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OZET

BURSA-BILECIK-ESKISEHIR ARASINDAKiI BOLGEDEKI
JEOKIMYASAL ANOMALILERIN JEOISTATISTIKSEL
YONTEMLERLE INCELENMESI

Cagatay Alp ARSLAN
Yiiksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU
Mayis 2018, 51 Sayfa

Bilecik-Bursa-Eskisehir arasindaki bodlgede MTA tarafindan yapilan jeokimyasal
anomali c¢alismalari yuksek miktarda numune ve veriyle gercgeklestiriimis ancak
jeoistatistiksel degerlendirme gergeklestiriimemistir. Bu c¢alismada, bdlgedeki
potansiyel maden vyataklarinin jeoistatistiksel yontemlerle tespit edilmesi
amaclanmistir. Tez galismasi kapsaminda, calisma sahasi olarak Bilecik-Bursa-
Eskisehir arasindaki 1/25000 o6l¢ekli H23-c1, c3, c4, d3, H24-c3, c4, d2, d3, d4, H25-
c4, d3, d4, i23-a2, b1, b2, i24-a1, a2, b1, b2, i25-al1, a2, b1, b2 topografik harita
paftalarini igceren bolge segilmigtir. MTA tarafindan yaklagik 3500 km?Zlik alandan
alinan, 2896 adet dere sedimani Ornedi, 22 adet kaya¢ ve agir mineral tespiti
amaciyla 178 adet bate 6rnegi Uzerinde gerceklestiriien genel jeokimya calismalari
sonucunda ortaya c¢lkan anomaliler, jeoistatistiksel yontemlerle incelenmigtir.
Araziden alinan toprak ve kayag ornekleri, Cu, Pb, Zn, As, Ag, Sb, Mo elementleri
icin analiz edilmistir. Dere sedimani érnekleri km®ye 1 6rnek diisecek sekilde ve bate
ornekleri genellikle 10 km?de 1 6rnek olacak sekilde bolgedeki derelerden alinmistir.
Belirlenen anomali sahalarindaki degiskenlerin korelasyonlari tespit edilerek Cu, Pb
ve Zn elementlerine ait verilerin kullaniimasi uygun bulunmustur. Gamlib Gs+ ve

Surfer programlari kullanilarak varyogramlar doért ana yodnde hesaplanmis ve



deneysel varyogramlar cizilmistir. Hesaplamalar sonucu bdlgesel degiskenlerin
alansal dagiliminin izotrop oldugu tespit edilmis, daha sonra elde edilen deneysel
verilere SGeMS programiyla kuresel modelleme uygulanmigtir. Son olarak Gs+
programi Uzerinde krigleme yontemi kullanilarak kestirim yapilmis ve bu sonuglarla
alansal korelasyon derecelerini gosteren haritalar tretilmistir.

Elde edilen haritalara gore Cu, Pb ve Zn anomalileri boélgenin batisinda ve
glneydogusunda yogunlagmistir. Bu ¢ element birlikte ele alindiginda H23-c-4, 125-
b-1 ve i25-b-2 paftalarinda ortak olarak yiksek degerler géstermektedir. Uretilen
haritalar, potansiyel kaynaklara isaret edebilecek bu U¢ paftada detayli etltlerin

yapiimasiyla ilgili on fikir vermektedir.
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Maden yatagi, jeokimyasal anomali, jeoistatistik, varyogram, modelleme, krigleme.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOCHEMICAL ANOMALIES IN THE REGION
AMONG BURSA-BILECIK-ESKISEHIR USING GEOSTATISTICAL
METHODS

Cagatay Alp ARSLAN
Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU
May 2018, 51 Pages

Considerable amount of specimen and data were used in the geochemical anomaly
studies which were performed by MTA in the region among Bursa-Bilecik-Eskisehir,
yet geostatistical analyses were not inclued in the studies. In this study, determining
potential ore deposits of the relevent region by the geostatistical analyses are aimed.
In the scope of this thesis, the region among Bursa-Bilecik-Eskisehir, where involves
1/25000 scale H23-c1, 3, c4, d3, H24-c3, c4, d2, d3, d4, H25-c4, d3, d4, I123-a2, b1,
b2, i124-a1, a2, b1, b2, i25-al, a2, bl, b2 topographic map sections, is selected as
studying field. The anomaly results of geochemical studies on 2896 each of stream
sediment, 22 each of rock and 178 each of washbowl specimens for heavy mineral
analysis, which were taken by MTA from 3500 km? area, were analyzed with
geostatistical methods. The soil and rock specimens were analyzed for Cu, Pb, Zn,
As, Ag, Sb, Mo elements. Stream sediment specimens were taken as 1 each in 1 km?
area and heavy mineral specimes were generally taken as 1 in 10 km? from the
streams in the area. Variables’ correlations on the specified anomaly field were
determined and the data of Cu, Pb ve Zn were approved to be used in the
geostatistical analyses. Variograms were calculated in cardinal points and their
experimental variograms were plotted with Gamlib Gs+ and Surfer. Areal distribution

of regional variables were found isotropic as conclusion and global modeling was



applied on these data. Finally, estimations were made with the Kriging method on
Gs+ software, and maps were created with these results to show regional
correlations, in order to estimate and plot the areal extent of the possible ore
deposits.

Cu, Pb ve Zn anomalies are centred upon the west and southeast of the site
according to the created maps. As these three elements are paired with, they
indicate common high anomaly values on H23-c-4, 125-b-1 ve [25-b-2 sections.
Created maps provide pre-understanding about making detailed research on these

three scaled sections which can indicate potential sources.
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Ore deposits, geochemical anomaly, geostatistics, variogram, modeling, kriging.
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1. GIiRIS

Bir maden yataginin ekonomik olarak isletilebilmesi igin, guncel ekonomik sartlar
kapsaminda Uretim maliyetinin en az, tendr ve Uretim veriminin ise, en yuksek oldugu
cevherlesme bolgelerini tespit etmek gerekmektedir. Zira bir maden yataginin
aranmasi, projelendiriimesi ve isletmeye aciimasi buyuk yatirimlar gerektirir.
Cevherlesmenin o6zelliklerini tanimlamak ve ekonomik acidan sinirlarini gizebilmek
icin projenin planlama asamasindaki en 6nemli kisim prospeksiyondur. Arama
yontemleri arasindan en uygun olaninin seg¢imi, uygun bolgenin segimi, igletilebilirlik,

guvenilirlik ve maliyet analizi bu kisimda ele alinmaktadir [1,2].

Maden arama projelerinde jeokimyasal prospeksiyon c¢alismalarinin yapilmasi
glinimuzde daha da yayginlasmistir. Fakat, bu prospeksiyonlarin yorumlanmasinda
O0znel degerlendirmelerin bulunmasi nedeniyle insan faktorine bagli olarak farkliliklar
olabilmektedir. Bu durum, hedef bdlgenin kesinligini ve sonuglarin hassasiyet
derecesini dugurmekle birlikte, dlgulebilir net sonuglar ortaya konulamamasi ve hata
oraninin belirlenememesi gibi olumsuz sonuglar yaratabilmektedir. Bu olumsuzluklar
yatirim riskini artmasina ve isletmeciler tarafindan prospeksiyon gerektiren maden
yataklarindan uzaklagilarak, derin olmayan vyataklara yonelinmesine neden

olabilmektedir.

Bir maden vyatadi modelinin konumu, boyut ve diger 0&zellikleriyle birlikte
Oongorilebilme durumu, cevherlesme sahasinin belirlenmesinde, projenin temelini
olusturmaktadir. Ginumuzde bir¢ok kaynak hesaplama yontemi kullaniimaktadir. Bu
yontemler genel olarak, geometrik ve jeoistatistiksel ydntemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Geometrik ydntemlerin igerisinde poligon, kesit, lc¢cgen, izopak vb.
yontemler bulunmaktadir. Kaynak hesabi, plan ve kesitler tzerine ¢izilen geometrik
sekiller yardimiyla yapilmaktadir. Jeoistatistiksel yontemler kapsaminda ise, nokta
krigleme, blok krigleme, indikator krigleme, kosullu ve kosulsuz simulasyon gibi
yontemler bulunmaktadir. Matematik agirlikli olan bu yontemde, maden yataklari
bloklarla temsil edilerek her blogun tendr ve tonaj egrileri modeller Uzerinden

hesaplanmaktadir [3].

Jeoistatistik, 1951’de Danie G. Krige tarafindan ortaya atilan ve 1971 yilinda George
Matheron tarafindan geligtirilen, uygulamali istatistigin bir alt dahdir. Bdlgesel
degiskenler deterministik ve rastgele degiskenler arasindaki Ozellikleri gosterir ve



rastgele degiskenlerin aksine noktalar arasinda sureklilik ihtiva ederler [2, 4].
Jeoistatistik, maden yatagindaki bir degiskene ait verileri bagil olarak ele alarak,
verilerin otokorelasyon Ozelligini, etki alanini ve Odrnege ait degigkenin yone bagl
degisimini hesaplar. Bu da, klasik istatistiksel yontemlere kiyasla, daha hassas ve
detayll sonuglarin elde edilmesini saglar. Ayrica, jeoistatistikle herhangi bir kaynak
kestiriminde kullanilan kestirim varyansi da hesaplanmakta ve bdylece kaynak

siniflandirmalari yapilabilmektedir [5].
1.1. CGaligmanin Amaci

Bu g¢alismada MTA’'nin 2013 yilinda Bursa-Bilecik-Eskisehir Arasinin Genel Jeokimya
ve Agir Mineral Prospeksiyon Calismasi [1] kapsaminda Bilecik-Bursa-Eskisehir
arasindaki bolgeden alinan dere sedimani, kaya¢ ve bate 6rneklerinden jeokimyasal
calismalar sonucu elde edilen verilerle bir veritabani olusturulmus ve bu verilerden
Cu, Pb ve Zn elementleri degerlendiriimek Gzere uygun bulunmustur. Elementlerin
istatistiksel Ozelliklerinin, birbirleriyle uzakliga ve yone bagh korelasyonunu, alansal
dagihimini ve alansal baglanti derecelerini gdsteren haritalarin olusturulmasi;
bdylece, bdlgedeki olasi cevherlesmelerin konumlarini belirleyerek, gelecekte

yapilacak ¢alismalara katki saglanmasi temel amag olarak belirlenmistir.

1.2. Galigma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alani, 1/25.000 olcekli Bilecik-Bursa-Eskisehir H23-c1, c3, c4, d3, H24-c3,
c4, d2, d3, d4, H25-c4, d3, d4, i23-a2, b1, b2, i24-a1, a2, b1, b2, i25-a1, a2, bl, b2
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).

Arazi oldukga engebeli olup akarsu aginin iyi gelistigi bolgede, en dnemlisi Sakarya
Nehri olmak Uzere, Porsuk Cayi ve Mezit Cayi,gibi 6nemli akarsular bulunmaktadir.
Bunlara ait kollar bdlgenin drenajini saglamaktadir. Oldukga genis olan c¢alisma
sahasinin iginde Eskisehir, Bilecik illeriyle birlikte, Bozuyluk, Domani¢, Golpazari,
Sogut, Mihalgazi ilgeleri gibi birgok yerlesim merkezi bulunmaktadir. Bilecik ve Sogut

yoresinde mermer, kil, feldispat, kaloen madenciligi gelismistir [1].
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Sekil 1.1: Calisma alani 1/25000 dlgekli harita paftalari
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Sekil 1.2: Calisma alani yer bulduru haritasi

1.3. Onceki Calismalar

Domani¢ ve c¢evresinde yapilan jeokimyasal prospeksiyon calismalari sonucunda
bdlgenin batisindaki Uludag disinda ekonomik olabilecek tungsten cevherlesmesinin
bulunmadi§i belirtiimektedir. Uludag’daki cevherlesmenin, Ge¢ Paleozoyikte
gerceklesen tektonik entrlzyon sonucunda granitin icine sokulan mermer

senklinalinin yataginda bulundugu belirtiimektedir [6].

MTA projesi [7] kapsaminda gerceklestirilen, Bilecik’in S6giit iicesi ve Dudas Koy
glneyindeki Sb ve W cevherlesmesi arastirmasi neticesinde bolgedeki kaynagin
kicuk ve ekonomik agidan Onemsiz oldugu belirtiimektedir. Yapilan arastirma
neticesinde cevherlesmenin KD-GB dogrultulu ve 15-70° egimli bir zonda olustugu
belirtiimektedir [7].

MTA projesi [8] kapsaminda gergeklestirilen, Ségut-Dudas c¢evresinde Orhan
TUGRUL’ a ait altin ruhsati bulunan sahada yapilan incelemelerde kalkerlerin kirik-
catlak sistemlerini dolduran kil ve kum tipi dolgunun igerisinde 2-10 ppm arasinda
altin tespit edildigi belirtiimektedir [8].



inegdl-Eymir koyiiniin kuzeydogusundaki Kiziltashk bdlgesinde yapilan incelemeler
neticesinde K60D/45KB konumlu hidrotermal damar tipinde Sb cevherlesmesi oldugu
belirtiimektedir [9]. Ayni bolgede yapilan bir bagka ¢alismada 6nceden isletilmis bir

hidrotermal Sb cevherlesmesinin oldugu belirtiimektedir [10].

Orta ve Bati Anadolu’daki Sb cevherlesmeleri Uzerine yapilan arastirmada, bunlarin
cogunlukla W-Sb-As-Ag-Au-Hg elementlerini iceren Paleozoyik metamorfiklerden,
magmatik isiticilarin etkisiyle ¢ozinerek ve uygun tektonik ve litolojik bolgelere
tasinarak cesitli stratigrafik seviyelerde meydana geldikleri belirtiimektedir. Oldukca
genis bir alana yayllmis olmasi nedeniyle bu zenginlesme bir jeolojik provens olarak

tanimlanmaktadir [11].

Bilecik-Sogut bolgesinde yapilan incelemeler neticesinde iki tip Au cevherlesmesi
tespit edilmistir. Bunlarin ilkinin kalkerlerde sekonder olarak tabakalanma halinde
veya catlaklar boyunca kloritlegsmis ve silislesmis damarlardaki antimonit ve selitle
birlikte olustugu; ikinci olusumun karstik bogsluklari dolduran kil ve kumlarin igerisinde
ortalama 80 ppm tendr ile bulundugu tespit edilmigtir. Yatagin kuguk olmasi

nedeniyle ekonomik olmayacagi belirtiimektedir [12].

Bogazova-Domanig, Uludag ve Topuk granodiyoritlerinde yapilan prospeksiyon
¢alismalarinda, Cu, Pb, W, Zn, Mo mineralizasyonlarinin birgok alanda bulundugu ve
detayli calisma yapilmasi gerektigi belirtimektedir. Bogazova-Domani¢ granodiyoriti
kenar zonlarinda porfiri damar kayaglarinin bulundugu, hidrotermal alterasyonun
yaygin oldugu ve buradaki porfiri granitlerde cevherlesmelerin bulundugu
belirtiimektedir [13].

MTA projesi [14] kapsaminda SulUklikdy bolgesinde gergeklestiriien jeokimya
calismalari neticesinde hidrotermal kdkenli olan Sb cevherlesmelerinin kalksist-
dolomitle iliskili oldugu belirtiimektedir. Bu cevherlesmenin GB-KD dogrultulu KB
egimli faylarda yer alan kisminda limonitlesme ve silislesmeye de rastlandigi
belirtiimektedir. Cevherlesmenin en buylk kisminin Anaocak’ta bulundugu ve %6,5
tendre sahip yaklasik 15 bin ton gorunir ve muhtemel rezerv hesaplandigi
belirtiimektedir. Ayrica daha sonra Ornekler Uzerinde altin igin yapilan analizler
neticesinde ortalama 22 ppm tendr ile Au tespit edildigi belirtiimektedir [14].

MTA tarafindan, KAVAP (Kuzey Anadolu Volfram Arama Projesi) Projesi kapsaminda

Bursa ve Kltahya’da gercgeklestirilen polimetal arama etutleri neticesinde, Gelemig'te



bulunan Cu-Pb-Mo cevherlesmesinin porfiri granitler ve skarn zonlariyla iligkili oldugu
ve bununla birlikte bolgede vyaygin bir hidrotermal alterasyon bulundugu
belirtiimektedir [15]. Ayni proje kapsaminda Asagi Gurgenyayla Cu ve Catalgamtepe
Cu-Pb cevherlesmelerinin sahada yuzeylenen ve granodiyorit, granot-diyopsid fels
(skarn) olarak tanimli numunelerden vyararlanilarak kontak metasomatik oldugu
belirtiimektedir. Bogazova-Domanig granodiyoriti cevresinde bulunan
cevherlesmelerin ise sahada yuzeylenen ve granat karbonat fels olarak tanimlanan
numunelerden vyararlanilarak  kontak metamorfik tipte olusumlar oldugu
belirtiimektedir [16].

MTA tarafindan, KAVAP Projesi kapsaminda So6gut bolgesinde gergeklestirilen
jeokimya calismalari neticesinde, Mayislar Pb-W-Sb-Mo-As, Dudas As-Sb ve
Tozman Sb anomalileri tespit edilmistir. Bu anomalilerin genellikle KD-GB uzanimli
oldugu, Yenikdy-Mayislar bolgesinde bulunan Pb-W-Sb-Mo-As anomalilerinin daha
onceden bilinen cevherlesmeler olmamasi nedeniyle 6nem arz ettigi belirtiimektedir
[17].

MTA projesi [18] kapsaminda SulUklikéy bélgesinde AR.24434 no’lu MTA altin
ruhsat sahasinda gercgeklestiriien 6n etlit calismalari neticesinde Camurbaca,
Yenicamlik ve Anaocak cevherlesmelerinden alinan numunelerde 0,6 - 28,5 ppm
araliginda Au tespit edildigi belirtiimektedir. Au-Sb cevherlesmesinin, bdolgedeki sist
icindeki K20-40D/20-30KB konumlu faylarla iligkili olan ezilmis limonitik ve bresik
zonlar iginde 4 km uzunlugunda kesikli bir hat seklinde bulundugu belirtiimektedir
[18].

Bilecik ve Bursa arasindaki bdlgenin temel jeolojisi Uzerine yapilan c¢aligmalar
neticesinde, Paleozoyik yasli Sorgundere Metamorfiklerinin glokofansist, kirectasi,
metabazik, metaultrabazik, radyolarit ve asidik bilesimli sistlerden olustugu tespit
edilmigtir. Permiyen yash kirintilarin Orhaniye Formasyonu, kiregtaslarinin ise
Yoruktepe formasyonu altinda incelendigi belirtiimektedir. Triyas yash Karakaya
Grubunun farkh boyutlarda Permiyen yasl bloklardan olustugu; Jura-Kuvaterner yasli
cOkellerin ve volkanitlerin ise kuzey bolgelerinde genis bir alanda yer aldigi
belirtimektedir. Metamorfitler ile tektonik dokanakli olan granodiyoritlerin Liyas yasli

kumtaglari ile ortuld oldugu belirtiimekte ve Permiyen yasl oldugu dusunulmektedir.



Sorgundere Metamorfitlerinin genellikle tektonik dokanakli oldugu ve dokanaklarda

yer yer lisvenitlesmenin tespit edildigi belirtiimektedir [19].

MTA-Birlesmis Milletler Altin Arama Projesi kapsaminda Suluklikdy bolgesinde 6n
inceleme yapilmigtir. Sahada sist-serpantin tektonik dokanaklarin bulundugu; bu
dokanaklarda silislesme, breslesme, lisvenitiesme, limonitlesme ve karbonatlasmanin
yaygin bir sekilde goruldigu belirtimektedir. Au ve Sb cevherlesmeleri bu altere
olmus tektonik zonlara yerlesmistir. Calisma sonucunda bilinen Sb yataklarinin

disinda bes farkl alanda daha Au anomalisine rastlandigi belirtimektedir [20].

Domani¢ Granodiyoriti’'nin Topukdere - Sarigayiryayla boélgesinde yapilan ¢alismalar
neticesinde, porfiri Mo-Cu cevherlesmesinin varligi ilk kez tespit edilmistir. Altere
granodiyoritlerdeki Mo ve Cu degerlerinin genellikle yuksek oldugu ve bu bdlgelerde
1-2 mm boyutlarinda pirit, kalkopirit ve molibdenite rastlandigi belirtiimektedir. Ayni
bolgede epitermal Au cevherlesmesinden de sz edilmektedir. [21]. Bu bolgede
yapilan bir diger ¢alismada ise Domani¢ sahasinda detay ¢alisma ve sondajli arama

yapilarak porfiri Mo-Cu potansiyel kaynagi arastiriimistir [22].

So6gut'dn guneyinde bulunan Dudas ve Korudanlk bdlgelerinde alti ayri alanda
bulunan Au-W-Sb cevherlesmeleri incelenmistir. Yapilan galismalar neticesinde Au
ve Sb’nin KB-GD dogrultulu kiriklar, W’nin KD-GB dogrultulu kiriklar boyunca
yayildigi belirtiimektedir [23].

Suluklikoy sahasinda Au-Sb cevherlesmesinin detay etlidi yapilarak ve bolgede
bulunan dokuz ayri ocak ve c¢evrelerindeki jeokimyasal anomali dagihmi
degerlendirilmigtir. Yapilan degerlendirme neticesinde cevherlesmenin epitermal
lisvenit tipinde oldugu ve bazi bdlgelerdeki Au anomalilerinde detay etidi yapilmasi
gerektigi belirtiimektedir [24].

MTA tarafindan Domani¢ bdlgesinde Cu ve Mo arama calismalari kapsaminda
yapilan sondajlardan elde edilen karotlarda yapilan inceleme neticesinde derinlik ve
damar tipi olmak Uzere iki tip kayag tespit edilmistir. Cevherlesmeyle birlikte bulunan
bu kayaclarda biyotit-kuvars, serisit-kuvars, kuvars-kil-klorit ve klorit-epidot-kuvars
olmak Uuzere dort tip alterasyona rastlanmistir. Ayrica yuzeye vyakin yerlerde
limonitlesme, hematitlesme ve killesme gibi yuzey alterasyonlari gozlenmigtir.
Cevherlesme mineralojisi, tipi, yan kayag iligkisi ve alterasyon 6zellikleriyle porfir tipi

Cu-Mo yataklariyla benzerlik gosterdigi belirtiimektedir [25].



MTA'nin illerin Maden Kaynaklari calismasinda, Sogit ve Bozlyik ilgeleri
cevrelerinde yaklasik 16.000 ton Au gorundr rezervi, yaklasik 5.000.000 ton Cu-Mo

gorunur rezervi, 10.000 ton tungsten mumkuan rezerv varhgi belirtiimektedir [26].

Eskisehir ~ Saricakaya’a baghh  Mayislar Koyl  bolgesindeki  polimetalik
cevherlesmelerin, Eosen yasgh Meyildere andezitik kayaglar ve Kretase yasl
Dagkupll melanjinda bulunan ultramafik kayaclar igerisine evreler halinde yerlestigi;

bunun da yan kayagclarda alterasyona sebep oldugu belirtimektedir [27].

Bilecik Bozuyuk’te Muratdere bdlgesinde 2 tip cevherlesme oldugu belirtiimektedir.
Bunlardan ilkinin genellikle kuvars-serisit-pirit (fillik) alterasyonunun etkili oldugu,
kuvars diyorit - kuvars diyorit porfiri intrGzif kayaclara bagl gelisen porfiri Cu-Mo
cevherlesmeleri oldugu; ikincisinin ise silislesme ve karbonatlagma alterasyonlarinin
eslik ettigi lisvenitler igerisinde gelisen epitermal Au cevherlesmelerinin oldugu
belirtiimektedir [28].



2. BURSA-BILECIK-ESKISEHIR ve YAKIN CEVRESININ JEOLOJiSI

Bu boélumde, tez calismasina konu olan alanin ve yakin civarinin genel jeolojik

Ozellikleri 6zetlenmis olup, bu 6zellikler, Sekil 2.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1: Kuzeybati Anadolu’ nun jeotektonik haritasi (6nceki c¢alismalardan

yararlanilarak ve degistirilerek hazirlanmistir [29, 30, 31, 32]).

Kuzeybati Anadolu’da, farkli metamorfizma kosullari altinda ve farkh zamanlarda
gelisen, izmir-Ankara Kenedi ile ayrilan Pontid ve Anatolid tektonik kusaklarina ait
metamorfik birlikler yer almaktadir. Kuzeyde Pontid kusagdina ait metamorfik bir zon
olan Sakarya Zonu; guneyde ofiyolitler ve Anatolid kusagina ait Menderes masifiyle
metamorfikler bulunmaktadir. izmir-Ankara Kenedinin Eskisehir-Bursa arasinda kalan
kisminda KD dogrultulu ofiyolitlerle ortaya ¢ikan dogu-bati uzaniml hat Eskisehir Fay
Zonu olarak adlandiriimaktadir [29].

Kuzeybati Anadolu’'nun en yasli formasyonlari olan, yuksek dereceli metamorfizma
gecirmis, Kazdag ve Uludag masiflerine ait mermer, gnays ve amfibolitler, Sakarya

zonunun alt kisimlarinda tektonik bolgeler halinde bulunmaktadirlar [1].



Sakarya Zonunu olusturan metamorfikler Biga ile Bursa-Bilecik-Eskisehir-Ankara
cevresi arasinda bir yay meydana getirmektedir. Biga’daki Permiyen oncesi
epimetamorfikler, S6gut ve Bozuyluk metamorfikleri bu zonun en yash birimleridir. Bu
bdélgedeki metamorfikler ylksek basing kosullarinda yesil sist fasiyesinde
metamorfizmalarini tamamlamistir ve genel olarak sistlerle temsil edilmektedirler. Bu
sistlerin icinde blok, mercek ve bant konumlu metaultramafik, mermer ve

metabazikler bulunmaktadir [1].

Sakarya Zonunda bulunan en gen¢ matamorfikler Karakaya Grubunu olusturur [33,
19]. Karakaya Grubu grovak, mercekli kiregtasi, spilit, bazik volkanit ve kumtasindan
olusan bir matriksi ve bu matriks icinde genellikle Permo-Karbonifer yash bloklar
bulunduran, Triyas yash bir birimdir. Kuzeybati Anadolu’da neritik ve kirintili kiregtasi
birimleri birkagc metreden birka¢ kilometreye kadar boyutlarda bloklar halinde Triyas
yasgli birimler iginde gorulur. Karakaya Grubu duguk-orta basing ve dusuk sicaklik

altinda dusuk yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmistir [34].

Bozuyuk Metamorfikleri ve Karakaya Grubu tektonik iligkilidir ve bloklasma, fay ve
bindirme olaylari sonucunda stratigrafisi tamamen bozulmustur [33, 19]. Bozulan
ilksel stratigrafi sebebiyle bu metamorfiklerin ayirt edilmesi olduk¢a zor olmakla

birlikte metamorfizmanin yonU ve siddeti konusunda ortak bir gortse varilamamigtir
[1].

Sakarya Zonu metamorfikleri, Bayirkdy kumtaslariyla (Liyas) baslayan ve Bilecik
kirectaslariyla (Orta Jura-Alt Kretase) devam eden si§ deniz ¢okelleri tarafindan

ortilmektedir. Liyas'tan geng¢ olan birimler Orta Sakarya’da u¢ kilometre kalinliga
erismektedirler [19, 33].

Anatolidler, izmir-Ankara Kenedinin giiney kisminda iki farkli metamorfik zon
olugtururlar. Kuzeyde Tavsanl Zonu olarak bilinen, yuksek basing ve dusuk sicaklik
kosullarinda mavigist ve yesilsist metamorfizmasi gecirmis volkanosedimanter istif
bulunmaktadir. Bu istif gineye gidildikge Afyon Zonuna ait metamorfikler Ustune
dogru itilmigtir. Ust Kretase yagh ofiyoliti melanj ve ultramafikler, daha yasli

metamorfiklerin Gzerinde tektonik konumlu olarak bulunmaktadir [1].

Edremit-Manyas-Bursa-Bozuyuk-Eskisehir hattinin kuzeyinde yer alan granitler Jura
dncesi; guneyinde yer alan granitler ise Ust Kretase — Paleosen yaslidir. Bu

plutonikler genellikle granitten monzonite kadar degisen petrokimyasal bilesime sahip
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ve kalkalkalen 6zellikli olup, yer yer pegmatit, porfirik ve aplit dayklariyla kesilmistir
[1].

Calisma sahasini ve gevresini igine alan Kuzeybati Anadolu’nun bu bdlgesinde
magmatik ve metamorfik kayaclarla iligkili bircok cevherlesme bulunmaktadir.
Uludag-Domani¢ granitlerinin kenar zonlarinda skarn tipi W, Pb, Zn, Cu, Mo ve Fe
cevherlesmeleri tespit edilmistir [13, 35]. Son arastirmalarda Domanig
granodiyoritinde porfiri Au-Cu-Mo cevherlegsmelerinin varligi anlasiimaktadir [21].
Siliklikdy Au-Sb, Dudas W-Sb, Dudas-Korudanlk Au ve ikizce, Glde
Yenicemuslim bdlgelerinde bulunan Mn cevherlesmelerinin metamorfikler iginde

tektonik hatlarla iligkili cevherlesmeler oldugu bilinmektedir [1].

Bati ve Orta Anadolu’da Sb cevherlesmelerinin incelenmesinde, bu yataklarin
genellikle  W-Sb-As-Hg-Ag-Au  mineral ve metallerini iceren Paleozoyik
metamorfiklerden ¢oézilerek olustuklari  dastntlmektedir.  Arastirmacilar  bu
elementlerin ylzey sularn (meteorik sular) tarafindan magmatik isiticilarin etkisiyle

¢Ozulerek uygun tektonik ve litolojik ortamlara ¢okeltildigi gorusundedirler [11].
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3. GALISMA SAHASININ JEOLOJiSi
3.1. Stratigrafi:

Pontid ve Anatolid Kusaklari, calisma sahasinin sinirlarini olusturarak gevreler ve bu
kusaklar Eskisehir fayi tarafindan tektonik olarak sinirlanmaktadir. Bolgede karmasik
bir jeoloji hakim oldugunda birgcok kaya¢ isimlendirmesi kullaniimigtir. Bu

arastirmalarda 6nceki ¢alismalardan faydalaniimistir [34, 36, 37, 38].

0 10 20 Kilometre
[

Aciklamalar

Litolojik Birimler Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi Eski Altvyon - Granit E Melanj
Andezit-Bazalt-Piroklastik Kaya [/ Kirectasi-Killi Kirectas: %] Yamag Molozu Peridotit-Gabro Metamorfik Birimler

Sekil 3.1: Calisma sahasinin jeolojik haritasi (MTA 1/25000’lik jeolojik harita

paftalarindan degistirilerek ve sadelestirilerek hazirlanmistir).

3.1.1. Sogut Metamorfikleri:
3.1.1.1. Mermer:

Mavimsi beyaz, siyahimsi ve gri renkli, yer yer eklemli ve kalsit bandi iceren
mermerler, sistlerin Ustlinde ve icinde mercek, bant ve yer yer tabakalar halinde
bulunur. Mermer-sist gecislerinin oldugu yerlerde ince-orta tabakali kalksist seviyeleri
gozlenmektedir. Yas tayini icin bir fosile rastlanilamayan bodlgede, Permiyen
birimlerinin metamorfik birimler Ustinde uyumsuz olarak bulunmasi sebebiyle bu

metamorfikler Permiyen’den yagsh olarak kabul edilmektedir [1].
3.1.1.2. Gnays ve Granit:

Bozuyuk yakinlarinda, S6gut’in kuzeyinden baslayarak Mihalgazi'ye uzanan
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yesil mavi sistler ve granitlerle dokanak yapilan yerlerde gnaysik doku mevcuttur.

Bozuyuk’un kuzeyinde granitler aplit damarlariyla kesilmektedir [1].
3.1.1.3. Yesil ve Mavi Sistler:

Bilecik-Bozluyuk'ten baslayarak Mihalgazi’ye kadar uzanmaktadir. Ayni tektonik ve
metamorfizma etkisinde kalarak magmatik ve pelitik kayacglardan olusmus ve
birbirleriyle yatay-dusey gecisleri olan veya tektonik iligkisi bulunan metavolkanik,
metapelitik, metabazik, kalksist ve mermer toplulugu halinde bulunur. Sistozite bazi
yerlerde iyi gelismis olup sistler gri, acik kahve ve yesil renklidir. Yesil sistlerin
icerisinde kuvars, serisit, epidot, biyotit, klorit, feldspat, muskovit ve kalsit mineralleri
bulunmaktadir. Mavi sistler ise yesil sistlerin Gstinde dar bir serit olarak gozlemlenir.
Lavsonit, granat, piroksen, kuvars, glokofan, epidot, kalsit ve klorit minerallerini icinde
bulundurmaktadir [1].

3.1.2. Karatepe Karmasig:

Bilecik yakinlarinda karakteristik mostralar veren karmasik, iginde yer yer ¢ort, kirmizi
deniz kili, pelajik arakatki, sig deniz kokenli kiregtasi, radyolarit, kalksist ve diyabaz
bloklari icermektedir. Rekristalizasyona ugrayan kiregtasi Ust Permiyen yasl ve
Bilecik'in dogusunda kalan algli kiregtasl Triyas yashdir. Karmasik ve metamorfikler

arasinda genellikle tektonik bir iligki vardir [1].
3.1.3. Bayirkoy Formasyonu:

Doguya gidildikge degisken, batiya dogru tek tip kayag¢ tirUnden meydana gelen bu
formasyon genellikle kumtasi 6zelliklerindedir ve yer yer kumlu kirectasi, kirectasi ve
kiltagi icermektedir. Kendisinden yash birimlerin Uzerine uyumsuzlukla gelen

formasyonun yasi fosillere dayanilarak Liyas olarak tayin edilmistir [1].
3.1.4. Dagkiipli Karmasigi:

Orta Sakarya boélgesinin batisinda baslayarak Sakarya nehrinin giineyinden doguya
devam eden karmasik icerisinde saksonit bloklari, perdiotit ve dunit bulunmaktadir.
Ayrica radyolarit ve radyolaritle gegisli olarak yer yer gamurtasi, mavi-yesil sist,
metaandezit, metakiltagi, metadasit, metakumtasi, mermer ve pelajik kiregtasi
bloklari yer alir. Bu bloklar karmasik igcinde hamur olmadan yigilmig halde bulunur.
Bloklarin birbirleriyle tek dokanagi tektoniktir ve karmasigin yasi Jura olarak tahmin

edilmektedir [1].
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3.1.5. Bilecik Kiregtasi:

Alanda tipik ve yaygin olarak mostralar sunmakla birlikte ¢evreleri genellikle dik ve
ustl duz tepelerden olusmustur. Bayirkdy formasyonu ustline agisal uyumsuzlukla
gelen birimin yasi bulunan fosillere bagl olarak Ust Jura-Alt Kretase olarak tayin

edilmistir [1].
3.1.6. Arifler Melaniji:

Calisma sahasinin guneybatisinda Bozuyuk ve Domani¢ arasinda kalan, iginde
gabro, mermer, gamurtasi, diyabaz, serpantinit sist ve kirectasi bloklari bulunduran
birimdir. Bolgesel olarak So6gut Metamorfiklerinin Uzerine tektonik olarak itilmigstir.
icindeki kiregtagi bloklarinda Triyas-Jura yasli fosiller gézlenmistir. Melanjin yasi
diger birimlerle olan dokanak iligkilerinden yola cikilarak Ust Kretase olarak tahmin
edilmektedir. [1].

3.1.7. Muratdere Granitoyiti:

Calisma alaninin guneybatisinda yer alan oldukga altere olmus, magmatik bir
kayactir. Bu intrizyon bagimsiz bir tektonik sisteme ait veya magmatizma arunu
olabilecegi gibi, porfiri cevherlesmeleri olan Paleosen-Eosen yasli Domanig

Granodiyoriti'nin apofizi de olabilecegi dusunulmektedir [1].
3.1.8. Cokkdy Formasyonu:

Calisma sahasinin  genellikle glineybatisinda  inegél-Boziiylk arasinda
g6zlenmektedir. Kumtasi, kiltasi, killi kirectasi, tuf, marn ve polijenik konglomeradan
meydana gelir. icindeki fosillerden yola cikilarak Alt-Orta Pliyosen yasinda oldugu

dusundimektedir [1].
3.1.9. Gumele Formasyonu:

Bu formasyon calisma sahasinin dogusunda kalmakla beraber Sakarya vadisi
boyunca D-B dogrultusunda uzanmaktadir. Cogunlukla volkanik, daha az miktarda

ise ¢Okel kayaglardan olusmaktadir [1].
3.1.10. Traverten:

Traverten mostralari ¢alisma bdlgesinin guneybatisinda lokal olarak goérulmektedir.
Yer yer sik dokulu, gézenekli, yer yer gevsek, orta-kalin tabakali, krem, sari, beyaz
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ve kahverengi renklidir. Birimin ana bilegseni olarak karbonath, kumlu ve cakilli

seviyeler gozlenmektedir [1].
3.1.11. Aliivyon:

Bolgede Kuvaterner ve Pliyo-Kuvaterner yasli gevsek kiltasi-silttagi boyutlu kirintili
cOkeller, kum ve cakiltasi gdézlenmektedir. Bu malzeme ¢ogunlukla Porsuk, Sakarya

nehirleri ve kollarinda gézlenmektedir [1].

3.2. Magmatizma:

Calisilan sahada volkanik, asidik, bazik ve ultrabazik kayaclar bulunmaktadir.
Dagkupla ve Karatepe Karmasigi iginde bulunan diyabaz, spilit, metaserpantinit ve
metabazikler, Bozuyik Metamorfikleri bolgede yayilmis bir denizalti magmatizmasina
ait Urlnlerden. Yaygin alterasyon ve metamorfizma sonucunda ilksel 6zelliklerini

kaybetmis olan bazik magmatikler Triyas ve Paleozoyik yaslidir [1].

Asidik magmatikler bu bolgede geng¢ ve yasli olmak Uzere ikiye ayrilir. Geng asidik
magmatikler Paleosen yasli Domani¢ ve Muratdere Granitoyitidir. Paleosen yash

asidik magmatikler Au, Cu ve Mo cevherlesmeleri acisindan énem arz etmektedir [1].

Yagh asidik magmatikler Bozuyuk-Bilecik yakinlarindan baslayarak Eskisehir-
Saricakaya dogusuna uzanan ve metamorfizma etkisiyle kismi bdlgelerde gnays
Ozelligi kazanmasi sebebiyle So6gut Metamorfiklerinin igerisinde degerlendirilen,

Permiyen oncesi yasl granitik kayaglardir [1].

Volkanik kayaclar ise Gumele formasyonu altinda incelenmistir. Paleosen-Eosen
yasli bu birimler Sakarya vadisinde D-B dogrultulu ylzeylenir ve aglomera, dasit,

bazalt, andezit, riyolit bilesimlidir [1].

Saha ve cgevresinde gecmis yillarda yapilan calismalar neticesinde olusturulmus

stratigrafi, Sekil 3.2 'de gosterilmistir.
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3.3. Metamorfizma:

Calisma alaninda metamorfizmanin en belirgin gdzlendigi birim, bdlgesel
metamorfizmanin etkili oldugu Sogut Metamorfikleridir. Barrow tipi yesilsist
fasiyesinde ve glokofanh yesil sist fasiyesinde gerceklesen bu bdlgesel
metamorfizma diusuk-orta basing ve disuk sicakliklarda gelismistir. Bu fasiyese ait alt
seriler, kuvars-albit-epidot-almandin, kuvars-albit-epidot-biyotit ve kuvars-albit-
muskovit-klorit alt fasiyesleridir [1].

Metamorfik kayaclar icinde yer yer goézlenen, bir yiksek basing minerali olan
glokofanin varhigi ve lavsonitin eksikligi, metamorfizmanin yesil sist fasiyesinde

yuksek basing sartlarinda gelistigine isaret eder [1].

Bozlyuk-So6gut bolgesinde, metamorfizma siddetinin GD-KB veya tersi dogrultuda
arttig1 seklindeki goértslerin netlesememesinin sebebinin, Karatepe Karmasiginin ve
So6gut Metamorfiklerinin - tam olarak ayirdinin  yapilamamis olmasi olarak

gosterilmektedir [1].

3.4. Yapisal Jeoloji

Calisma sahasinda Eskisehir Fay Zonu, Pontid ve Anatolid kusaklariyla sinirlari
gizilen izmir-Ankara Kenetinin en miihim yapisal 6gesidir. Batida Uludag’dan doguda
Kaymaz'a uzanan bu zon, Kuzeydogu-Orta Anadolu bloguyla Ege-Bati Anadolu
blogunu birbirinden ayiran sag yonlu dogrultu atimh, normal bilesenli bir fay zonudur.
Eskisehir ¢cevresinde dogrultulari KB, GD ve D-B olarak degisen fay kisimlari olarak
temsil edilmektedir. Eskisehir Fay Zonunun en az Pleyistosen’den ginimuze kadar

aktif oldugu dugunulmektedir [1].

Formasyon ici ¢gizgisel yapilar, kuguk kivrimlar, eklem yapilari, yapraklanma, bolgesel
uyumsuzluklar, kivrimlar, Dagkuplu Karmasigiyla Karatepe Karmasigi arasindaki ve
Karatepe Karmasidiyla Sogut Metamorfikleri arasindaki tektonik dokanaklari
meydana getiren dusuk acili bindirme faylari ile yuksek acili normal faylar, bdlgenin
bir diger 6nemli yapisal 6geleridir. Daha kuguk Olcekteki bindirmeler ve faylar
birimlerin kendi i¢lerinde belirgindir [1].
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3.5. Cevherlesme

Calisma alanindaki en 6nemli cevherlesmeler, Bilecik il sinirlari icinde bulunmakta ve
calisma sahasinin guneybatisinda, Ozellikle Domani¢ Granodiyoritlerine ait yan
kaya¢c dokanaklarindaki skarn zonlarinda skarn tipi Cu, Pb, Zn, Mo ve Fe
cevherlesmeler yer almaktadir (Sekil 3.3). Guncel galismalar ile bdlgede porfiri tipi

cevherlesmelerin bulundugu da belirtiimektedir [1].

inegdl ve Sivrihisar arasinda kalan bolgede epitermal tipte Au ve Sb

cevherlegsmelerinin oldugu belirtiimektedir [1].

Sivrihisar W-Fe cevherlesmesinin siyenogranit-metamorfik dokanaklarinda olusmus

skarn tipi bir cevherlesmesi oldugu belirtiimektedir [1].

Adatepe Fe-Ni cevherlesmesinin peridotitlerin ayrismasiyla olusan lateritik bir

cevherlesme oldugu belirtiimektedir [1].
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4. JEOKIMYA

4.1. Materyal ve Yontemler

MTA Genel Mudurligd’ ntn Bilecik-Eskisehir Polimetal Maden Aramalari Projesi [1]
kapsaminda alinan numuneler MTA Laboratuvarlarinda analiz edilmigtir. Proje
kapsaminda sahadan toplanan 2896 adet dere sedimani, 22 adet kayag ve 178 adet
bate 6rnedinin harita Gzerindeki dagilmi  Sekil 4.1’de verilmistir.  Analizi

gerceklestirilen elementler ve olgulebilirlik sinirlari Cizelge 4.1’ de belirtilmigtir.

Jell] 60

e

Sekil 4.1: Alinan numunelerin ¢galisma bdlgesindeki dagilimi

Harita Uzerinde turkuaz renkli olan noktalar, alinan numunelerden UTM
Prospeksiyonu 35. zonu iginde bulunanlari, sari renkli noktalar ise UTM

Prospeksiyonu 36. zonda bulunan numuneleri ifade etmekedir.
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Cizelge 4.1: Analizi gercgeklestirilen elementler ve odlgulebilirlik sinirlari

Element Olgulebilirlik Sinirlari (ppm) Analiz Yontem
Kayag Sediman
Ag 3 - AAS
Sb 2 2 Kolorimetri
As 5 5 Kolorimetri
Cu 5 5 AAS
Pb 10 10 AAS
Zn 10 10 AAS
Mo 4 4 Kolorimetri

4.1.1. Atomik Absorbsiyon Spektrometrisi

Atomik Absorbsiyon Spektrometrisi (AAS: Atomic Absorption Spectroscopy)
malzemenin gaz haline veya temel enerji duzeyine getirildikten sonra igerisinde
bulunan atomlarin goérinir bdlgedeki ve UV frekansindaki isinlarina ait girisim
renklerinin emilmesi ilkesine goére calismaktadir. Bu ydntemle metallerin hemen

hemen hepsi tespit edilebilirken, ametallerin hepsi tespit edilememektedir.
4.1.2. Kolorimetrik Analiz Metodu

Kolorimetrik analiz optik yéntemlerden biri olup; bir reaktif ile olusturulan rengin
siddetinin, derisimi bilinen bir renk ile karsilastirilarak kantitatif olarak tayin edilmesini
ifade etmektedir. AAS’den farkli olarak, bu metot gogunlukla ametallerin tespitinde

kullaniimaktadir.
4.2. Kayag¢ Jeokimyasi

Sahadan 1998 yilinda, degisik litoloji, alterasyon ve damarlari temsil edecek sekilde
alinan kayac¢ oOrneklerinden yalnizca dort tanesinde dikkate degder cevherlesme
saptanmistir. Bunlardan 98017, 98018 ve 98019 numaral érnekler Ihca Kaplicalari
mevkiinde bir yol yarmasindaki limonitize zondan alinmigtir. 98022 numarali 6rnek
ise Tozman Sb cevherlesmesinden alinmistir. Toplanan diger numunelerde

cevherlesme acgisindan 6nem arz eden bir anomaliye rastlanmamigtir [1].
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Cizelge 4.2: Calisma sahasindan toplanan énemli kaya¢ numuneleri.

Dogu | Kuzey No Pafta |Cu| Pb|Zn | As |Sb | Ag [ Mo | Au Birim
294100 | 4429200 | 98017 | i25-a1 | 25 | 20 [130| 600 | 12 | <3 | <4 | <40 | PP™M
294000 | 4429500 | 98018 | i25-a1 | 15 | 20 | 50 | 50 | 16 | <3 | <4 | <40 | PP™
294300 | 4429500 | 98019 | i25-a1 | 5 | 10 | 25 |>1000| 20 | <3 | 4 | <40 | PPM
291400 | 4439100 | 98022 | H25-d4 | 5 |190| 55 [>1000|560| 15 | 20 |1800| PP™

4.3. Sediman Jeokimyasi

Dere sedimanlari litolojik 6zelliklerine gore ayrilarak Cizelge 4.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Dere sedimani numunelerinin litolojik siniflandiriimasi

Kayag

Metamorfik

Sedimanter

Plitonik

Ultrabazik

Volkanik

Adet

1723

496

335

286

56

Elde edilen dere sedimani numunelerine, Cu, Zn, As, Pb, Sb ve Mo elementleri i¢in

esik degerler belirlenmistir. Esik degerler, jeokimyasal prospeksiyon galismalarinda

belirli bir bolgeyi temsil eden numunelerin elementel analizlerinden elde edilen temel

degerlerin en ust sinirini ifade etmektedir. Bu sinirin Gzerindeki degerler anomali

olarak adlandiriimaktadir. Cizelge 4.1’ de elementlerin, belirtilen yontemler ile MTA

laboratuvarlarinda yapilan elementel analiz sonuglari ve esik degerleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir. [1].

Cizelge 4.4: Cu, Zn, As, Pb, Sb ve Mo elementleri derisim ve esik degerleri

) En Kiigiik ve E%‘;gﬂengdee”“ Genel
Olgulebilirlik En Ortalama | Esik Deger Esik
Cu . y Kalan 8
Sinirt (ppm) | Buyuk Deger| (ppm) (ppm) N Deger
(ppm) umune (ppm)
(adet)
Sedimanter 3-680 36.27 85 6
Metamorfik 3-2600 51.29 85 25
PlGtonik 3 3-245 29.02 70 12 70
Volkanik 3-60 25.46 60 2
Ultrabazik 5-195 31.45 50 12
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Esik Degerin

L En Kuguk ve (zerinde Genel
7n Olgulebilirlik ) __En Ortalama | Esik Deger Kalan Esik
Sinirt (ppm) | Bayuk Deger | (ppm) (ppm) Numune Deger
(Ppm) (adet) (Ppm)
Sedimanter 15-200 58.10 110 11
Metamorfik 20-280 72.71 130 11
Plitonik 5 25-600 82.97 150 12 100
Volkanik 15-125 56.78 90 5
Ultrabazik 15-180 45.29 90 6
) En Kiiglk ve RO D98N | Genel
As Olgulebilirlik ) __En Ortalama | Esik Deger Kalan Esik
Sinirt (ppm) | Buyuk Deger | (ppm) (ppm) NUmune Deger
(Ppm) (adet) (Ppm)
Sedimanter 5-200 11.18 30 58
Metamorfik 5->1000 15.30 50 81
Plitonik 5 5-1000 14.64 40 34 40
Volkanik 5-75 7.85 20 6
Ultrabazik 5-75 7.00 3 23
) En Kiiglk ve ReX D08 | Genel
Pb Olgulebilirlik ) __En Ortalama | Esik Deger Kalan Esik
Sinirt (ppm) | Buyuk Deger| (ppm) (ppm) Numune Deger
(Ppm) (adet) (ppm)
Sedimanter 10-100 25.04 55 7
Metamorfik 10-1200 25.59 55 15
Plitonik 10 10-550 29.76 60 15 50
Volkanik 10-150 19.82 40 2
Ultrabazik 10-100 20.70 40 17
) En Kigik ve E%‘;Er?ngdee”” Genel
Sh Olgulebilirlik ) __En Ortalama | Esik Deger Kalan Esik
Sinirt (ppm) | Buyuk Deger| (ppm) (ppm) NUmune Deger
(Ppm) (adet) (ppm)
Sedimanter 2-16 1.17 5 26
Metamorfik 2-56 1.78 5 32
Plitonik 2 2-16 1.39 4 14 5
Volkanik 2-10 2.05 3 8
Ultrabazik 2-16 1.30 3 10
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Esik Degerin

) En Kiuguk ve (zerinde Genel
Olgulebilirlik En Ortalama | Esik Deger Esik
Mo - y Kalan 8
Sinirt (ppm) | Buyuk Deger | (ppm) (ppm) N Deger
(PPM) A | (ppm)
(adet)
Sedimanter 4-12 <4 4 15
Metamorfik 4-16 <4 4 11
Plutonik 4 4-20 <4 4 14 4
Volkanik <4 <4 4 0
Ultrabazik 4-12 <4 4 2
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5. VERIi ANALizi

5.1. Tanimlayici istatistikler

Bu galismada degerlendirilen Cu, Pb, Zn, Sb, As ve Mo elementlerine ait en kuguk,
en buyuk ve ortalama degerler, standart sapma, varyans ve korelasyon degerleri

Cizelge 5.1 ve 5.2’ de sunulmaktadir.
5.1.1. Kiimeleme Analizi

Kimeleme analizi (cluster analysis) gruplanmamig rasgele verilerin birbirleri ile
benzerliklerine gore gruplandiriimasidir. Kimeleme analizi sonunda elde edilen veri
kimeleri kendi iclerinde homojen veya heterojen bir yapidadir. Kimeleme yontemleri
kademeli kimeleme (hierarchial cluster) ve kademeli olmayan kimeleme

(nonhierarchial cluster) olmak Uzere iki temel gruba ayriimaktadir [39].

Kademeli kimeleme yontemi, verilerin baslangigta olusturdugu kime sayisi ve
kimeyi olusturan degiskenlerin belirlenmesi esnasinda segilecek parametreye gore
iki gruptan olusmaktadir. Bunlar birlestirici (agglomerative) ve ayirici (divisive)
kademeli kumeleme yontemleridir. Birlestirici kademeli kumeleme yontemi,
degiskenlerin birbiriyle hangi kademede ve hangi benzerlik dizeyinde ortak 6zellikler
sergilediklerini ele almaktadir. Ayirici kademeli kimeleme yonteminde ise tim birim
ve degiskenleri baslangicta bir kime olarak kabul ederek bunlari agsamali olarak

ayirmaktadir [40].

Bu tez calismasi kapsaminda, degiskenleri birbirleriyle gdsterdikleri en ylksek
korelasyona goére gruplandirmak amaciyla birlestirici kademeli kimeleme yodntemi

kullaniimistir.
5.1.2. Gok Boyutlu Olgekleme Analizi

Cok boyutlu Olgcekleme analizi, yiksek miktarda veri grubunu daha kuaguk bir veri
kimesine donusturerek daha sade bir hale getiriimesini ve grafiksel olarak
deg@erlendirilebilmesini saglayan bir analizdir. Burada belirli bir sayidaki 6rneklemin
belirli sayida degiskene gore olan iligkilerini, birbirlerine olan konumlarini daha az

boyuta indirgemeyi amaglar [41].
5.1.3. Faktor Analizi

Faktor analizi anlamlilik testlerinin yapilmasinda kullaniimaktadir. Birbirleriyle iligkili
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¢cok sayidaki degiskenin bir araya getirilerek daha az sayida anlamli yeni faktoér ve
boyutlar Uretmeye yarayan ¢ok degiskenli bir istatistiksel analizdir. Faktor analizinde
m sayidaki degiskenin aralarindaki iligskinin, aralarinda iligki olmayan p sayidaki
faktorden kaynaklandidi dastnutlmektedir. Bu durumda p<m’ dir. Bdylece faktor
analizi degisken sayisini azaltirken, degiskenler arasindaki iligkiyi kullanarak yeni

yapilari ortaya ¢ikarmaktadir [40].
5.1.4. Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi sayisal olgimler arasinda dogrusal iligkinin varhigini, yonunu ve
siddetini belirlemek icin kullaniimaktadir. Yerbilimlerinde en ¢ok kullanilan analizler

arasinda yer almaktadir.

Korelasyon katsayisi Esitlik 5.1 ile hesaplanmaktadir [42].

Kovaryans (X,Y) = Z(X -XNY-Y)(n-1) Es. 5.1.

kovaryans(X,Y)

Pearson’s korelasyon katsayisi r = %
[varyams[ X)varyans(Y }] 2
X ve Y: Degigkenler

XveY:XveY degiskenlerinin aritmetik ortalamasi

Korelasyon katsayisi degerlendirilirken, degiskenlerin biri artarken digerinin de arttigi
veya birinin azalirken digerinin de azaldigi durumlarda korelasyon katsayisi pozitiftir.
r<0.4 ise zayIf korelasyon, 0.4<r<0.6 ise orta dereceli korelasyon ve r>0,6 ise ylksek

korelasyon oldugu yorumu yapilmaktadir. r=0 ise iliski anlamsizdir [42].

Egder degdiskenlerden birinin sayisal olarak degeri artarken digeri azaliyor ise

korelasyon katsayisi negatiftir ve degiskenler arasinda ters iligki mevcuttur [42].

Bu calisma ile ilgili istatistiki bilgiler ve korelasyon sonuclari Cizelge 5.1 ve 5.2’ de

sunulmustur.
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Cizelge 5.1: Tanimlayici istatistikler

Numune | Aralik | Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std. Sapma | Varyans
Sayisl
Cu 2890 677 3 680 42.87 27.034| 730.847
Pb 2888 540 10 550 25.01 20.884| 436.137
Zn 2890 585 15 600 68.39 27.764| 770.819
Sb 2890 55 1 56 1.70 2.171 4.714
As 2890 597 3 600 12.78 28.748| 826.466
Mo 2890 18 2 20 2.07 0.717 0.514
Cizelge 5.2: Korelasyonlar
Cu Pb Zn Sh As Mo
Korelasyon " o "
1] 0.144 0.315 0.076 0.034( 0.140
Cu Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2890 2888 2890 2890 2890 2890
Korelasyon o "
0.144 1] 0.396 0.103 0.113 0.095
Pb Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2888 2888 2888 2888 2888 2888
Korelasyon o "
0.315 0.396 1 0.087 0.125 0.135
Zn Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2890 2888 2890 2890 2890 2890
Korelasyon "
0.076 0.103 0.087 1] 0.415 0.084
Sh Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2890 2888 2890 2890 2890 2890
Korelasyon -
0.034( 0.113 0.125 0.415 1 0.057
As Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2890 2888 2890 2890 2890 2890
Korelasyon o
0.140 0.095 0.135 0.084 0.057 1
Mo Katsayisi
Numune Sayisi (N) 2890 2888 2890 2890 2890 2890

**_Korelasyon 0.01 seviyesinde %95-99 guven araliginda 6nem arz etmektedir.
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6. JEOISTATISTIKSEL YONTEMLER

Maden vyataklari degerlendirme yontemleri jeoistatistiksel yontemler ve geometrik
yontemler olarak ikiye ayrilir. Geometrik yontemlerde dediskenler arasinda tenor,
uzaklik, kalinhk gibi parametreler rasgele degerler alabilir ve aralarinda bir iligki
bulunmadig varsayiimaktadir. Uggen, gokgen, kesit ve kesit blok ydntemi geometrik

yontemler arasindadir [43].

Jeoistatistiksel yontemlerde &rnekler arasinda mesafeye bagli korelasyon
aranmaktadir. Genellikle birbirine mesafe olarak daha yakin noktalarin olgulen
degerleri de birbirlerine yakindir. Bolgesel degiskenler kavramina dayanan bu
yontem ile belirli bir bélgede érneklenmis noktalara ait veriler kullanilarak kestirim adi

verilen hesaplamalar ile drneklenmemis noktalara ait veriler elde edilmektedir [43].

Bir maden yataginin ekonomik olarak isletilebilmesi igin tendr ve rezerv hesaplarinin
yapiimasi gerekmektedir. Hesaplamalar icin gerekli olan jeoloji ve sondaj verilerinin
toplanmasi oldukga yuksek maliyetlidir. Bu alanda kestirim yontemleriyle olusturulan

cevherlesme modelleri ile zaman ve maliyet konularinda tasarruf saglanmaktadir.
6.1. Varyogram

Varyogram, uzakhgda ve yone bagl iliski fonksiyonudur. Konumsal verilere ait yapisal
karakteristigin analizi ve alansal korelasyon derecesini tanimlamak i¢in kullaniimakta

olup krigleme yonteminin de temelini olusturmaktadir.
Bolgesel degiskenlere ait degerler yalnizca ilgili bélgenin érneklenmis noktalarinda

belirlidir. Orneklenmeyen noktalari ise tahmin etmek gerekmektedir. Bilinmeyen
degerlerin, bilinen noktalara ait degerler yardimiyla hesaplanmasi yontemine kestirim
denir [3].

Genellikle rastlantisal degiskenlerin tanimlandigi noktalar arasi uzaklik ile bu
noktalardaki degerler arasinda bir iligki vardir. Genel olarak uzakhk azaldikga,
deg@erlerin  birbirine benzemesi; uzaklik arttikga da benzerligin azalmasi
beklenmektedir. Ozetle bdlgesel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu degerler
arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur [3].

6.1.1. Varyogram Fonksiyonu

Varyogram fonksiyonu 2y(h) simgesi ile ifade edilir. Rastlantisal degiskenin degerleri
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arasindaki farkin varyansi olarak Esitlik 6.1 kullanilarak hesaplanmaktadir [4].

2y(h) =Var [ Z (X) - Z (x+h) ] Es. 6.1
2y(h) : varyogram fonksiyonu
Z(x) : x noktasindaki rastlantisal degiskenin degeri

Z(x+h) : x noktasindan h uzakliktaki rastlantisal degiskenin degeri

Varyogram bolgesel degiskenler hakkinda bilgi verir. Bir cevherlesmede incelenen
bdlgesel degiskenlerin izotroplugu, homojenligi, dizenliligi ve etki mesafesi gibi
bilgiler varyogram fonksiyonu ile sayisal olarak belirlenebilir [43,44]. Ornegin iki
boyutlu veriler tzerinde K-G (0°), KB-GD (45°), D-B (90°) ve KD-GB (135°) olmak
Uzere 4 ana yonde hesaplama yapilir. Varyogram yonlere gore degisim
gOstermiyorsa bolgesel degisken izotroptur denir. Bolgesel degdiskenlerin dizenliligi

ve surekliligi varyogramin genel davranisina baghdir [39].
Varyogramin fonksiyonunun temel 6zellikleri su sekildedir:

e Uzakligin sifir oldugu (h=0) durumlarda varyogram da sifira esittir [45].
7(0)=0

e Varyogram fonksiyonu, iki rastlantisal degiskenin arasindaki farkin varyansi
oldugundan negatif deger alamaz. Eger ifade negatif hesaplaniyorsa secilen
varyogram fonksiyonunun uygun olmadigi anlamina gelmektedir [45].
v(h) =0

e Varyogram fonksiyonu simetrik 6zellik géstermektedir [45].

v(h) = y(-h)

6.1.2. Varyogram Modelleri

Sahada olculmus olan veya hesaplanan deneysel varyogramlara ait varyogram
degerleri, noktalar arasindaki belirli uzakliklar igin hesaplanmaktadir. Bu sebeple
bunlarin disindaki uzakhk noktalarinda varyogram degerleri bilinmemektedir. Ancak
bolgesel degiskenlerin ozelliklerinin belirlenmesi ve orneklenmemis noktalara ait
deg@erlerin  kestirimi igin varyogram degerlerinin  butin uzakliklarda bilinmesi

gerekmektedir [45]. Bu durum deneysel varyogram degerlerine belirli bir fonksiyon
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uyarlayarak varyogram modellenmesini gerektirmektedir.

Varyogram fonksiyonu bolimunde belirtildigi Gzere varyogramin her zaman pozitif
deger aliyor olmasi, uyarlanacak fonksiyonun da pozitif tanimh bir fonksiyon olmasini

gerektirmektedir.

Gunumuzde kullaniimakta olan varyogram modelleri (Cizelge 6.1) esik degerinin (sill)

bulunup bulunmamasina gore iki gruba ayrilmaktadir [4].

Cizelge 6.1: Varyogram Modelleri [43]

Varyogram Modeli Parametreler Durum Grup
Gauss Modeli v(h)=Co + C[ 1-exp (-h2 / a2) ] - Esik Degerli
Ussel Model y(h)=Co+C[1l-exp(-h/a)] - Esik Degerli
Kuresel Model Yth=Co+ C1(3n/2a) - (h3/2a3) ] O=h<e Esik Degerli
y(h)=Co +C h=2a
Dogrusal Model v(h)=Co + C.h - Esik Degersiz
Logaritmik Model v(h)= Co + Clog(h) h>0 Esik Degersiz

Co: Kiulge etkisi (nugget effect) olarak adlandinlir. Teorik egrinin h=0 noktasinda

dusey ekseni kestigi noktadir.
C: Varyogramin yapisal bilesenleri icin dusey ol¢ek degeridir.

a: Yapisal uzaklik (range) olarak adlandirilir ve varyogramin uzakligidir. Bu uzaklk
degerinden sonra verilerin birbirleri ile korelasyonu kalmamaktadir. Varyogram veya

kovaryans degerleri, bu uzakliktan sonra sabit kalmaktadir.
h: Ornek noktalari arasi uzunluktur.

C+Co: Esik deger (sill) olarak adlandirilir. Varyogram fonksiyonunun toplam dusey
dlgek degeridir. Ornek varyansina yaklasik olarak esittir ve kestirim degerini

etkilememesine ragmen krigleme varyansinda degisiklige sebep olmaktadir [46].

ideal varyogram modeli Sekil 6.1’ de gdsterilmistir.
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Varyogram 7vy(h)

V
Toplam esik rA— d maofzglgiram
G
Kiilge etkisi —
Co ‘
di Aralik
Uzakhk (h)

Sekil 6.1. Varyogram modeli

6.1.2.1. Gauss Modeli

Gauss modeli orijinde parabolik davranis gosteren tek varyogram modelidir. Kilge

etkisinin (Co) olmadigi durumlarda degiskenlik gostermektedir [47].

Co+C

Co

Sekil 6.2. Gauss modeli
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6.1.2.2. Ussel Model

Bu modelde mesafe de@erinin artisina gore varyogram fonksiyonunun degeri daha
yavas artmaktadir. Kuresel modele gore a deg@eri daha buyuk bir deger almaktadir
[47].

Co+C —

Sekil 6.3. Ussel model

6.1.2.3. Kiiresel Model

Kuresel model en yaygin kullanilan varyogram modelidir. Bir saha, tendrine gore
nitelendirilirken en dogru sonug veren varyogram modeldir. Klresel varyogram, artan
h degerleri ile artarken, yapisal uzakliga (a) ulastiginda artisini durdurur. Bu noktada

varyogram degeri (Co+C)’ye esittir [47].

Co+C

i

Sekil 6.4. Kiresel model
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6.1.2.4. Dogrusal Model

Dogrusal model varyogramin en basit modelidir. Uzaklik artikga, belirli bir mesafeye

denk gelen varyogram fonksiyonunun degeri de dogrusal olarak artar [47].

Co

Sekil 6.5. Dogrusal model

6.1.2.5. Logaritmik Model

Logaritmik modelde uzaklik artikga, belirli bir mesafeye denk gelen varyogram

fonksiyonunun degderi logaritmik olarak artmaktadir [47].

Co

Sekil 6.6. Logaritmik model
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6.2. Verilerin Modellenmesi ve Modellerin Gegerliligi

Verilerin modellenmesi igin SGeMS (The Stanford Geoistatistical Modeling Software)
yazilimi kullanilmisgtir. Varyogram, adim uzakhgi (lag) olarak adlandirilan birim
uzaklik ve bunun katlari i¢cin hesaplanmaktadir. Modelleme verilerinde érnekler belirli
bir duzene sahip olmak Uzere gridlerin Uzerine denk dusuyorsa, grid araligi adim
uzakh@idir. Ornekler geligiglizel bir dagiima sahipse, érnekler arasi ortalama uzaklik
adim uzakhgdi olarak alinmaktadir. Ortalama uzaklik degeri, segili Orneklerin
bulundugu toplam alanin, Ornek sayisina bolumuanun karekoku alinarak
hesaplanmaktadir. Adim uzakhgi icin kullanilacak tolerans ise adim uzakliginin en
fazla yarisi kadar olacak sekilde alinmaktadir. Bu sekilde dusey eksende varyogram

grafikleri gizilerek bdlgenin anizotropisi incelenmistir.

Calisma sahasinda disey eksendeki adim uzakligi 2000 metre, uzaklik toleransi ise
1000 metre; yatay eksendeki adim uzakhgr 2000 metre, uzaklik toleransi ise 1000
metredir. Bu ¢alismada agl toleransi 22.5° olarak alinmis olup, ortalama varyogram

kullaniimistir.

inceleme alanindaki anomalilerdeki anizotropinin belirlenmesi igin varyogramlar 45°
araliklarla hesaplanmistir. Yapisal uzaklik degeri (a) varyogramin hesaplandigi yéne
gore degiskenlik gdstermiyorsa varyogram izotroptur. Yapisal uzaklhk degeri yone
gore degisim gosteriyorsa geometrik anizotropi; yapisal uzaklik degeri sabit kaliyor

yalnizca esik degeri (C) degisiyorsa zonal anizotropi vardir denir.

Hesaplanan varyogramlar neticesinde calisma sahasindaki tendr dederlerinin,
uzakliga bagh iliskisi yone gore degdiskenlik gdstermediginden izotrop oldugu

belirlenmistir. Deneysel varyogramlar Esitlik 6.2 ile hesaplanmistir.

Y(h)=#m)21iv:(f)(z(xi) —z(x; + h))° Es. 6.2

N(h): h uzakhdina denk gelen 6rnek cifti sayisi
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Formdl ile hesaplanan her bir h uzakhdi icin deneysel varyogram degerlerinin

grafikleri gizilmistir. Hesaplanan varyogramlar igin kuresel modelleme kullaniimigtir.

Cu, Pb ve Zn elementleri igin olusturulacak kuresel modelde Co, C ve a degerleri

Cizelge 6.2’ de sunulmustur.

Cizelge 6.2: Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in kiresel model verileri

Cu
Co | 200 y(h) =200 + 410 [ (3h / 2(27000)) — (h®/ 2(27000)%*) ] | 0<h<27000
C 410 v(h) = 610 h>27000
a | 27000 y(h) =0 h=27000
Pb
Co | 160 | y(h)=160+180[ (3h/2(12000)) — (h3/2(12000)3)] | 0=h<12000
C 180 v(h) = 340 h>12000
a | 12000 y(h)=0 h=12000
Zn
Co | 320 v(h) = 320 + 400 [ (3h / 2(10000)) — (h®/ 2(10000)*) ] | 0=h<10000
C 400 v(h) =720 h>10000
a | 10000 v(h)=0 h=10000

Bu ¢alismada Cu, Pb ve Zn elementleri detayh bir sekilde arastirilarak 0°, 45°, 90° ve
135° igin belirlenen Co, C ve a parametreleri ile tendr dagilim varyogramlari
hesaplanarak Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’ da gosterilmigtir. Diger elementlerin korelasyon

derecelerinin dusuk olmasi veya esik degerin Uzerinde olan numune sayisinin, uygun

bir varyogram elde etmek icin yeterli olmamasi nedeniyle degerlendirmeye dahil

edilmemigtir.
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Sekil 6.7. Bolgedeki Cu cevherlesmesine ait deneysel ve model varyogrami
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Sekil 6.9. Bolgedeki Zn cevherlesmesine ait deneysel ve model varyogrami

Pb’ye ait deneysel varyogram, model varyogramla iyi derecede ortismemektedir.
Araziden elde edilen verilerin, ylzeyden alinan toprak, bozunmus kayag¢ vb. farkli
tiplerde numunelerden elde ediliyor olmasi, esik degerin Uzerindeki Pb verisi
miktarinin yetersizligi deneysel varyogramda bu tip bozulmalara neden olmaktadir.
Baz metal olarak genellikle Cu, Pb ve Zn elementlerinin birlikte degerlendiriliyor

olmasi nedeniyle Pb, bu varyogram ve krigleme hesaplarina dahil edilmigtir.
6.3. Krigleme

Bir ornege ait tahmini degerin, bu 6rnedin gevresinde bulunan ve degeri bilinen
orneklerden yararlanilarak kestirilmesini amaclayan yontemlerden biri de krigleme’dir.
Bu yontemle, degeri bilinen orneklerin degerlerinin dogrusal kombinasyonu ile
bilinmeyen degerler hesaplanmaktadir. Hata varyansini hesaplayan Esitlik 6.3
kosulunun kullanilmasiyla enterpolasyon igcin en dogru denklem sisteminin
olusturulmasini saglayan dogrusal denklem sistemidir [4]. Bu hesaplama esnasinda
krigleme varyansi ile belirsizlik degerleri, kestirim hatalari ve her blok Uzerindeki
guvenilirlik derecesi de elde edilmektedir [39].
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Z* (Xo) i Z(Xi) Es. 6.3

I
M

Z*(Xo) : Xo noktasinda bilinmeyen, kestirilen deger
z(xj)) : Xo noktasinin kestiriminde kullanilacak veriler

A : Verilere atanacak agirlik katsayisi

Kestirim hesabinda kullanilacak degiskenlerin degerleri belli olmakla birlikte bu
degerlere atanacak agirliklar belli dedildir ve hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
agirhiklar, verilerin sistemli bir gekilde analiz edilmesiyle belirlenmektedir. Analiz
neticesinde kestirim hatalarinin ortalamasi 0 ve varyansin en kiguk oldugu durumda
varyogram fonksiyonu ve kullanilacak adirliklar elde edilir. Krigleme varyansinin
verilere ait gercek degerler ile bir iligkisi bulunmamaktadir; veri adedi ve veriler

arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur [3, 4, 43].

Krigleme varyansinin bu 6zelligi sayesinde, bu ydntem sondaj yapiimadan o&nce

uygun sondaj noktalarinin tespit edilmesi amaciyla kullanilabilmektedir [43].

Krigleme metoduyla yapilan kestirim sonucunda ortaya c¢ikan Kkestirim hata
varyansina krigleme varyansi denir. Krigleme varyansi Esitik 6.4 ile

hesaplanmaktadir [4].

n
0%=2Z NiYy(Xo—Xx;) + M Es. 6.4
i=1
o% :Krigleme varyansi
A : Yansizlik kosulu
Y : X(0) ve X(i) noktalari arasindaki uzakliga bagh varyogram
M : Lagrange sabiti
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Krigleme yontemlerinin en yaygin olarak kullanilanlari blok krigleme, nokta krigleme

ve evrensel krigleme yontemleridir.

6.3.1. Blok Krigleme

Blok krigleme yontemi belirli bir alanda bloklarin ortalama degerlerinin kestirimidir.
Kestirim yapilan her bir deger ilgili bloka tanimlanir. Bu degerin kestiriminde
kullanilan veriler ise blok boyutuna gore degismekte ve daha kuguk olan veriler
noktasal érnekler Gzerinde tanimlanmaktadir [3]. Blok ile nokta arasindaki kovaryans
hesaplanirken, blokun birgcok noktadan olustugu dusunulmektedir. Bu noktalar ile
digaridaki bir noktanin arasinda bulunan kovaryanslarin ortalamasi alinir. Her bir
noktaya ait kovaryans, o noktaya olan uzakligin fonksiyonu olarak varyogram hesabi
ile bulunmaktadir [39].

Blok kriglemenin varyansi Esitlik 6.5 ile hesaplanmaktadir:

Egder ortalama biliniyorsa; 01% = 0'13 - K x O'g’i Es. 6.5
Eger ortalama bilinmiyorsa; UI% = 05 — ZKi X Uéi + U

Ki : Dediskenin K-matrisindeki kargiligi
O'é : F-grafiklerinden hesaplanan blok varyansidir (Ek 1 ve 2).
05 = Cy(1-F(h/a;1/a))

M : Lagrange sabiti

6.3.2. Nokta Krigleme

Nokta krigleme yontemi bolgesel degiskenin tim noktalarda homojen olarak degistigi
durumlarda kullaniimaktadir. Bu yontemde matris seklinde belirtilen dogrusal esitlik

sitemlerinden faydalaniimaktadir [39, 52].
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6.3.3. Evrensel Krigleme

Evrensel krigleme yontemi bolgesel degiskenin her noktada homojen degisim
gOstermedigi; belirli bir yonelime sahip olan veya ortalama degerin sistematik olarak
degistigi durumlarda kullaniimaktadir. Yonelim degeri ortalama deger veya bolgesel
degiskenin beklenen degeridir. Bu yonelim degerleri ve gergek degerler arasindaki
farka ise artik deger adi verilmektedir. Evrensel krigleme yonteminde yonelim degeri

ve artik degerleri, verilerin konumsal bagilligi kullanilarak elde edilmektedir.
6.4. Krigleme Yénteminin Cu, Pb ve Zn Cevherlesmeleri igin Kullaniimasi

Bu calisma kapsaminda Bursa-Bilecik-Eskisehir arasindaki boélgeden toplanan
numunelerde Cu, Pb ve Zn’ ye ait jeokimyasal anomali verileri Uzerinde kuresel
model uygulanmis (Bolum 6.2), ardindan blok krigleme yontemi ile kestirim hesaplari
gercgeklestiriimistir. Diger elementlerin korelasyon derecelerinin dusuk olmasi;
korelasyonu ylksek olan Mo’nun ise esik degerin Uzerinde kalan 6rnek sayisinin
model varyogramla ortisen bir varyogram grafigi olusturacak kadar yeterli olmamasi

nedeniyle krigleme hesaplarina dahil edilmemistir.

Genellikle kestirimleri gerceklestirilen verilerin litolojik birimlere gore ayrilarak ayri
ayri degerlendiriimesi daha faydali sonuclar vermektedir. Ancak bu sekilde bir ayrim
yapildiginda her bir elementin degerlendiriimesinde esik deger Uzerinde kalan
numune sayisi saglikli bir varyogram ve krigleme hesabi igin yeterli olmamaktadir. Bu

sebeple her elemente ait esik Gzerindeki tim veriler birlikte degerlendirilmistir.

Blok boyutlari cevherlesme bolgesinin iki boyutlu sinirlari dikkate alinarak, her Ug¢
element icin, X yoninde 2500 metre ve Y yonunde 500 metre olarak alinmigstir.
Bunun neticesinde X yonunde 206 adet blok, Y yoninde ise 86 adet blok elde
edilmistir. Blok boyutlar belirlenirken yapisal uzakhktan blyutk olmasi gerekmektedir.
Bu calismada sahanin X ve Y yoOnlerindeki uzanimi dikkate alinarak, blok boyutlari bu
orana yakin bir sekilde secilmistir. Kestirilen bloklara ait ortalama blok sayisi, tenor ve

varyans degerleri Cizelge 6.3’de belirtilmigtir.
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Cizelge 6.3: Blok krigleme ile elde edilen sonuglar

Cu Pb Zn
Cevherlesme
Kestirilen Blok Sayisi 17.716 17.716 17.716
Kestirilen Bloklarin Ortalama Tendru 33.96 27.71 58.63
Kestirilen Blok Degerlerinin (Tenorin)
Standart Sapmasi 13.10 6.40 15.86

ideal bir értiisme igin kestirim hatalarinin ortalamasin 0; varyansin ise en kiigiik

olmasi gerekmektedir.
E[Z(X)-2Z2*(x)]=0

E [Z (X) — Z* (X)]* = minimum

Es. 6.6

Gergek veriler ile kestirilen degerler arasindaki korelasyon 1’ e yakin olmahdir.

rZ(x),zZ*(x)=1

Elde edilen modellerin Cu, Pb ve Zn cevherlesmelerine uygunlugunun belirlenmesi

amaciyla modellerin dogrulanmasi ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda varyogram

modellerine c¢apraz dogrulama teknidi uygulanmistir [3]. Bu teknikte varyogram

fonksiyonuna iliskin model ve model parametreleri segildikten sonra, butin veriler

sirasi ile tek tek veri setinden ¢ikarilir ve bu deger segilen varyogram modeli ve kalan

veriler kullanilarak tekrar hesaplanmaktadir.

Bu sekilde hesaplanan/kestirilen

degerler ile gercek degerler arasindaki fark (kestirim hatasi) bulunarak asagida

belirtilen dzellikler dogrultusunda incelenmigtir. Cevherlesme bodlgesinden elde edilen

modellere uygulanan ¢apraz dogrulama teknigi sonuglari Cizelge 6.4’te sunulmustur.
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Cizelge 6.4: Cu, Pb ve Zn i¢in elde edilen modellere uygulanan ¢apraz dogrulama

teknigi sonuglari

Cevherlesme cu Pb “n

Kestirim Hatalarinin Ortalamasi 0.092 0.153 0.096
Kestirim Hatalarinin Varyansi 0.89 1.32 0.99
Korelasyon (r) 0.61 0.42 0.55

Blok krigleme modelleme ve kestirimlerinde Golden Software Surfer 8 yazilimi
kullaniimistir. Her kestirim igin icin en az 4 ve en fazla 16 arasinda érnek alinmis ve
tum noktalarin kriglrme agirlik katsayilari hesaplanmistir. Kestirim iglemi neticesinde
elde edilen grafikler Sekil 6.10, 6.11, 6.12" de gosterilmistir.

Olusturulan kestirim haritalarina gore, her U¢ element i¢cin de anomaliler bdlgenin
batisi, dogusu ve guneydogusunda yogunlagsmistir. Bolgenin kuzeyi, guneyi ve
merkezinde daha dusuk degerler elde edilmistir. MTA'nin galisma sahasinda bulunan
kuzeydeki H23-c-1 ve H24-d-2 paftalari, ¢cevrelerinde kestirimde kullaniimak UGzere

veri bulunmadigindan, krigleme hesaplarindan gikartiimigtir.
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7. SONUGLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, Bilecik-Bursa-Eskisehir arasindaki 1/25.000 o&lgekli
H23-c1, c3, c4, d3, H24-c3, c4, d2, d3, d4, H25-c4, d3, d4, I23-a2, b1, b2, 124-a1, a2,
b1, b2, i25-al, a2, bl, b2 topografik harita paftalarini iceren bolge segcilmistir.
Bolgede MTA tarafindan yaklagik 3500 km?lik alandan 2896 adet dere sedimani
ornegi, 22 adet kaya¢c ve 178 adet bate 6rnegi alinmistir. Bu ornekler Gzerinde
yapilan jeokimyasal analizler ile Cu, Pb, Zn, As, Ag, Sb, Mo elementlerinin derisimleri
tespit edilmigtir. Elde edilen analiz sonuglari neticesinde, baz metal olarak genellikle
Cu, Pb ve Zn elementlerinin birlikte degerlendiriliyor olmasi nedeniyle, Pb’ye ait
veriler de hesaplara dahil edilerek Cu, Zn ve Pb elementlerinin jeoistatistiksel

degerlendirme igin uygun oldugu belirlenmistir.

Veriler Uzerinde gergeklestirilen korelasyon analizinde Cu, Zn ve Pb elementleri
arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmigtir. Veriler 2 boyutlu varyogramlar ile
hesaplanmig olup, deneysel varyogramlarda kiresel model uygulanmistir. Buna gore
Cu icin Co: 200, C: 410, a: 27000; Zn icin Co: 320, C: 400, a: 12000; Pb icin Co:
160, C: 180, a: m sinirlari icinde kalan buttn veriler (en az 8, en fazla 64 veri olacak
sekilde) kestirim isleminde kullaniimistir. Kestirim sonuglari Sekil 6.10-11-12°de

sunulmaktadir.

inceleme alanindaki degerlerde anizotropinin belirlenmesi icin varyogramlar 0°, 45°,
90° ve 135° araliklarla hesaplanmis ve ortalama varyogram kullaniimistir. Buna goére
her U¢ elementin de dagilimlarinin izotrop oldugu, bir bagka deyisle her elementin

kendi veri kimesi icinde korelasyon bulundugu belirlenmigtir.

Calisma sahasinin bUyukligu nedeniyle kestirim metodu olarak blok krigleme
kullanilarak, kestirim islemi gergeklestiriimistir. Blok boyutlari her li¢ element igin de,
X koordinat sisteminde 2500 metre ve Y koordinat sisteminde 500 metre olarak
alinmigtir. Bunun neticesinde X yonunde 206 adet blok, Y yoninde ise 86 adet blok
olmak uzere toplamda 17716 adet blok kestirim sonucunda elde edilmistir. Kestirilen
bloklarin ortalama tenérleri Cu igin 33,96 ppm, Pb i¢in 27,71 ppm ve Zn igin 58,63

ppm olarak hesaplanmigtir.

Bu tez galismasi kapsaminda, g¢alisma sahasinin oldukga buyuk olmasi ve ortalama
her kilometrekarede bir numune alinmasi sebebiyle, numune sayisinin istatistiksel

acgidan sahayr temsil edecek nitelikte olmamasi sebebiyle bir kaynak hesabi
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yapilmamistir. Ancak gergeklestirilen kestirimler ile olusturulan blok krigleme
haritalarinin, arazide gercgeklestiriliecek olan olasi detay c¢alismalarinda faydali

olacagi ongorulmektedir.

MTA Genel Mudurligd’nin Bilecik-Eskisehir Polimetal Maden Aramalari Projesi [1]
kapsaminda “geometrik yontemler” kullanilarak Cu igin 70, Pb i¢in 50 ve Zn i¢in 100
ppm esik deger saptanmistir [1]. Bu tez ¢alismasinda MTA Genel MuadurlGgu’'nan
yapmis oldugu calismaya [1] ek olarak uzaklhiga bagl iliski degerleri (varyogram
parametreleri) hesaplanarak, her bir blogun Cu-Pb-Zn dederleri kestirilmistir. Cu igin
27000 m, Pb ve Zn igin 12000 m sinirlari icinde kalan batun veriler (en az 8, en fazla
64 veri olacak sekilde) kestirim isleminde kullaniimistir. Kestirim sonugclar Sekil 6.10-
11-12’de sunulmaktadir. sinirlari iginde kalan butun veriler kestirim igleminde

kullaniimistir.

Olusturulan kestirim haritalarina gore, her U¢ element i¢cin de anomaliler bdlgenin
batisi, dogusu ve guneydogusunda yogunlagsmigtir. Bolgenin kuzeyi, guneyi ve
merkezinde daha dugik degerler elde edilmistir. MTA’nin ¢alisma sahasinda bulunan
kuzeydeki H23-c-1 ve H24-d-2 paftalari, ¢cevrelerinde kestirimde kullaniimak Uzere

veri bulunmadidindan, krigleme hesaplarindan ¢ikartiimistir.

Kestirim sonuglari dnceki galismalarla mukayese edildiginde, kestirim haritalarinda
bdlgenin batisinda yodunlasan anomalilerin Bogazova-Domani¢, Uludag ve Topuk
granodiyoritlerinde tespit edilen Cu, Pb, W, Zn, Mo mineralizasyonlari ile iligkili
oldugu gorulmektedir. Bolgenin guneybatisindaki anomaliler ise Eskigehir'in Mayislar
Koyu ve dolayindaki polimetalik (Au, Cu, Pb, Zn, Cr) cevherlesmeler ile korelasyon

icerisinde oldugu gorulmektedir.

Cu, Pb ve Zn elementleri birlikte ele alindiginda H23-c-4, i25-b-1 ve i25-b-2
paftalarinda ortak olarak yiuksek degerler gostermektedir. Belirtilen bu 3 adet 1/25000
Olcekli paftada detaylh etitlerin (6rnek sayisi fazla olacak sekilde dere kumu ve
toprak Orneklemesi, buradan elde edilecek sonuglara gbére hedef sahanin

kGgultilerek kayag drneklemesi) yapilmasi yararli olacaktir.
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