bres Zonu
Taban blok

Sekil 30. Siyrilma faylarmin olusturdugu zonlardaki cevherlesme modeli [44]
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Sekil 31. GD-KB yonlii siyrilma fay zonunu gosterir sematik kesit [44]

5.7.Cevherlesmenin Yerlesim Sekli

Kirik ve catlaklarda silisli, kalsitli ya da baritli zonlarda, saginimlar seklinde olan
cevherlesmeler ve gegirimsiz dokanak zonu veya tektonik ortamlarda da yiiksek tenorlii
blok ya da yumrular seklindeki cevherlesmelerde yaygindir. Yiizeye yakin kiriklarla
catlaklarda, cevher yerlesiminden sonra tekrar hareket etmis ortamlarda, kataklastik
dokulu bloklarda, daha ¢ok oksit mineralleri seklinde goriilmektedir. Ayrica, antimon
cevherlesmesi, yerlestigi kiriklar ya da dokanaklar i¢inde, diizensiz ve devamsiz

saginimlar seklindedir [44].

5.7.1.Alterasyonlar

Cevherlesmenin yan kayaci olan, metamorfik kayaglarda (sistler ve Kristalize
kirectaslarinda) hidrotermal alterasyonlar ¢ok sinirli gelisebilmektedir. Daha ¢ok fay
zonlari, kirik ve catlaklar ile dokanaklar boyunca alterasyonlar goriilmektedir. Sahadaki

alterasyonlar genelde silislesme, karbonatlagsma, limonitlesme, hematitlesme ve killesme
seklindedir.
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5.7.2.Cevherlesmenin Mineral Parajenezi

Mineral parajenezi; antimonit, az pirit ve markazitten ibarettir. Ikincil olusumlar olarak
da antimon oksit mineralleri goriiliir. Yer yer civa mineraline (zinober) rastlanir. Nadiren

de bakir minerallerinden enarjit, tenantit, kovellin, malahit ve azurit vardir.

5.7.3.Gang Mineralleri

Gang mineralleri; kuvars, kalsit ve barittir. Gang mineralleri, antimon cevherlesmesi i¢in
farkli fazlarin gostergesi olabilmektedir. Ornegin, kuvars gangli cevher, ana fay
zonlarinda genis yiizeylemeler verirken, barit gangli cevher daha ¢ok ince kirik

dolgularinda goriiliir.

5.7.4.Cevherlesme

Antimon cevherlesmesi, kristalize kirectaslarindaki fay zonlarinda, kirik ve ¢atlaklar ile,
sistlerle olan dokanaklarinda yer alir. Cevherlesme, silisli, kalsitli ve baritli ganglar i¢inde
sacilmis, diizensiz ve devamsiz kiitleler veya kirik-¢atlak dolgulari/sivamalart seklinde
yerlesmistir. Antimonit minerali yani sira, karstik yerlerde ve dokanak zonlarina
yerlesmis cevherlesmelerde oksit antimon mineralleride yaygin olarak goriliir [44].

Cebrail bolgesine ait jeolojik harita Sekil 32°de gosterilmektedir.
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Sekil 32. Cebrail yoresi jeoloji haritasi [44]
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Ruhsat sahasinda yapilan sondaj ¢alismalarinin ¢ogu Sivriyayla bolgesinde yapilmistir.
Bu alanda belirli araliklarla sistematik sekilde yapilan sondajlar ile, sistler altindaki
kiregtasi dokanagi ve kirectaglarinin {ist zonlar1 arastirilmistir. Sondaj caligsmalari
sonucunda, dokanaktaki antimon cevherlesmesinin tendr dagilimi ortaya g¢ikarilmis ve

yiiksek tenorlii yerler belirlenmistir.

Cevher, kiregtagindaki fay zonlaria ve iistte kapak gorevi goren sistler altina (kiregtasi

dokanagina) yerlesmistir. Dokanak boyunca, kirectaslarinda silislesmeler gelismistir ve

bu silislesmelerde cevher i¢in kapak gorevi gormiistiir (Sekil 33-36).

Sekil 34. Sahada Uretilen Stibnit Cevheri
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Sekil 36. Sahada goriilen farkli tiirdeki cevherlesmeler
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6.CEBRAIL SAHASININ MADEN KAYNAK KESTIiRiMi

Maden Kaynak modelleme siireci dort temel agsamaya ayrilabilir:
1) Veri tabani olusturma,

2) Jeolojik kat1 modelleme,

3) Blok modelleme-tenor kestirimi

4) Ekonomik tiretimin degerlendirilmesi-kaynak model [62]

Sahada yapilan 95 adet sondajdan alinan karotlardan 3002 adet kimyasal analiz
yapilmistir. Bu boliimde belirlenen alan igindeki sondajlara ait verilerin tanimlayici
istatistiksel analizi yapildiktan sonra, variogram analizi, jeolojik kat1 model olusturma,
blok model olusturma, ¢apraz dogrulama testi, ortalamasiz krigleme yontemi ile tenor
kestirimi ve son olarak tendr tonaj egrisi hesaplanacaktir. Tanimlayic istatistiksel analiz
isleminde ham ve kompozit verilerinin 6zet istatistigi (en diisiik, en yiiksek, ortanca,
standart sapma vb.) hesaplanir. Verilerin dagilimi (basiklik ve carpiklik vb.) incelenir.
Sonraki agsamada ham veriler, kalinlik verilerine uygun uzunluk sec¢ilerek kompozitleme
islemi yapilir. Ham veriler ile kompozit istatistikleri karsilastirilir. Eger kompozit
ortalamasi ile ham 6rnekler ortalama tendr degerinde biiytiik fark varsa yapilacak kestirim
islemi hatali olur ve yeniden kompozitleme islemi yapilmasi gerekir. Kompozitlemeden
sonra variogram analizi yapilir. Deneysel ve model variogram grafikleri ¢izilerek kiilge,
esik ve yapisal uzaklik degerleri diisey ve yatay yonde hesaplanir. Sinir tendriin lizerinde
kalan cevherli alanlar yapisal uzaklik degeri dikkate alinarak kesitler ¢izilir. Kesitler
birlestirilerek jeolojik katt model olusturulur. Cevherlesme simirlarina gore blok
boyutlarina karar verilir daha sonra kati model sinirlar i¢erisinde kalacak sekilde blok
model olusturulur. Variogram degerleri (Esik degeri, kiilge degeri ve yapisal uzaklik)
dikkate alinarak ortalamasiz krigleme ile kestirimi yapilir ve ¢capraz dogrulama islemi ile
kestirim islemi dogrulanir. Kestirim yapildiktan sonra kestirilen cevherin hacmi ve

ortalama tenorii bellidir. Bu verilerden tendr-tonaj egrileri tiiretilir.

6.1.Sondaj Verilerinin Ozellikleri ve Konumlari

Ruhsat sahasinin farkli bolgelerinde toplam 95 adet karotlu sondaj yapilmistir. 7257

metre karot alinmistir. Karotlardan alinmig toplam 3002 adet numune analiz edilmistir.
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Sondajlar arasi ortalama mesafe 45-50 metre arasinda degismektedir (Sekil 37 ve Sekil
38).

| 4325760

CBR2A

CBR12
CBR3A
CBR20CBR4C

| 4325610

BR3

FBR39B
CBR24

CBR1481

— CBR1531

150 metre

6l

200 metre

Sekil 37. Yapilan sondajlarin plan goriiniimi

63— CBR6S cpre?

724500

Sekil 38. Sondajlarin YZ eksenindeki goriiniimii
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Sahada dokanak zonu takibi yapilarak sondaj calismasi yapilmistir. Bazi sondajlar
litolojik birimleri daha net gorebilmek i¢in egimli yapilmistir. Topografya orta derecede

egimlidir.

CBR1791
Nebati Toprak

Altere Sist ve Sist Karisimi

Cevherli Altere Zon

77,2 metre

Kirectast

Sondaj
Derinligi

Sekil 39. Ornek sondaj goriintiisii

6.2.Tamimlayic1 Istatistiksel Bilgiler

Yapilan analizler dogrultusunda ham Orneklere ait istatistiksel bilgiler Cizelge 8’de

verilmisgtir.
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Cizelge 8. Ham verilerin tendr istatistikleri

Ham verilerin Tendr Istatistikleri
Veri sayis1 (adet) 3.002
En diistik (ppm) 0,3
Ortalama (ppm) 1.881,8
Ortanca (ppm) 63
En yiiksek (ppm) 576.800
Standart sapma 19.791,6
Varyans 391.707.430,56

Cizelge 9. Ham verilerin kalinlik istatistikleri

Ham veri Kalilik Istatistikleri
Veri sayis1 (adet) 3.002
En diigiik (metre) 0,15
Ortalama (metre) 1

Ortanca (metre) 1
En yiiksek (metre) 22,2
Standart sapma 0,53
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Sekil 40. Ham verilere ait 0-2000 ppm araligindaki tendr degerlerinin histogrami
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Sekil 41. Ham verilere ait tenor degerlerinin histogrami (>2.000 ppm)
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Ham veri istatistikleri incelendiginde saga ¢arpik bir veri dagilimi oldugu goriilmektedir.

Verilerin biiyiik gogunlugu 0-100 ppm arasinda degismektedir (Sekil 40 ve Sekil 41).
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Sekil 42. Ham verilere ait kalinlik degerlerinin histogrami

Ham verilere ait numune kalinlik verileri incelendiginde verilerin biiyiikk ¢ogunlugu 1

metre civarinda yogunlagmistir (Sekil 42).

6.3.Aykir1 Deger Tespiti

Ham verilere ait histogram incelendiginde 30.000 ppm iizerinde 26 deger bulunmaktadir.
Bu veriler, veri diizenini bozan ¢ok yiiksek degerlere sahiptir. Hesaplamalarda kaynak

kayb1 yasanmamasi i¢in bu 26 deger 30.000 ppm degerine ¢ekilmistir.

6.4.Veri Taban1 Olusturma

Maden kaynak kestiriminin ilk ve 6nemli bir asamasi birincil ve ikincil verilerin

toplanmas1 ve degerlendirmesidir.
Birincil veriler: jeolojik, jeokimyasal, jeofiziksel, topografik ve karot analiz verileri,

Ikincil veriler: jeolojik projeksiyon, blok model ve smir tendr gibi birincil verilerin

yorumlanmasindan tiiretilmis veriler [62].
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Veri tabani olusturma sirasinda dncelikli olarak kaynak kestirimi yapilacak alan igindeki
bu alandaki sondaj verileri kullanilarak NETPROMIine programinda kullanilmak iizere

CsV. Uzantili veri tabani1 dosyasi olusturulmustur.

Hazirlanan veritabani i¢in dort farkli ana baslikta veriler hazirlanmalidir. Bu dosyalar;
Sondaj Lokasyon Bilgileri (sondaj adi, x,y,z koordinati, derinlik bilgileri)

Sondaja Ait Ac1 Bilgileri (sondaj adi, derinlik, azimut ve egim bilgileri)

Litolojik Bilgiler (sondaj adi, formasyon giris, formasyon ¢ikis, litoloji bilgileri)

Ham Orneklem Bilgileri (Sondaj adi, érnek numarasi, ornek derinligi giris, drnek

derinligi ¢ikis ve ppm degerleri)

6.4.1.Kompozitleme

Farkli uzunluktaki karotlarin analiz degerleri jeoistatistiksel kestirimde dogrudan
kullanilamaz. Uzunluk agirlikli ortalama kullanilarak analiz degelerini esit uzunluklara
bolmek gerekmektedir. Bu isleme kompozitleme denir. Kompozit boyunun se¢iminde
oncelikli olarak ortalama 6rnek uzunlugu etkili olmaktadir [62,63]. Olusturulan jeolojik
model icindeki kompozitlerin istatistikleri ayr1 olarak tutulmalidir. Kati model icinde
kalan kompozit istatistikleri ile blok model istatistikleri kestirimi dogrulamak igin
karsilastirilacaktir. Ham verilerin istatistikleri incelendiginde kalinlik degerleri
ortalamasinin 1 metre oldugu goriilmektedir. Bu deger kompozit boyu olarak se¢ilmistir.

Kat1 model i¢inde kalan kompozitlere ait tendr verileri Cizelge 10°da gosterilmektedir.

Cizelge 10. Kat1 Model i¢inde kalan kompozit verilerine ait tendr istatistikleri

Tiim Zonlar Yiiksek tendrlii zon Diisiik tendrlii zon
Veri sayist 244 28 216
En distik (ppm) 3,8 597,2 3,8
Ortalama (ppm) 5.894,2 10.892,70 5.212,70
Ortanca (ppm) 2.500 4.490 2.405
En yiiksek (ppm) 30.000 30.000 30.000
Standart sapma 838 1.445 815
Varyans 702.813 2.090.392 450.682
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Sekil 43. Kat1 model i¢inde kalan kompozitlere ait tendr degerlerinin histogrami

Kat1 model iginde kalan kompozitlere ait tendr verileri incelendiginde saga carpik bir

dagilim gozlemlenmektedir (Sekil 43).
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Sekil 44. Yiiksek tenorlii zona ait tenor degerleri histogrami
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Yiiksek tenorlii zon verileri incelendiginde saga ¢arpik bir dagilim gézlemlenmistir (Sekil
44). Tenor degerlerinde ani degisim gozlemlendigi igin bazi diisiikk tenorlii veriler de
yuksek tenorlii zon iginde kalmistir ve diisiik tenorlii verileri ayirma islemi

yapilamamustir.
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Sekil 45. Diisiik tendrlii zona ait tendr degerleri histogrami

Diisiik tendrlii zon verileri incelendiginde saga ¢arpik bir dagilim gézlemlenmistir (Sekil
45). Tenor degerlerinde ani degisim gozlemlendigi igin bazi yiiksek tendrlii veriler de

diisiik tendrlii zon iginde kalmistir.

6.5.Jeolojik Yorum ve Modelleme

Oncelikli olarak litolojik veriler 1s1nda sahadaki diger tiim jeolojik bilgiler yorumlanarak
kesitler olusturulur. Daha sonra 6rneklem verileri programa eklenerek birbirine yakin
tenor degerlerine sahip alanlar kestirim bolgesi olarak tanimlanir. Bu alanlardaki

istatistiksel ve jeoistatistiksel analizler ile desteklenir [63]

Sondaj loglar1 ve analizler incelenmistir. Oncel calismalardan cevherin genel olarak
kirectas1 ve sist dokanagindaki altere zonda ve kiregtasi ¢atlaklarinda yogunlastigi, genel

olarak tabaka egimlerinin ise 30-35 derece arasinda degistigi belirtilmistir. Bu bilgiler
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1s18inda  yiiksek tenorlii bolgeler cizilerek kesitler alindiktan sonra kati model

olusturulmustur (Sekil 46 ve Sekil 47).

Sist

Altere ZonI‘

Ppm 244.2

Ppm 200
Kiregtast
z Ppm 4

45 metre

Sekil 46. Litoloji ve analiz degerlerini gosterir 6rnek goriintii

Sist t
Altere Zon t\

Kiregtast

45 metre

Sekil 47. Ornek kesit
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100 metre

100 metre

Sekil 48. Kat1 modelin plan goriiniimii

Kesitler kullanilarak 49 adet kati model olusturulmustur. Kesitlerin ¢iziminde yapisal

uzaklik, analiz degeri ve jeolojik formasyon bilgileri dikkate alinmustir (Sekil 48-50).
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Sekil 49. Kat1 Modele ait YZ ekseni goriintiisii
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CBRES CBR1541
CBR1§81

45 metre

Sekil 50. Yiiksek tenorlii zona ait katt modelin YZ ekseninde goriintiisii

6.6.Variogram Analizi

Variogram analizinde oncelikle diisey variogram hesaplanir. Kiilge etki degeri, esik
degeri ve yapisal uzaklik belirlenir. Diisey yonde veri sayisi daha sik oldugu igin kilavuz
olarak bu yondeki variogram degerleri kullanilarak yatay variogram hesaplanir. Daha
sonra yatay yonlerde variogram hesaplanir ve tiiretilen variogramin dogrulama iglemi

yapilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda diisey variograma ait veriler Cizelge 11°te, bu
parametreler kullanilarak olusturulan model variogramlar Sekil 51 ve Sekil 52’de

sunulmaktadir.

Yiiksek zonda veri sayisinin az olmasi nedeniyle variogramlar diisiik tendrlii zonlar igin

hesaplanmustir.

Cizelge 11. Diisey variogram parametreleri

Variogram Model Diisey variogram
Parametreleri
Model Kiiresel
Kiilge Etkisi 66.054
Esik Degeri 384.628
Yapisal Uzaklik (m) 2,6
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Uzaklik

Sekil 51. Diisey variogram modeli

Yatay variogram hesaplamalarinda anizotropi etkisine bakabilmek igin genellikle 4 yonde
variogram hesaplamasi yapilir fakat bu sahada D-B yoniinde sondaj sikliginin az olmasi
sebebiyle sadece 130° yoOniinde yatay variogram hesaplanmig, anizotropi etkisi
incelenememistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yatay variograma ait veriler Cizelge

12’de sunulmaktadir.

Cizelge 12. Yatay variogram parametreleri

Variogram Model Yatay variogram

Parametreleri

Model Kiiresel

Kiilge Etkisi 66.054
Esik Degeri 384.628
Yapisal Uzaklik (m) 66 metre
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Sekil 52. Yatay variogram modeli

60 66 metre

80 100

Hesaplanan yatay ve diisey variogramlarin dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama

islemi igin ¢apraz dogrulama testi yapilmistir (Cizelge 13). Elde edilen sonuglara gore

yapilan ¢apraz dogrulama sonucu variogramin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Cizelge 13. Capraz dogrulama sonuglari

Parametre

Deger

Ortalama Hata

14,47

Hatalarin Varyansi

533.125

Ortalama Kriging Varyans

513.334,33

Iki standart sapma arasinda bulunmasi (%)

95,26
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6.7.Blok Modelleme ve Tenor kestirimi

Blok boyutlar iiretim geometrisi ve kompozit boyutlarina gore belirlenir. Mevcut projede
basamak genisligi ve yiiksekligi 7 metre olarak belirlenmistir. Blok boyutlar1 en biiyiik
boyutlar 7 x 7 x 2 m ve alt blok boyutlari ise 1,75 x 1,75 x 1 m olacak sekilde segilmistir.
Daha hassas bir kestirim yapabilmek i¢in olusturulan 49 adet jeolojik kati modelin her
biri i¢in blok egimleri dogrultusunda ayr1 ayr1 arama elipsoidleri olusturulmustur. Arama
elipsoidleri ile ilgili parametreler Cizelge 14’te verilmektedir. Bloklara ait goriintiiler

Sekil 53-57 ‘de sunulmaktadir.

200 metre

150 metreI
S e 4

Sekil 53.

45 metre

Sekil 54. XZ ekseninde ornek kat1 model ve blok kesiti
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Cizelge 14. Arama elipsoidlerine ait parametreler

Elipsioid Numarasi Y X Z Dogrultu Dalim Agist Egim Agisi
el 4324745 | 724672 | 1470 30 20 3
e2 4324754 | 724667 | 1481 30 20 3
e3 4324791 | 724667 | 1465 30 20 3
e4 4324886 | 724649 | 1488 30 10 1
e5 4324888 | 724656 | 1479 30 10 0
e6 4324888 | 724656 | 1460 30 10 0
e’ 4324986 | 724648 | 1432 50 20 10
e8 4324925 | 724680 | 1455 50 20 10
e9 4324927 | 724678 | 1459 30 20 10
el0 4324926 | 724674 | 1463 30 20 10
ell 4324968 | 724693 | 1446 50 20 10
el? 4324962 | 724668 | 1425 30 10 0
el3 4324964 | 724669 | 1459 30 10 0
eld 4324920 | 724602 | 1459 30 10 0
el5 4324919 | 724601 | 1,486 30 10 0
el6 4325031 | 724636 | 1,450 10 10 0
el7 4324932 | 724528 | 1458 10 10 0
el8 4325043 | 724533 | 1448 0 0 8
el9 4325052 | 724516 | 1417 0 0 8
e20 4325118 | 724615 | 1454 0 0 8
e2l 4325125 | 724557 | 1419 0 0 8
e22 4325151 | 724592 | 1466 0 0 8
e23 4325175 | 724587 | 1462 0 0 8
e24 4325164 | 724539 | 1461 0 0 12
€25 4325185 | 724578 | 1450 0 0 12
e26 4325211 | 724481 | 1450 0 0 6
e27 4325256 | 724396 | 1420 0 0 14
e28 4325297 | 724455 | 1429 0 0 28
e29 4325290 | 724374 | 1426 0 0 28
e30 4325291 | 724374 | 1407 0 0 15
e3l 4325291 | 724375 | 1397 0 0 15
e32 4325322 | 724364 | 1422 0 0 8
e33 4325333 | 724383 | 1400 0 0 12
e34 4325364 | 724344 | 1410 0 0 5
e35 4325354 | 724325 | 1404 0 0 8
e36 4325355 | 724326 | 1397 0 0 8
e37 4325341 | 724293 | 1387 0 0 15
e38 4325378 | 724288 | 1399 0 0 15
e39 4325380 | 724293 | 1395 0 0 12
e40 4325465 | 724481 | 1358 0 0 12
e4l 4325465 | 724348 | 1387 0 0 12
e4? 4325464 | 724348 | 1382 0 0 12
e43 4325515 | 724404 | 1357 0 0 30
ed4 4325514 | 724417 | 1350 0 0 30
e45 4325515 | 724298 | 1367 0 0 10
e46 4325515 | 724300 | 1358 0 0 2
e47 4325555 | 724339 | 1352 0 0 2
e48 4325558 | 724339 | 1345 0 0 0
e49 4325629 | 724380 | 1334 0 0 10
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Sekil 57. Blok modelin YZ ekseninde goriintiisii

Ortalamasiz krigleme islemlerinde diisey ve yatay variogramlarindan elde edilen yapisal

uzaklik mesafeleri kullanilmistir. Kestirim parametreleri Cizelge 15°te verilmektedir.

Cizelge 15. Kestirim parametreleri

Anizotropi orani (yatay/diisey) 25,38
Azimut (derece) 130
Maksimum Mesafe (metre) 400
Dalim (derece) 0
Maksimum yatay arama mesafesi (metre) 70

Verilerin en ¢ok oldugu dogrultu 130 derece oldugundan azimut olarak secilmistir.
Maksimum arama mesafesi ise yatay yondeki yapisal uzakliktan fazla olmalidir bu
nedenle 70 metre secilmistir. Toplam 49 kat1 model i¢in ayr1 ayr1 arama elipsoidleri
hazirlanip kestirimler yapilmistir. Kestirim sonuglarina ait istatistikler Cizelge 16°da

belirtilmektedir.
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Cizelge 16. Blok model istatistikleri

Yiksek Diisiik
Tim
] Tiim zon ) Tenorli Tenorlii
Ham veri ) Zonlardaki
... .| kompozit Zon Blok | Zon Blok
istatistikleri | | Blok Model
istatistikleri| . Model Model
Istatistikleri | . ]
Istatistikleri | Istatistikleri
Veri sayisi 3002 244 14.845 3.652 11.193
En diisiik (ppm) 0,3 3,8 18,25 1.503 18,25
Ortalama (ppm) 1881,8 5.894,2 6.482 10.343 5.398,9
Ortanca (ppm) 63 2.500 4.520,18 9.886 4.072,2
En yiiksek (ppm) |  576.800 30.000 30.000 30.000 30.000
Standart sapma | 19.791,6 838 450 790 235
Varyans 391.710.778 | 702.813 | 202645 | 624.953 | 55620

Blok istatistikleri incelendiginde diisiik tendrlii zonda 72.106 m® ve yiiksek tendrlii zonda

34.401 m® olmak iizere toplam 106.507 m® hacminde cevherli zon hesaplanmustir. Onceki

projelendirme c¢alismalarinda 6zgiil agirlik 2,3 ton/m® olarak belirlenmistir. Calisma

alaninda toplam 106.507,6 m? x 2,3 ton/m® =244.966 ton ve ortalama 6.482 ppm tendre

sahip kaynak hesaplanmuistir.

6.7.1.Blok Modelin Dogrulanmasi

Kestirim yapildiktan sonra blok model istatistikleri ile kompozit verilerinin istatistikleri

karsilastirilmalidir. Genel olarak blok ortalamasi, kompozit ortalamasinin +- %10

araliginda olmasi gerekir. Yapilan kestirimde tim bloklarin ortalamasi ile kati model

icinde kalan tiim kompozit ortalamasi1 yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla yapilan kestirim kabul

edilebilir seviyededir.
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6.8.Ekonomik Uretimin Degerlendirilmesi-Kaynak Model

Kaynak Kestirimi ¢galismalar1 sonucunca 244.966 ton ve ortalama 6.482 ppm tendore sahip
kaynak hesaplanmistir. Cevher yiizeye yakin cevherlesme gosterdiginden agik ocak
yontemi ile isletilmesi hem is saglig1 ve giivenligi hem de ekonomiklik agisindan uygun

olacag diisiiniilmektedir.

6.9.Yonelim Analizi

Tenor degerinin ortalamasinin saha genelindeki degiskenligini incelemek amaciyla Y ve
Z yoniinde yonelim analizi yapilmistir. X yoniinde yeterli veri bulunmadig1 i¢in bu
yondeki tenor degiskenligi hesaplanamamistir. Z yoOniindeki yonelim analizi 20 metre
dilimlere ayrilarak, Y yoniindeki yonelim analizi ise 100 metre dilimlere ayrilarak
hesaplanmistir. Yonelim analizine ait sonuglar Sekil 58 ve 59’da verilmistir. Sekil 58 ve
59 incelendiginde Y ve Z yonlerinde belirgin bir trend gézlemlenmemistir. Sekil 59’da

1350 kotunda ¢ift sayis1 oldukea diisiik oldugundan (4 adet), grafikte sapma olmustur.

4.325.600
4.325.500
4.325.400

4.325.300

m)

v 4.325.200

4.325.100

Yukari (Y.

4.325.000
4.324.900
4.324.800

4.324.700
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Tenor (ppm)

Kompozit (ppn) Blok Model (ppm)

Sekil 58. Y yoniindeki yonelim analizi
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Sekil 59. Z yoniindeki yonelim analizi

6.10.Tenor -Tonaj Egrisi

Tenor tonaj iliskisi maden planlamasinda en 6nemli faktorlerden biridir. Bu egriler blok
biiylikliigii ve isletmeye ait siir tendriin fonksiyonu olarak ortalama tendr ve kaynak
miktarindaki degisimlerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu degisimlere gore
isletmenin agilip agilmayacagina veya isletme acilmis ise hangi yontem ile tiretilmeye
devam edilecegi konusunda klavuz bilgiler igermektedir. Tendr-tonaj egrisi, belli sinir
tendr lizerinde kalan cevher miktarinin ortalama tendriinii ve toplam tonaji
gostermektedir. Bu egride siir tenor yiikseldik¢e toplam cevher miktarinin azalmasi,

ortalama tendr degerinin artmasi beklenir [30].

Tenor tonaj egrisinde (Sekil 60) sinir tenér 10.000 ppm (%1) alindiginda ortalama 15.748

ppm tenorlii ve 58.104 ton cevher hesaplanmustir.
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7.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Kiitahya/Gediz ilgesindeki Cebrail maden sahasinda
antimon kaynak kestirim ¢alismas1 yapilmistir. Saha ziyaretleri, dncel ¢alismalar, raporlar
ve sondaj verileri incelenerek veritabani olusturulmustur. Kompozitleme iglemi yapilarak
temel istatistiksel veri analizi yapilmistir. Kompozit verileri kullanilarak diisey ve yatay
deneysel variogramlar hesaplanmistir. Yatay yonde yapisal uzaklik 66 metre iken diisey
yonde yapisal uzaklik 2,6 metre olarak belirlenmistir. Deneysel variogramlar kullanilarak
model variogramlar tiiretilmistir. Variogram sonuglarinda kiilge etkisi degeri 66.054, esik
degeri ise 384.628 degeri bulunmustur. Capraz dogrulama yontemiyle variogramlar test
edilmistir ve variogram modellerinin kestirim i¢in kullanilabilir nitelikte oldugunu
goriilmiistiir. Sondaj verileri dogrultusunda jeolojik kati model olusturulmustur. Kati
model incelendiginde cevherlesmenin kuzey-dogu giiney-bati dogrultusunda oldugu
goriilmiistiir. Sahada cevherlesme bazi noktalarda mostra verirken en derin cevher blogu
topografyanin 75 metre asagisina kadar uzanmaktadir. 7X7x2 metre blok ve 1,75x1,75x1
metre alt bloklara bdliinen kat1 model, ortalamasiz kriging yontemiyle yiiksek ve diisiik
tenorlii zonlar i¢in kestirimler yapilmistir. Calisma sonucunda diisiik tenorlii zonda
ortalama 5.398,9 ppm ve 165.843 ton cevher, yiiksek tendrlii zonda ortalama 10.343 ppm
ve 79.122 ton cevher kaynak olarak hesaplanmistir. Sahada genel toplam 244.966 ton ve
6.482 ppm ortalama kaynak kestirimi yapilmigtir. Kestirim sonucu elde edilen verilerden

faydalanilarak yonelim analizi ve tendr-tonaj egrileri tiiretilmistir.

Calisma sahast ile ilgili oneriler asagida verilmektedir.

e Her ne kadar sondajlar arasi ortalama mesafe 50 metre olsa da baz1 bolgelerde bu
mesafe asilmaktadir. Ayrica mevcut kaynagin gelistirilmesi i¢in ek sondajlarla

desteklenmesi gerekmektedir.

e Yiiksek tenorlii zon (10.000 ppm) gilinlimiiz kosullarinda, doniistiirticii faktorler
g0z Ontine alinarak yapilacak rezerv kestirimleri, isletmenin tiretim devamlilig ve
finansman1 i¢in énemlidir. Bu yilizden, bu zonun jeolojik ve tenor siirekliliginin
siirekli glincellenmesi yoniinde calismalar yapilmasi1 gerekmektedir. Bu zonun

devamliliginin test edilmesi gerekmektedir.
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Antimon cevherinin tendrii ¢ok degisken bir yapida olmasi nedeniyle cevher
hazirlama asamalarinda yapilan degisiklik smir tendrii bliyiilk oranda
degistirebilir. Kaynak miktar1 asir1 derecede artabilir ya da azalabilir. Cevher

hazirlama yontemine gore dogru sinir tendr belirlemek kritik dneme sahiptir.

Dogu-bat1 yoniinde sondaj sayisi az oldugu i¢in yatay yondeki tenor degiskenligi

tam tespit edilememis, yonelim analizi ve anizotropi etkisi incelenememistir.

Kestirimi yapilan blok hacimlerin tonaja doniistiiriilmesinde sabit birim hacim
agirlik (2,3 t/m3) kullanmilmistir. Veri tabaninda analiz degerlerine iliskin birim
hacim agirlik degerlerinin Oznitelik olarak eklenmesi ve hesaplamalarda goz

oninde bulundurulmasi kestirim kalitesini arttiracaktir.
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