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Bu calismada altin cevherlesmesine ait kaynak kestirimi amaciyla statik ve
dinamik arama elipsoidi yaklagimlarinin blok model sonuglari iizerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda sondaj verileri kullanilarak cevherlesme zengin ve
diisiik tenorlii zonlar seklinde kati modellere ayrilmigtir. Zengin tendrlii zon igin
Mesafenin Tersi Agirliklandirma (IDW) yontemi, diisiik tendrlii zon i¢in ise Ordinary
Kriging (OK) yontemi kullanilarak Maden Kaynak kestirimi yapilmisdir. Elde edilen
statik ve dinamik blok modeller istatistiksel parametreler, tendr dagilimi ve tenor-tonaj
egrileri acisindan karsilagtirilmistir. Sonuglar her iki modelin de benzer bir tendr dagilimi
ve tonaj davranigi gdsterdigini ortaya koymustur. Blok model sonug¢larinin fiili iiretim
verileri ile karsilastirilmasi sonucunda tonaj dagilimlarinin genel olarak benzer oldugu,
metal igerigi acisindan ise statik model sonuclarinin fiili iiretime daha yakin degerler
verdigi izlenmistir. Calisma sonucunda heterojen tendr dagilimina sahip altin yataklarinda
zengin ve diisiik tenorlii zonlarin ayr1 kati modeller halinde modellenmesinin daha uygun
sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden Kaynak kestirimi, Ordinary Kriging, Mesafenin Tersi
Agirliklandirma, arama elipsoidi.
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ABSTRACT

In this study, the effects of static and dynamic search ellipsoid approaches on
block model results were investigated for the purpose of resource estimation of gold
mineralization. Within the scope of the study, drillhole data were used to divide the
mineralization into solid models representing high-grade and low-grade zones. Mineral
Resource estimation was carried out using the Inverse Distance Weighting (IDW) method
for the high-grade zone and the Ordinary Kriging (OK) method for the low-grade zone.
The obtained static and dynamic block models were compared in terms of statistical
parameters, grade distribution, and grade-tonnage curves. The results revealed that both
models exhibited similar grade distribution and tonnage behavior. Comparison of the
block model results with actual production data showed that the tonnage distributions
were generally similar, while in terms of metal content, the static model results provided
values closer to the actual production data. As a result of the study, it was concluded that
modeling high-grade and low-grade zones as separate solid models provides more
appropriate results in gold deposits characterized by heterogeneous grade distribution.

Keywords: Block model, resource estimation, Ordinary Kriging, Inverse Distance
Weighting, search ellipsoid.
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1. GIRIS

1.1. Maden Kaynak Kestirimi

Maden kaynak kestirimi, bir maden yataginda bulunan ekonomik degere sahip
minerallerin miktarmi ve tenor dagilimini belirlemek i¢in yapilan bir degerlendirmedir. Bu
stire¢, maden planlamasi, isletme tasarimi ve yatirim kararlar agisindan kritik 6neme sahiptir.
Kaynak kestirimi, sondaj verileri ve jeoistatistiksel yontemler araciligiyla gergeklestirilir.

Modern Kaynak kestirimi ¢aligmalarinda, jeoistatistiksel teknikler yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler, verilerdeki uzamsal korelasyonu degerlendirerek daha giivenilir
tahminler yapilmasini saglar. Ozellikle Ordinary Kriging (OK) yontemi, hem jeolojik modelin
hem de ekonomik degerlendirme siirecinin dogrulugunu artirmaktadir (Erel, 2010).

Maden Kaynak kestirimi ¢alismalarindan sonraki asama Maden Rezervi kestirimidir.
Maden Rezervi, belirlenen maden kaynagimin ekonomik olarak iiretilebilir kabul edilen kismin1
ifade etmektedir. Bir Maden Kaynaginin Rezerv olarak degerlendirilebilmesi igin yalnizca
jeolojik siireklilik ve tenor dagilimi yeterli olmamakta, ayni zamanda cesitli donistiiriicii
faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu faktorler, madencilik yontemi, metalurjik
kazanim, ekonomik kosullar, kesme tenérii , isletme maliyetleri, cevher kayiplari, seyrelme, sev
acilari, cevresel etkiler ve yasal kisitlamalar gibi teknik ve ekonomik parametreleri
kapsamaktadir. Bu nedenle Maden Rezervi kestirimi, Maden Kaynak modelinin miihendislik ve
ekonomik kriterlerle degerlendirilmis son asamasi olarak kabul edilmektedir.

Maden Kaynak ve Rezerv modellerinin temelini sondaj ¢alismalarindan elde edilen
veriler olusturmaktadir. Sondaj yogunlugunun yeterli seviyede olmasi, karot veriminin
yiiksekligi ve numunelerin uygun Ornekleme prosediirleriyle alinmasi, yapilan kestirim
caligmalarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Ayrica numunelerin analiz siireglerinin
uluslararas1 kabul gérmiis standartlara uygun sekilde gergeklestirilmesi, elde edilen verilerin
giivenilirligini artirmaktadir. Veri kalitesinin yiiksek olmasi, olusturulan blok modelin sahadaki
gergek cevher dagilimini daha dogru temsil etmesini saglamaktadir.

Uretim asamasma gegildiginde ise blok model kestirim sonuglar1 ile gercek iiretim
verileri arasinda belirli farkliliklar olusabilmektedir. Bu farkliliklar belirli oranlarda normal
kabul edilmekle birlikte, yiiksek sapmalar modelin yeniden degerlendirilmesini gerekli
kilabilmektedir. BoOyle durumlarda ek sondaj ¢alismalari yapilarak veri yogunlugunun
artirlmas1 ve modelin gilincellenmesi gerekmektedir. Kestirim sonuglarinin gergek iiretim
degerlerinden farklilik gostermesinin 6nemli nedenlerinden biri de kullanilan jeoistatistiksel
yontemlerin matematiksel yapisindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle kriging tabanli kestirim
yontemleri, yiiksek ve diisiik u¢ degerlerin etkisini azaltarak sonuclari ortalama degere

yaklagtirma egilimindedir. Bu durum, ham verilere kiyasla daha yumusatilmis bir tenér dagilimi



olugmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak kestirim verileri, ham verilere gore daha diisiik
varyansa sahip olmakta ve daha dar bir dagilim araliginda temsil edilmektedir(Ozbek, 2023).

Ozellikle jeolojik yapist karmagik olan sahalarda sabit agili arama elipsoidi yaklagimi
bazen gercek uzamsal siirekliligi temsil etmekte yetersiz olmaktadir. Bu nedenle ¢aligmanin
yiiritildigi Tilallar altin Sahasi, yapisal olarak karmasik ve ¢ok fazli bir tektonik gelisime
sahip olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Sahada KD—GB dogrultulu derin kirik sistemleri, sik
deformasyon zonlar1 ve farkli yas koken iliskilerine sahip kaya kitleleri bir arada bulunmaktadir.
Subolkanik bresler, metavolkanik lavlar ve tiif kokenli kuvarsitlerin(tdreme kuvarsitler)
yayginligi, altin minerallesmesinin ¢ogunlukla bu litolojik birimler igerisinde gelistigini
gostermektedir.

Sahanin kuzey ve giiney kesimleri genel litoloji agisindan benzer bir ardalanmaya sahip
olsa da, altin tenorlerinin dagilimi bakimindan belirgin bir farklilik sunmaktadir. Kuzey boliim
daha diisiik tenorlii mineralizasyonla temsil edilirken, giiney boliimde yer yer c¢ok yiiksek
tendrlere ulasan zenginlesme zonlar1 bulunmaktadir. Bu durum, cevherlesmenin tek bir evrede
olugsmadigimi farkl jeodinamik kosullar altinda gelisen birden fazla mineralizasyon siirecinin
etkili oldugunu gostermektedir.

Ayrica sahada ¢ok sayida kirik zonu, breslesmis alanlar, lokal tektonik par¢alanmalar ve
farkli yonelimlerde gelismis damar sistemleri bulunmaktadir. Bu yapisal heterojenlik, siireklilik
dogrultularinin kisa mesafelerde degismesine sebep olmakta ve sabit agili arama elipsoidiyle
tutarl bir geometrik model olusturmay: zorlagtirmaktadir.

Bu nedenle, Tiilallar Sahasi’nda gozlenen yapisal ve litolojik karmasiklik, bu tez
caligmasinda dinamik arama elipsoidi yonteminin ayrmtili olarak incelenmesini gerekli hale
getirmistir. Bu yontemin, her blok elipsoidin yonelimini yerel jeolojik egilimlere (egim ve dalim
acilarina) gore diizenleyerek siireklilik dogrultularinin ne 6l¢iide daha dogru takip edilebildigini
ortaya koymasi beklenmektedir. Boylece, sahadaki karmasik jeolojik yapilarin blok modele
daha uygun agilarla yansitilip yansitilamayacagi ve bunun tendr ile tonaj kestirimlerinin
giivenilirligine nasil bir katki saglayacagi bu ¢aligsma kapsaminda degerlendirilmisdir. Asagida
Sekil 1.1°de, Maden Kaynaklari, Doniistiiriicii faktorler ve Maden Rezervleri arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Maden Kaynaklar1 ve Maden Rezervleri arasindaki genel Iliski

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu caligmanin temel amaci, jeolojik acidan oldukca karmagik bir yapiya sahip olan
Tiilallar Sahasi’nda dinamik arama elipsoidi yaklagiminin uygulanabilirligini ve kaynak
kestirimine olasi katkilarini incelemektir. Sahada gézlenen yogun kirik-fay sistemleri, breglesme
zonlari, damar yonelimlerindeki degiskenlik ve tendrdeki bolgesel farkliliklarin, sabit acilt
arama elipsoidiyle yapilan tahminlerin ne Ol¢iide yeterli oldugunu belirsizlestirdigi ve bu
yaklasimin saha kosullarina uygunlugunun ayrica degerlendirilmesi gerektigi diigiiniilmektedir.
Bu nedenle, dinamik arama elipsoidi yonteminin yerel jeolojik egilimlerle ne 6lgiide uyum
saglayabildigi ve bu uyumun tendr, tonaj kestirimleri {izerindeki etkisinin nasil olabilecegi bu
caligma kapsaminda degerlendirilecektir.

Calismanin kapsami, Tiilallar Sahasi’na ait sondaj verilerinin analizi, veri setinin
istatistiksel ve jeoistatistiksel degerlendirilmesi, varyogram modellerinin olusturulmasi, sabit ve
dinamik acili arama elipsoidi kullanilarak yapilan enterpolasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi
adimlarim icermektedir. Bu kapsamda hem sabit hem de dinamik elipsoid yaklasimlarimin
model performansi iizerindeki etkileri ele alinacak, ozellikle dinamik yontemin siireklilik
dogrultularimi takip etme kapasitesi ve bunun kaynak hesaplanmasina yansimasi arastirilacaktir.

Arama elipsoidi, blok modelleme siirecinde veri noktalarinin uzamsal etkisini
tanimlayan temel bir parametre olup, 6zellikle yonlii variogram yapilarinin bulundugu sahalarda
modelleme dogrulugu agisindan kritik rol oynamaktadir. Geleneksel olarak kullanilan elipsoid,
tiim saha i¢in sabit bir yap1 tanimlarken, dinamik elipsoit, variogram y&nelimi, veri yogunlugu
ve jeolojik yap1 gibi faktorlere gore degiskenlik gostererek daha esnek ve yerel bir yaklasim

sunar.



Bu kapsamda ¢aligmada, statik ve dinamik arama elipsoitlerinin kullanildig1 modelleme
senaryolar1 olusturularak, bu iki yaklagimin tenor ve tonaj tahminlerine etkileri karsilagtirmali
olarak analiz edilecektir. Arastirma sonucunda, dinamik elipsoit kullaniminin kestirim
dogrulugunu ne olglide artirdigi degerlendirilecek ve kaynak modelleme siireclerinde bu

yontemin uygulanabilirligi tartigilacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tiilallar Altin Sahas: fle flgili Yapilan Cahsmalar

Kiiciik Kafkas bolgesinin cevherlesme oOzellikleri eski donemlerden bu yana
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis, altin yataklarma yonelik ¢aligmalar 19. yiizyiln ilk yarisinda
baslamistir (Babazade, 1986; Babazade, 1990; Azerbaycan Jeolojisi, 2003). Bu dénemde A.
Mussin ve Puskin’in girisimiyle kurulan Kafkas Dag Idaresi, Azerbaycan’in altin potansiyelini
arastirmak amaciyla maden miihendisleri T.S.Karpinsk, S.V.Guryev, N.I.Voyskovoynikov ve
S.Q.Komarov’u gorevlendirmistir. Bu miihendisler, Kiigilk Kafkaslar’in kuzeydogu
yamagclarindaki dag derelerinin aliivyon ¢okellerinde yaptiklart incelemeler sonucunda
Dagkesemen bolgesinde serbest altin varligini tespit etmistir (Babazade, 1986).

1829-1830 yillarinda N.I.Voyskovoynikov ve S.V.Guryev, Gencecay ile Xramgay
havzalar1 arasinda gerceklestirdikleri kesif ¢alismalar1 sirasinda kuvars damarlarinda serbest
altin tanelerini belirlemistir (Babazade, 1986; Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1914 yilinda N.Lednev ve I.Xaustev’in yiiriittiigii jeolojik incelemeler sonucunda
Mirzik koyliniin gilineybati kesiminde bakir mineralizasyonu tespit edilmistir (Azerbaycan
Jeolojisi, 2003). 1915 yilinda F.F.Osfald tarafindan Kiicilk Kafkaslar’in tektonik semasi
hazirlanmis; bu galisma 1926’da V.V. Bogagev tarafindan dogrulanmistir (Azerbaycan Jeolojisi,
2003).

1923-1929 ve 1935-1940 yillar1 arasinda K.N.Paffenhols, Kiigliik Kafkaslar’in
kuzeydogu yamacinda kapsamli jeolojik arasgtirmalar yiirlitmiis; stratigrafik, tektonik ve
petrografik veriler toplayarak bdlgenin ilk 1:200.000 &lgekli jeoloji haritasini hazirlamigtir
(Babazade, 1990). Paffenhols ayrica 1923-1924 yillarinda Dagkesen’i, 1924-1926 yillarinda
Ciraqdera’yi ve 1932 yilinda Gedebey’i haritalamistir (Babazade, 1990). 1929 yilinda F.Osfald
ve V.Bogagev’in One siirdiigii kubbemsi yapi modelini elestirerek Jura yash g¢okelleri farkli
litolojik boliimlere ayirmistir (Babazade, 1990).

1929-1932 yillarinda jeolog Rakitin, Ciraqdoara kiikiirt—pirit yataginda kesif ¢aligmalari
yapmig ayni zamanda bdlgenin tektonik ve stratigrafik 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgiler elde
etmistir. Rakitin’e gore, arama alan1 karmagik bir tektonik yapiya sahip olup farkli yonlerde
gelismis bes biiylik fay yapisi ile karakterizedir. Kuzeybati—giineydogu dogrultulu faylar
madenlesme ile iliskilidir (Babazade, 1986; Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

Kiiciik Kafkaslar’in kuzeydogu yamacinin sistematik olarak incelenmesine 1930’lu
yillardan sonra baglanmig, bu donemde kurulan Jeoloji Komitesi’'nin 0Onciiliigiinde
K.N.Paffenhols’un yonetiminde stratigrafi, tektonik, petrografi ve madenlesme o&zellikleri
detayli sekilde arastirilmistir. Bu calismalar sonucunda 1:42.000 0&lgekli jeoloji haritasi
hazirlanmis ve raporda Ciragdere maden bdolgesinin metalojenik ozelliklerine yer verilmistir

(Azerbaycan Jeolojisi, 2003).



1931°de N.P. Filiznskiy ve G.P.Barsanov, Gence bolgesinin (giiniimiizde Goygol
smirlan i¢inde) jeolojik yapist ve Maden Kaynaklarini incelemis, raporlarinda bolgenin kisa
jeolojik tanmimimin yam sira Ciraqders yataginin olusum Ozelliklerini de degerlendirmistir
(Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1932 yilinda K.N.Paffenhols’un yonetiminde ilk kez topografik temel {izerinde
Ciraqdere ve bitisik alanlarm 1:5.000 6lg¢ekli haritast hazirlanmistir. Bu harita, Gencegay ile
Kiirekcay nehirleri arasindaki Pantdag silsilesinin yamaglarini kapsamaktadir (Babazade, 1990;
Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1933 yilinda A.M.Rakitin tarafindan Ciraqdors yataginda kesif calismalar1 yapilmis,
alman oOrneklerde 5-7 g/t altin ve 69-234 g/t glimiis tespit edilmistir (Babazade, 1986;
Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1934 yilinda Transkafkasya Altin  Arama Idaresi tarafindan M.M.Aliyev’in
baskanliginda, Kiigiikk Kafkaslar’in kuzeydogu yamaclarindaki dag derelerinde aliivyon altin
yataklarinin aragtirilmasi gerceklestirilmistir. Bu caligmalar sonucunda Agstafacay, Ceyirgay,
Semkirgay, Qosqarcay ve Kiirekcay havzalarinda birkag¢ altin mineralizasyonu belirlenmis ve bu
bolgelerde kesif ¢alismalarinin baglatilmasi 6nerilmistir (Babazade, 1986; Azerbaycan Jeolojisi,
2003).

1934-1935 yillarinda M.M.Aliyev, Kii¢lik Kafkaslar’in kuzeydogu yamaclarindaki dere
sistemlerinde slix haritalama yontemi ile jeolojik arama caligmalar yiiriitmiistiir. Bu ¢aligmalar
sonucunda Qosqar¢ay, Gencecay ve Semkircay havzalariin slix haritalar1 hazirlanmis; ilk kez
s0z konusu derelerin aliivyon ¢okellerinde altin izlerine rastlanmistir (Babazade, 1986).

1934 yilinda N.A. Preobrajenski’nin Azerbaycan Petrografyasi adli kitab1 yayimlanmus;
bu eserde Dagkesen, Gedebey, Zeylik, Ciraqgdere ve diger sahalardaki Jura ve Kretase ¢okelleri
hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur (Preobrajenski, 1934).

1934 yilinda M.D.Zairi, Yukar1 Hacikend koyili yakinlarinda algitagi {izerine kesif
caligmalar1 yiiriitmiis ve sonuglarmni 1935°te yaymmlamistir. Ayni yil, Kiirekcay ve Qaracay
nehirlerinin orta ve yukart kesimlerinde yaptigi jeoloji haritalama ve arama c¢aligmalari
sonucunda birkag¢ barit, pirit ve bakir—pirit gostergesi tespit etmistir (Azerbaycan Jeolojisi,
2003).

1936-1937 yillarinda V.Y.Khain ve A.A.Elizade, Kiiciik Kafkaslar’in kuzeydogu
eteklerinde 1:100.000 olcekli jeoloji planlama calismalar1 gergeklestirmis; bolgenin tektonigi,
petrografisi ve litolojisi hakkinda ayrintili ve giivenilir veriler toplayarak stratigrafik semasini
hazirlamislardir. Ayn1 dénemde V.Y. Khain ve V.V. Tikhomirov, Gencegay—Tertercay arasi
bolgede 1:100.000 Slgekli jeolojik caligmalar yapmis; stratigrafi, litoloji ve tektonik 6zellikleri
detayl1 olarak incelemislerdir (Kaskay, 1965; Abdullaev, 1963).

1938’de O. Sixelibeyli, Goygdl ilgesinin Murut kdyii yakinlarimda yap1 malzemelerine
yonelik aragtirma—kesif ¢aligmalar yiiriitmils ve Gencegay’in sag kiyisin1 kapsayan 1:168.000
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Olcekli ayrintili harita hazirlamistir. Ayni yil, M.D. Dorfman ve E.M. Usacox, Ciragdere maden
sahasinda yaptiklar jeolojik arastirmalar sonucunda yatagin kdkeni lizerine degerlendirmelerde
bulunmuslardir (Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1940°ta E.S. Sixelibeyli ve R.N.Abdullayev, Murovdag silsilesinin kuzey ve kuzeydogu
yamaglarinin 1:50.000 o&lgekli jeoloji haritasini olusturmus; Jura ve Kretase ¢okellerinin
petrografik bilesimini ilk kez ayrintili sekilde tanimlamiglardir. 1941°de aymi arastirmacilar,
Incegay ve Kiirekcay havzalari arasinda 650 km?’lik alanda 1:42.000 dlgekli haritalama
yapmistir (Abdullaev, 1963; Azerbaycan Jeolojisi, 2003).

1941°de S.M.Siileymanov, H.H.Kerimov ve A.N.Solovkin, Basqislaq barit yataginda
ayrintili kesif ¢aligmalar1 yiiriitmiis; 1:5.000 6lgekli jeoloji harita hazirlamislardir. Ayni yil M.
Elizade ve A.D. Kerimov, Semkir ile Basqislaq arasindaki boélgede barit arastirmalari
gergeklestirmis; Zeylik, Bayan, Azad, Sarisu ve Caykend sahalarini ayirmistir. 1943-1944°te
E.S. Sixelibeyli ve H.H.Kerimov, barit, pirit ve ikincil kuvarsitler iizerine arama-kesif
caligmalar1 yapmis; Ciraqdere pirit yatagindaki kesifler tamamlanmistir (Azerbaycan Jeolojisi,
2003).

1945°te I.N. Sitkovski, Azerbaycan’m Altin Gostergeleri ve Potansiyelleri adli
calismasinda Ciraqdere pirit yatagim1 kokli altin yataklari tipine dahil etmistir (Baba-zade,
Ramazanov & Mamedov, 2005). 1948-1949’da K.N.Paffenhols, uzun siireli arastirmalar
sonucunda Kiigiik Kafkaslar’in stratigrafi ve tektonik semasinmi hazirlamis; ayni donemde
A.A.Elizade ve V.Y.Khain, bolgenin giincel stratigrafik semasini olusturmustur. 1957°de
H.X.Efendiyev, Kiigiik Kafkaslar’in Kuzeydogu Kesiminin Hidrotermal Cevher Kompleksi adl1
monografisini yayimlamistir (Babazade, Musaev, Nasibov & Ramazanov, 2003; Baba-zade,
Ramazanov & Mamedov, 2005).

1958°den itibaren Murovdag silsilesi ve kuzeydogu yamaglarinda 1:50.000 &lgekli
sistematik arastirma-planlama calismalar1  baslatilmis; A.A.Abdullayev, A.Y.Ismayilov,
T.A.Hasanov ve digerleri tarafindan bdlgenin jeoloji haritasi hazirlanmigtir. 1959-1962°de S.M.
Siileymanov ve N.M. Selimkhanov, Qosqar¢ay ve Kiirek¢ay arasi alanda aliivyon g¢okellerin
altin igerigini arastirmis ve slik haritalarini olusturmustur (Azerbaycan Jeolojisi, 2003; Baba-
zade ve ark, 2003).

1963’te M.R. Ebdiilqasimzade, “Kiiciik Kafkaslar’in Kuzeydogu Yamacinm Ust Jura
Cokellerinin Stratigrafi ve Faunas1” adli ¢aligmasinda Kellovey, Oksford ve Kimeric evrelerini
ayirt etmistir. 1967°de Mirzik, Topalhesenli ve Sariyal’daki mineral boya gostergelerinde
aramalar yapilmistir ( Abdullaev, 1963; Baba-zade ve ark, 2003; Baba-zade ve ark, 2005) .

1967-1969’da A.S. Memmedzade ve ekibi, Gencecay, Kiirekcay ve Xeyrecay
vadilerinde jeofizik ¢aligmalar yaparak Daskesen ve Kepez ¢okiintiileri ile Semkir ve Goygol
yiikselimlerinin sinirlarmi netlestirmistir. 1968°de A.Y. Ismayilov, Buzluggay—Gencegay
arasinda 1:50.000 olcekli caligmalarla birkag kiigiik intriizif ve subvulkan kiitlesi belirlemistir.
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Ayni y1l AY. Ismayilov, A.A. Mesimov ve A.M. Agakisiyev, Caykond topografya sayfasinda
0,2—1,2 g/t altin igeren damarlar tespit etmistir ( Baba-zade ve ark, 2005).

1968—-1974 arasinda H.M. Hesenov ve Y.R. Sirinov, Goygol, Daskesen, Gedebey ve
Semkir ilgelerinin 1:50.000 Olgekli jeoloji haritalarii hazirlamigtir. 1976-1979’da T.M.
Memmedov ve S.D. Nebiyev, Pantdag’da kuvars damarlarinda 7,6 g/t’a kadar altin tespit
etmigtir. 1979-1981°de A.S. Yusifov ve digerleri, Ciraqdere, Covdar, Pant ve gevresinde
anomal alanlar belirlemis; ayn1 dénemde E.F. Heyderov ve A.I. Isgenderov, Tiilallar—Hacikend
kesiminde “Gence Altin Gostergeleri” grubunu tanimlamistir (Baba-zade ve ark, 2003; Baba-
zade ve ark, 2005; Yusifov ve ark, 2003).

1982-1984’te Heyderov ve Isgenderov, Ciragdere bélgesinde altin agisindan umut
vadeden sahalar belirlemis; 20 g/t’a varan degerler tespit edilmistir. Tiilallar ve Toganali’da
molibden igerigi %0,01-0,03 araliginda bulunmustur (Baba-zade ve ark, 2003; Baba-zade ve
ark, 2005).

1988-2002’de H.Hesenov, Murovdag bolgesinde 1:50.000 Slgekli aragtirmalar yapmius;
Ciraqdere ve Mixaylovka sahalarinda 1,0-2,9 g/t altin tespit etmistir. 1991-2002’de Goygol
arama ekibi, Tiilallar, Sariguxurbasi ve Sariyal zonalarinda 0,4-4,8 g/t arasi altin degerleri
belirlemistir (Gasanov ve ark, 2003; Yusifov ve ark, 2003) .

1993-1999°da “Azerqizil” ekibi, Kiirek¢ay aliivyonlarinda serbest altin ve platin tespit
etmis 1999-2005’te Buzlug—Basqislag ve Kepez sahalarinda detayli arastirmalar yiiritmiistiir.
2003-2006’da  Yeni Zodg¢ay ve Sariguxur bdlgelerindeki c¢alismalarin siirdiiriilmesi
kararlagtirilmig; 2004-2006’da Tiilallar’da altin iceren kompleks cevherler aragtirilmistir
(Hesenov ve ark, 2006; Yusifov ve ark, 2006; Aliyev ve ark, 2007).

2.2. Arama Elipsoidi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Jeoistatistiksel kestirim g¢aligmalarinda standart sabit arama elipsoidi methodu yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, dinamik arama elipsoitlerinin kullanimi son yillarda yeni bir
yaklagim olarak one ¢ikmigtir. Arama elipsoidi, jeoistatistiksel kaynak ve rezerv tahminlerinde,
verilerin hangi mesafe ve yonlerde kullanilacagini belirleyen temel bir parametredir. Statik
arama elipsoitleri, modelin heryerinde sabit yonelim (egim ve dalim agis1) kullanmakta olup,
farkli dalim-egim iliskilerine sahip damar sistemlerinin, bir digeriyle kesisen fay ve kirik
sistemlerinin, siireklilik dogrultusunda yer-yer goriilen belirgin yon degisimlerinin, litolojik
birimler arasindaki yapisal siireksizliklerin ve alan i¢inde heterojen dagilim gosteren anisotropi
kosullarinin hakim oldugu karmasik jeolojik ortamlarda bu yerel yonelim farkliliklarini temsil
edememektedir. Bu, jeolojik siirekliligin farkli dalim ve egimlerde degiskenlik gdsteren
ortamlarda tahmin hatalarinin artmasina neden olabilmektedir.

Bu tiir sinirlamalar1 azaltmak ve ya ortadan kaldirmak i¢in kullanilan dinamik arama
elipsoidi yontemi, arama elipsoidinin dalim ve egim agilarini her tahmin noktasinda o bdlgedeki
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jeolojik sartlara gore yeniden tanmimlar. Damar tipi altin yataklarinda sikga goriilen, dogrultu ve
egimleri birbirinden farkli damarlari, gesitli agilarla kesisen fay takimlari, siireksiz kirik zonlart
ve cevherlesmenin yer yer yon degistirmesi gibi yapisal unsurlar, sabit elipsoitlerin bu yerel
degisimleri yakalamasini zorlagtirmaktadir. Dinamik anizotropi ise bu yapisal karmagsiklig
dikkate alarak, her blok ¢evresinde damarlarin yoniinii, egimini, siirekliligini ve cevherlesmeyi
kontrol eden yapisal ¢izgisellikleri esas alir, boylece yapilan tahmin, sahadaki gergek jeolojik
diizen ile daha uyumlu hale gelir.

Tung Ozbek’in 2023 yilinda yaptig1 ¢alismada, dinamik arama elipsoidinin 6zellikle
komiir damarlarinin degisken yapisini yansitmada sagladigi katkilar 6n plana cikarilmistir.
Ozbek’in degerlendirmelerine gore, ¢alisdigi sahada komiir damarlart ¢ogu zaman kisa
mesafelerde bile dogrultu, egim ve kalinlik bakimindan degisiklik gdsterdigi igin, sabit
yonelimli statik elipsoidlerin bu degisimleri yeterince takip edemedigi vurgulanmigtir. Dinamik
elipsoit yaklagiminin farki ise, her tahmin noktasinda elipsoid parametrelerini ilgili damarlarin
yerel geometrik Ozelliklerine gore uyarlayabilmesidir. Bdylece, ozellikle diizensiz kalinlik,
farkli dogrultu setleri veya parcali damar yapilarina sahip sahalarda, jeolojik kosullarla daha
tutarl hale gelmekte ve yapilan tahminlerin biitiinliigii giiclenmektedir. Ozbek’in tezinde ortaya
koydugu bu sonuglar, dinamik arama elipsoidinin karmasik jeolojik diizen goésteren maden
sahalarinda énemli bir avantaj sagladigini gostermektedir (Ozbek, 2023).

Ruskov, Ivanov ve Kostadinov’un (2020) Pisani Skali altin sahasinda yaptiklar
calismada, dinamik arama elipsoidinin performansi degerlendirilmistir. Calisilan bolge, Rila-
Rodop masifindeki granit kiitlesi i¢inde gelismis ve dogrultu-egim ozellikleri yer yer degisen
kuvars damarlarindan olusan damar tipi bir altin yatagidir. Damar kalinliklarinin ve yonlerinin
kisa mesafelerde bile degismesi, bu sahay1 dinamik anizotropi i¢in uygun bir 6rnek haline
getirmistir. Arastirmada Once sabit yonelimli klasik elipsoidlerle bir model kurulmus, daha
sonra damarlarin yerel yonelimlerini dikkate alan dinamik elipsoid uygulanmistir. Dinamik
yaklagimda, her blok i¢in damarlarm bulundugu kesimdeki yon bilgisi kullanilarak elipsoidin
yonil ve boyutlar1 otomatik olarak giincellenmistir. Boylece elipsoid, cevherlesmenin sahadaki
gergek davranmigini daha iyi takip edebilmistir Karsilastirma sonucunda, dinamik arama
elipsoidinin hem altin dagilimmi daha dengeli modelledigi hem de tahmin hatalarin1 belirgin
sekilde azalttig1 goriilmiistiir. Ozellikle baz1 kesitlerde iki model arasindaki farklarin oldukga
yiksek oldugu ve dinamik yontemin 6rnek veriye daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu
sonuglar, damar tipi altin yataklarinda dinamik elipsoit kullaniminin 6nemli bir avantaj
sagladigini géstermektedir (Ruskov ve ark, 2020).

Benzer bigimde, Afonseca (2021), diisiik veri yogunluguna sahip sahalarda dinamik
anizotropi ile dogrusal olmayan jeoistatistik yontemlerini birlestirerek zon smirlarinin daha

hassas sekilde belirlenebildigini gostermistir (Afonseca ,2021).



Tembo’nun 2019’da gerceklestirdigi calisma, dinamik anizotropinin kriging tahmin
slirecine entegrasyonu {izerine yapilmis ve yontem Zambiya’daki Konkola bakir yatagi lizerinde
test edilmistir. Bu sahada tabakalanma kivrimlhi ve dalgali bir geometrik yapiya sahip
oldugundan, yonelimi sabit kabul eden klasik arama elipsoitleriyle dogru sonuglar elde etmek
oldukca giictiir. Ozellikle egimin kisa mesafelerde hizla degistigi kivrim kollari, katman ici
biikiilmeler, dalgali tabaka yapisi ve yerel faylanmalar, statik elipsoitlerin cevher siirekliligini
saglikli bi¢imde takip edememesine neden olmaktadir. Tembo’nun calismasinda dinamik
anizotropi, her blokta tabakanin bulundugu noktadaki yerel dogrultu ve egime gore tanimlanan
arama elipsoidleriyle uygulanmis, bdylece sabit bir global yonelim yerine cevherlesmenin
gergek yapisal ¢izgiselligine uyum saglayan bir tahmin geometrisi elde edilmistir. Arastirmanin
sonuglart dinamik elipsoid kullaniminin kivrimli stratiform bakir katmanlarinin stirekliligini
daha dogru yansittigini, kriging verimliligini artirdigini, regresyon egimlerinin iyilestigini ve
statik elipsoitlere kiyasla daha diisiik hata ve daha az yapay siireksizlik olusturdugunu
gostermistir. Ayrica yerel yonelim degisimlerine duyarli olmasi nedeniyle o6zellikle kivrim
ekseni cevresinde ornek seciminde Onemli bir avantaj sagladigi, cevher geometrisini daha
gercekei modelledigi icin mevcut veriyle daha fazla blogun tahmin edilebildigi ve toplam metal
iceriginin daha yiiksek hesaplandig1 belirtilmistir. Bu bulgular, dinamik anizotropi yaklagiminin
kivrimli ve dalgali stratiform bakir yataklarinda sabit elipsoit kullanimina gore belirgin bir
istiinliik sundugunu ortaya koymaktadir (Tembo,2019).

Her ne kadar elde edilen bulgular umut verici olsa da, kaynak tahmininde dinamik
arama elipsoitlerinin uygulanmas1 halen gelismekte olan bir arastirma alanidir. Bu yontemin
avantajlarinin daha iyi anlasilabilmesi ve farkli geometrik 6zelliklere sahip cevherlesmelerde
uygulanabilirliginin degerlendirilebilmesi amaciyla, gelecekte kapsamli durum caligmalar1 ve

akademik arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tiilallar/Azerbaycan Altin Sahasi

Tiilallar Altin Yatag, Kiiciik Kafkaslar’in kuzeydogu yamacinda, Goygdl ilgesi sinirlart
icinde yer almaktadir. Arazi genel olarak engebeli, egimli ve kirikli bir topografyaya sahiptir ve
deniz seviyesinden ortalama 1350-2065 m yiikseklikte bulunmaktadir. Maden sahast Goygol
sehir merkezine 22 km, Gence sehrine ise 40 km uzakliktadir. En yakin yerlesimler Tiilallar
koyili (2-3 km) ve Hacikend yerlesimidir (6-7 km). Sahaya yil boyunca karayolu ile ulasim
miimkiindiir.

Bolge dag-yan iklim tipine sahiptir. Kis aylar1 soguk ve karli gegcmekte olup ocak ay1
sicakliklar1 -3-15 °C araligindadir. Yaz aylar1 genellikle serin olup sicaklik 16-20 °C arasinda
degismektedir. Yillik yagis miktar1 550-750 mm civarinda olup yagislar 6zellikle ilkbahar ve
sonbahar aylarinda yogunlagir. Yiiksek nemlilik, sisli giinler ve hakim kuzeybati riizgarlari
bolgenin belirgin iklim o&zelliklerindendir. Bu kosullar kis aylarinda ¢alisma temposunu
azaltabilecek diizeydedir.

Hidrolojik acidan saha, Kiigiik Kafkaslar’in sik akarsu aginin iginde yer almaktadir.
Sahaya yakin bolgelerden Kiirekcay, Gencegay ve bu caylarin yan kollar1 gegmektedir.
Akarsular yagis ve kar erimeleri ile beslenmekte, mevsimsel olarak akim miktar1 degismektedir.
Ayrica bolgede kiiglik pinarlar, mevsimsel dereler ve yeralti su sizintilar1 yaygmdir. Bu
hidrolojik yap1 hem arazi sekillenmesine hem de maden isletmeciliginde drenaj sistemlerinin

Onem kazanmasina neden olmaktadir.

3.1.1. Bolgesel Jeoloji, Stratigrafi ve Tektonik

Jeomorfolojik olarak saha, derin vadiler, dalgali ve kirikli topografya, yer yer sarp
egimler (25-35°) ve asinmig yamag yiizeyleri ile karakterizedir. Bolge tektonik agidan aktif bir
zonda yer aldigindan kivrim ve fay yapilart arazi genelinde agik bir bigimde izlenmektedir.
Yiiksek egimli alanlarda lokal olgekli sev hareketleri goriilebilmektedir. Bitki ortiisii bityiik
Olclide dag-orman zonu olup palamut, findik, géknar ve karistk mese tiirleri genis alan
kaplamaktadir. Toprak ortiisii cogunlukla kahverengi dag-orman topraklari olup ince bir profile
sahiptir ve asinima duyarhidir.  Kigik Kafkaz’in kuzeydogu yamaci, Giiney Kafkasya orojenik
kusaginin 6nemli bir boliimiinii olusturmakta olup, karmasik tektonik ve litolojik ozellikler
sergilemektedir (Aliyev, 1984). Bolge temel olarak Paleozoik, Mezozoik ve Senozoyik yash
volkanosedimanter ve magmatik kayaglardan meydana gelmektedir. Litolojik birimler icerisinde
bazalt, andezit, dasit, tiif, kirectasi ve filis tiirii kayaglar genis yayilim gostermektedir.
Stratigrafik istif, farkli jeodinamik evrelerin izlerini yansitmakta olup, sedimanter ve volkanik

stireclerin ardalanmasi bdlgenin tektonik evrimi ile dogrudan iligkilidir (Hiiseynov, 1992).
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Stratigrafik acidan bolge, Devoniyen’den Kretase’ye kadar uzanan kayag serilerini
icermektedir. Alt Devoniyen yasgh kuvarsit, sist ve kirectaslari lizerine uyumsuz olarak gelen
Ust Karbonifer ve Permiyen yash volkanosedimanter istifler, eski tektonik olaylarin iiriiniidiir.
Mezozoik istif igerisinde Jura yagh bazalt, andezit, dasit ve tiifler ile bunlarin arasina sokulmus
sedimanter seviyeler yer almaktadir. Kretase yash kirectast ve marnlar ise bolgenin geg
Mezozoik donemine ait denizel ortam kosullarin1 yansitmaktadir. Bu litolojik ve stratigrafik
cesitlilik, bolgedeki maden potansiyelinin yiiksek olmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Aliyev,
1984; Mustafayev, 2000).

Tektonik bakimdan bolge, kivrim ve fay sistemlerinin yogun olarak gelistigi bir kusakta
konumlanmaktadir. Kuzeydogu yamag boyunca farkli dogrultu ve egimlerde gelismis bindirme,
ters fay ve dogrultu atimli faylar yaygindir. Bu yapisal unsurlar, cevherlesme zonlarinin
olusumunda belirleyici olmus; hidrotermal akiskanlarin dolasimini ve mineralizasyon
stireclerini kontrol etmistir (Kazimov, 2005). Kivrim sistemleri ¢ogunlukla kuzeybati—
giineydogu dogrultusunda uzanmakta olup, yapisal deformasyonlar farkli jeolojik dénemlerde
gerceklesen cok evreli tektonik olaylarin izlerini tagimaktadir (Hiiseynov, 1992).

Sonug olarak, Kicik Kafqaz’in kuzeydogu yamacinin jeolojik yapisi, ¢ok evreli tektonik
deformasyonlar, karmasik stratigrafik dizilim ve cesitli litolojik bilesenlerin etkisiyle
sekillenmis olup, bu ozellikler bolgenin cevherlesme potansiyelini dogrudan etkilemektedir

(Aliyev, 1984; Hiiseynov, 1992; Mustafayev, 2000; Kazimov, 2005).

Geology map of the Republic of Azerbaijan

AN
RUSSIAN FEDERATION i \
y .

Sekil 3.1. Azerbaycan’in jeoloji haritasi, Chovdar bolgesinin glineydogusunda yer alan Kiigiik
Kafkaslar1 gostermektedir (TUNAHAN K ve ark. 2023.)
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3.1.2. Ocak Sahasi ve Civarinin Jeolojisi

Tiilallar altin yataginin bulundugu Ocak Sahasi ve yakin gevresi, Kiiglik Kafkaslarin
kuzeydogu yamacinda yer alan ve genel olarak volkanik-¢okel kokenli kayaglardan olusan
karmasgik bir jeolojik yapiya sahiptir. Ocak sahasi ve ¢evresindeki altin mineralizasyonu baslica
kuvarslasmig ve hidrotermal degisime ugramis riyodasitik, riyolitik, dasitik ve andezit-dasit
bilesimli volkanik kayaglar icerisinde izlenmektedir. Bu kayaglarin kirik sistemleri boyunca
gelismis cgatlaklar, kirtk zonlari, breslesmis alanlar ve kuvars damarlari, altin cevherlesmesinin
tagindig1 temel yapisal unsurlart olusturmaktadir.

Sahanin kuzey ve giiney kesimleri arasinda hem litolojik hem de mineralojik 6zellikler
bakimindan belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Kuzey kesimdeki cevherlesme diisiik
siilfidasyonlu (low-sulfidation) altin-kuvars tipindedir ve damarlar daha dar, daha siireklidir,
stilfid minerallerinin oran1 genellikle %5’in altindadir. Giiney kesimde ise yiiksek siilfidasyonlu
(high-sulfidation) cevherlesme belirgindir ve altin hem serbest halde hem de siilfid
mineralleriyle birlikte diizensiz bir dagilim gosterir. Bu bolimdeki kuvarsitlerin daha yogun
breslesmesi, hidrotermal akigkanlarin 6zellikle bu bolgede daha etkili sekilde toplandigini
gostermektedir. Giineyde yer yer cok zengin (high-grade) altin zonlarinin olusmast da bu
yapisal ve hidrotermal kosullarla iligkilidir.

Ocak sahasmin temel yapisal kontrolii kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu dogrultulu
kirik ve fay sistemleri tarafindan saglanmaktadir. Bu kiriklar litolojik bloklarin yerlerini
degistirmis, hidrotermal akigkanlarin hareket yollarimi belirlemis ve cevherlesmenin
yogunlastig1 yapisal hatlar1 olusturmustur. Kuzeydeki ana bloklarin yaklagik 150-200 metre
kadar doguya itilmis olmasi, sahadaki tektonik hareketliligin en belirgin gostergelerinden
biridir.

Sahada yapilan jeokimyasal ve jeolojik ¢aligmalar sonucunda yaklasik 800 x 40 metre
boyutlarinda genis bir altin anomalisi belirlenmistir. Bu anomalinin kuzeyden giineye dogru
devamlilik gostermesi, mineralizasyonun sahada uzun bir zon boyunca yayildigini
gostermektedir. Jeokimyasal olarak yiiksek degerlere sahip kayaclar genellikle hidrotermal
olarak degismis, kuvarslasmis ve kismen kaolinlesmis asidik volkanik kayaclardir.

Tim bu o6zellikler Ocak Sahasimi kuvars-hidrotermal bres tipinde, yapisal kontrolle
gelismis, zonlanma gosteren bir altin yatagi olarak tanimlamayi1 miimkiin kilmaktadir. Sahada
kirik sistemlerinin ¢oklugu, litolojik cesitlilik ve siilfidasyon derecesinin degiskenligi jeolojik
acidan belirgin bir karmasiklik yaratmakta, bu da kaynak modelleme calismalarinda yonelime
duyarli (anizotropik) yaklagimlarin 6nemini artirmaktadir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasiyla

zengin ve fakir zonlara ait drnekler sunulmustur.
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Sekil 3.3. Fakir zona ait oksitlenmis kuvarsit goriiniimii
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3.1.3. Madencilik Faaliyetlerinin Tarihcesi

Tiilallar Altin Madeni, Azerbaycan'in baskenti Bakiiniin yaklasik 310 kilometre
batisinda, Kiiciik Katkasya Daglari'nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Bolgedeki altin
mineralizasyon potansiyeli, ilk kez 1980'li yillarda tespit edilmis ve o donemde yiiriitiilen 6n
aragtirmalarla cevherlesmenin varligi dogrulanmistir. 2017 yilindan bu yana AzerGold CJSC
tarafindan yiriitiilen detayli jeolojik ve teknik ¢aligmalar ile sahanin maden potansiyeli daha
kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve ortaya konmustur.

Tiilallar Altin Madeni'ni igletme asamasina tagiyan en 6nemli adim, AzerGold CJSC
tarafindan 11 Subat 2023 tarihinde iiretim faaliyetlerine baglanmasi olmustur. S6z konusu
tarihin, sgirketin kurulusunun sekizinci yil doniimiine denk gelmesi ise ayri bir anlam
tasimaktadir. Bu siiregle birlikte, sahanin yaklasik 79.755 ons seviyesinde belirlenen ve yiiksek
piyasa degeri bulunan ekonomik altin rezervi, resmi bir kaynak olarak literatiirdeki yerini

almistir (AZERGOLD CJSC, TUNAHAN K ve ark. 2023).

3.1.4. Uretim Teknikleri, Maden Makine ve Ekipmanlar

Bir maden sahasinda hangi isletme yonteminin uygulanacagi, cevherin derinligi, rezerv
biiyiikliigii, tendr durumu, jeoteknik kosullar ve ¢evresel etkiler dikkate alinarak belirlenir. Eger
maden yatagi yilizeye yakin ve oOrtii tabakasi ince ise, kazi maliyetleri diigiik olacagindan
genellikle agik ocak yontemi tercih edilir. Buna karsilik cevher yatagi derinde ve oOrtii kalinsa
yeraltt madenciligi uygulanir.

Tiilallar Altin Yatag1 yiizeye yakin ve Ortii tabakasi olduk¢a incedir. Bazi bolgelerde
dogrudan cevhere yiizeyde olmus, herhangi bir pasa kaldirilmamigdir. Bu nedenle saha
ekonomik agidan agik ocak isletmeciligi i¢in uygundur. Yizeydeki ortalama 0,2 m
kalimhigindaki toprak tabakasi vardir, buda ileride kullanilmak iizere 6zel depolama alanina
tasinmaktadir.

Uretimde kamyon nakliyatli sistem kullanilmaktadir. Ortii ve atik kayaglar ekskavator
veya yiikleyicilerle kamyonlara yiiklenmekte ve kuzeydeki Aik sahasina tasinmaktadir. Isletme
sona erdiginde bu alan rekultuvasyon olunacakdir.

Kaziya hazirlik ise iki sekilde yapilmaktadir: patlatma ve dogrudan kazi. Sert kayalarda
patlatma ydntemi, yumusak kisimlarda ise dogrudan kazi uygulanmaktadir. Bu yontem hem
maliyetleri azaltmakta hem de cevher kaybim diisiirerek iiretim verimliligini artirmaktadir.
Hangi yontemin uygulanacagina ise delici makinelerden elde edilen veriler dogrultusunda karar
verilmektedir. Eger makine verileri 6lgtimleri kayaclarin sert ve dayanikli oldugunu gosterirse
patlatma ydntemi uygulanir, kayacglar yumusak olarak degerlendirilirse dogrudan kazi

yapilmaktadir.
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Tiilallar Altin  Madeninde tretim ekskavatorler ve kamyonlar ile

gerceklestirilmektedir. Ancak yalnizca bu makineler yeterli olmamakta, verimliligin artmasi ve

€sas

caligmalarin kesintisiz devam edebilmesi igin ¢esitli yardimci ekipmanlar da kullanilmaktadir.
Bu makineler dogrudan kazi islemlerinde gorev almamakla birlikte; hazirlik, yol yapimi ve

bakimi, toz kontrolii, saha diizenleme ve servis hizmetleri gibi alanlarda 6nemli sorumluluklar

ustlenmektedir.

Tiilallar Altin madeninde kullanilan Maden Makine ve Ekipmanlar1 asagidakilerdir.

Cizelge 3.1. Tiilallar Altin madeninde kullanilan Maden Makine ve Ekipmanlar1 asagidakilerdir.

Makine / Teknik Kullanim
No Ekipman Model Ozellikler Amaci Agiklama
31,5 ton; 212 Ortii ve
1 Ekskavator SANY kW Isuzu cevher Ana iiretim
SY330H 6HK 1 motor; - ekskavatorii
yiikleme
2,0 m? kova
’ 42 ton; 258 Ortii ve
. Caterpillar kW motor; Kazi ve
2 Ekskavator . cevherde
345 GC 2,4 m? kova; ylikleme
kullanilir
>7 m kazi
20 m? kasa; e
3 Kaya Howo 380 HP Cevher ve nSl?lrillgl;e
Kamyonu Sinotruk 6x4 | motor; 25-33 | pasa nakliye y
kullanilir
ton tagima
26,5 ton; 175 Tesviye, .
4 Dozer SEM 822D kW motor; basamak Riper + bigak
donaniml
6,4 m? bigak olusturma
18 ton; 164 Kaldirma i¢in
5 On Yiikleyici = SEM 655D | kW motor; 3 Yikleme ¢
5 kullanilmaz
m?® kova
14 ton; 118
6 Silindir LiuGong kW motor; Sikistirma, Yol ve pasa
6614E 2130 mm en; kaya ezme diizenleme
1555 mm ¢ap
3.1.5. Veri Seti
3.1.5.1. Ham Verilerin Tammlayic1 Istatistiksel Analizi
Cizelge 3.2. Ham Verilerin tanimlayic istatisitik analizleri
Veri Sayis1 7,637
En Diisiik Deger (ppm) 0.005
En Yiiksek Deger (ppm) 759.83
Ortalama Degeri (ppm) 1.16
Ortanca Degeri (ppm) 0.11
Standart Sapma 12.44
Varyans 154.8
Varyasyon Katsay1si 10.70
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Carpiklik 39.2

Sivrilik 2,041

Cizelge 3.2’de ham altin tendr verisine ait tanimlayici istatistiksel analiz sonuglari
sunulmustur. Veri seti 7.637 dmekten olusmakta olup ortalama tendr 1.16 ppm, ortanca deger
ise 0.11 ppm olarak hesaplanmistir. Ortalama ile ortanca arasindaki belirgin fark, dagilimin saga
carpik oldugunu gostermektedir. Ayrica maksimum degerin 759.83 ppm gibi oldukga yiiksek
olmasi1 ve carpiklik 39.2 ile sivrilik 2,041 degerlerinin yiiksek c¢ikmasi, veri setinde ug
degerlerin bulundugunu ve dagilimin normal dagilimdan Onemli Olgiide saptigin1 ortaya
koymaktadir. Bu durum, altin tendér dagilimimin heterojen bir yapi1 sergiledigini ve nugget

etkisinin belirgin olabilecegini gostermektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. Jeoistatistik

Jeoistatistik, Dbelirli mekansal 6zelliklerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesinde
kullanilan matematiksel yontemler biitiiniidiir (Olea, 1999). Bu yontemlerin temel bilegenleri
arasinda variogram, kriging ve simiilasyon teknikleri yer almaktadir.

Jeoistatistik, dogal kaynaklarin hem yiizeyde hem de yer altinda bulunan jeolojik,
geometrik ve miktarsal oOzelliklerini incelemeye yonelik kullanilan istatistiksel analiz
yontemlerinin genel adidir. Bu yontem 0&zellikle maden, jeoloji, ve c¢evre miihendisligi
disiplinlerinde yaygin sekilde uygulanmaktadir. Jeoistatistiksel analizlerde temel amag, elde
edilen ornek veriler arasinda mesafe ve yon iliskisine bagli olarak gozlenen degisimlerin
matematiksel olarak baglhiliginin belirlenmesidir. Boylelikle, mevcut verilerden yararlanilarak
daha genis sahalara yonelik giivenilir tahminler yapilabilmekte, ayn1 zamanda tahminlerin hata
pay1 da istatistiksel giiven araliklar ¢ercevesinde degerlendirilebilmektedir (Erel, 2011).

Dogal ortamda degiskenliklerin matematiksel olarak farkli bi¢imlerde gdriilmesi
miimkiindiir. Ornegin, bir maden yataginda tendr degerlerinin dagilimi, 6l¢iim noktalarmin
yonlerine ve uzakliklarina bagl olarak degisebilecegi gibi, baz1 durumlarda mesafeden bagimsiz
dalgalanmalar da gozlenebilmektedir. Bunun temel nedeni, her cevher yataginin kendine 6zgii
jeolojik yapiya sahip olmasidir, dolayisiyla uygulanacak jeoistatistiksel yontemler de calisilan
yatagin karakteristik Ozelliklerine gore uyarlanmak zorundadir. Genel anlamda, potansiyel
maden sahasi olarak belirlenen alanlarda gergeklestirilen sondaj ¢aligmalari sonucunda elde
edilen tendr degerleri, sondajlar arasi mesafeye gore farklilik gostermektedir. Sondajlarin
birbirine yakinlig: arttiginda degerler arasindaki varyasyonun azaldigi, mesafe biiyiidiigiinde ise

bu varyasyonun belirgin sekilde arttig1 istatistiksel olarak beklenen bir durumdur (Ozbek, 2023).
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3.2.1.1. Bolgesel degisken teorisi

Uzay boyunca dagilim gosteren degiskenler bolgesellestirilmis degiskenler olarak
adlandirilmaktadir. Yer bilimlerinde birgok degisken bu mabhiyette olup, 6zellikle madencilik
pratik alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Cevher yataklarinin incelenmesinde, tenor, kalinlik
ve yogunluk orani gibi sahaya 6zgii birgok gdstergenin analiz sonuglar1 degerlendirilmektedir.
Bu parametrelerin her biri elde edildikleri bolgeye 6zgii 6zellik tagir. Bir cevherlesme kiimesi
icerisinde uzaysal diizlemde konumlar1 bilinen noktalar bolgesel degiskenler olarak
tanimlanmaktadir. Bolgesel degiskenlerin degerleri, yalnizca drnekleme yapilan X, Y ve Z
koordinatlarinda belirlenebilmektedir. Ancak, cevher yatagimi temsil eden hacmin her
noktasindan dogrudan 6rnek almak olasi degildir. Sonug olarak, 6rnek alinmamis noktalardaki
degerler, mevcut gozlemler arasindaki matematiksel iliskilere dayanilarak Ongoriilmekte ve

kaynak kestirim iglemi yapilmaktadir.

z(x+h) z(x)

» -
LR

x+h X

Sekil 3.4. Rastgele bir lokasyona ait bolgesel degiskenler

(h)y= x)— (x + h) #1

Temsili cevher yataginin x koordinatindaki tenorii Z(x), Z(x) noktasindan h mesafesi
uzakligindaki tendr degeri ise Z(x+h) olarak ifade edilmektedir. Bu iki nokta arasindaki tendr
degerleri f(h) = Z(x) - Z(x+th) olarak ifade edilmektedir. Bilinmeyen noktalardaki tenor
degerlerini temsil eden bu fark h mesafesine bagl bir fonksiyondur. Bu anlamda f(h)
fonksiyonu kullanilarak ve bilinen degerlerden yola ¢ikilarak bilinmeyen koordinatlardaki tenor
degerleri tahmin edilebilir.

Tendr degerleri arasindaki sapmanin h mesafesi arttikga yiikselmesi, h mesafesi
azaldikca diismesi beklenmektedir. Bolgesel degiskenlerin mesafeye baglh etkilesimlerini ortaya
koymak amaciyla duragan rastgele fonksiyonlar esas alinmaktadir. Cevher yataginin belirli
koordinatlarindan bir Z(x) rastlant1 degiskeni tasvir edilir ve bu noktadaki degerin, Z(x) rastlanti
degiskeninin bir degeri oldugu degerlendirilir. Cevher yatagi iginde tasvir edilen rastlanti
degiskenlerinin tamamindan faydalanilarak cevherlesme kiimesini temsil edecek bir fonksiyon
olusturulur ve bu bolgeselsek degiskenlerde rastlanti fonksiyonunun bir degeri olarak tespit

edilir (COLEMAN, 2021).
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3.2.1.2. Variogram Analizi

Variogram, bir degiskenin mekansal bagimliligi degerlendirmeye yarayan bir
tekniktir. Belirli bir mesafe ya da adim araligina (lag) bagli olarak veri ¢iftleri arasindaki
benzerlik diizeyini sayisal bicimde ortaya koyar. Jeoistatistikte temel yaklagimlardan biri olarak,
veri kiimesi i¢indeki mekansal iliskiyi tanimlamak amaciyla kullanilir.

Variogramin hesaplanmasinda, belirli mesafe ya da adim araliklar1 dikkate alinarak tiim
veri noktalar ¢iftleri arasindaki farklar hesaplanir. Bu farklarin kareleri alinarak yari-varyans
degerleri elde edilir. Yari-varyans, mesafeye bagli olarak noktalar arasindaki degiskenligin bir
gostergesi niteligindedir. Farkli mesafe veya lag degerleri i¢in bu islem tekrarlandiginda, verinin
mekansal diizenini yansitan bir egri elde edilir. Bu egri deneysel variogram ya da kisaca
variogram olarak adlandirilir (ISAAKS, E. H., SRIVASTAVA, R. M, 1989.).

Variogram i¢in kullanilan matematiksel ifade, Esitlik (4)’te gosterilmektedir.

N(h)

) > 126 - 206 + W 2

i=1

y(h) = (ZN(h)

Burada y(h), h uzakligindaki yari-varyansi (semivaryans) gostermektedir. N(h), h
mesafesiyle ayrilmig nokta ¢iftlerinin sayisini ifade eder. Z(x;), x; konumunda degiskenin aldig:
degeri, Z(x; + h) ise x; + h konumundaki degiskenin degerini temsil etmektedir.

Variogram ¢ogunlukla adim araligmma bagh olarak cizilir ve verilerin kiimelenme
konumuna gore farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Hesaplama yapilirken, adim araligi
degerlerinin sahayr dogru yansitacak bigimde, uygun yon ve araliklarla segilmesi gerekir.
Sekil 3.5’de, iki boyutlu rastgele olusturulmus veriler kullanilarak farkli adim araliklarina gore

secilen veri ¢iftleri gosterilmektedir( Ozbek, 2023).

Veriler arasi
mesafe: 30 m
- N NN WV N N ASNISREN
44 NS5 40 42 40 39 37 36 NS 449 NS 40 42 40 39 37 36 NS
T NNV T D TR VeV el Ve Ve
42 NS 43 42 39 39 41 40 38 42 NS 43 42 39 39 41 40 38
V. " Vi V. V. V. V. | AR RS NFTRISNTN
37 37 37 35 38 37 37 33 34 37 37 37 35 38 37 37 33 34

N NV VY
35 38 NS 35 37 38 36 35 NS 35 38 NS 35 37 38 36 35 NS

NV VTV WV VT
3 35 36 35 34 33 32 29 28 36 35 36 35 34 33 32 29 28

38 37 35 NS 30 NS 2m2 38 37 3 NS 30 NS 29 30 32

Adun arahg (lag distance): 30 m Adum arah@ (lag distance): 60 m

Sekil 3.5. Temsili farkl1 lag araliklar1 (Ozbek, 2023)
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NS: No sample-Bos degerler temsil etmektedir.

Adim araliginin uygun mesafesini saptamak amaciyla, farkli adim araliklan i¢in elde
edilen dagilim diyagramlarinin analizi yapilir. Bu kapsamda, Sekil 3.5’de ve Sekil 3.6’daki

temsili veriler kullanilarak 30 m, 60 m, 90 m, 210 m ve 240 m adim aralig1 degerleri ile

olusturulan dagilim diyagramlari sunulmaktadir (Ozbek, 2023).
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Sekil 3.6. Farkli mesafe (adim araligi) degerleri dikkate alinarak olusturulmus dagilim
diyagramlari (Ozbek, 2023)

Dagilim diyagramlari, mesafenin artmasiyla birlikte veriler arasindaki uzamsal
korelasyonun azaldigini gostermektedir.

Eger veriler kisa mesafelerde yiiksek diizeyde korelasyon sergiliyorsa, variogram
baslangigta hizli bir artis gostermektedir. Uzun mesafelerde giicli mekansal korelasyon
gozlemlendiginde, variogram fonksiyonu baslangicta ani bir artis yerine daha yumusak ve
kademeli bir yiikselis egilimi sergilemektedir. Eger verilerde herhangi bir korelasyon soz
konusu degilse, variogram diiz ve sabit bir ¢izgi seklinde devam edecektir. Dolayisiyla, verilerin
farkli adim araliklarinda sergiledigi korelasyonun belirlenmesi kritik oneme sahiptir. S6z
konusu iligkinin en dogru bigcimde incelenebilmesi i¢in, maden sahasinda gerceklestirilecek
sondajlarin jeoistatistiksel caligmalara uygun bir desen ile delinmesi gerekmektedir. Sondaj
diizeni, araliklar1 ve uzunluklar1 bakimindan tutarli oldugunda, jeoistatistiksel yontemlerin

giivenilirligi ve uygulanabilirligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
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Sekil 3.7°de, 20 m ve 100 m mesafelerde etkilesim gosteren verilerin grafikleri
sunulmustur. Buna gore, mavi renkteki veriler 20 metreye kadar, kirmizi renkteki veriler ise 100

metreye kadar korelasyon gostermektedir.

90 1 y(h)

Verilerin kisa mesafede olusturdugu
korelasyon sonucu

80

70

Verilerin uzun mesafede
olusturdugu korelasyon

60

50 4

40 |

30

20

10 1

(h) mesafe

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 3.7. Farkli mesafe araliklarinda (kisa ve uzun) etkilesim ortaya koyan verilerin temsili
variogram grafigi (Ozbek, 2023)

Jeoistatistikte, degiskenlerin mekansal korelasyon ozelliklerini belirlemek igin kiilge
etkisi, esik degeri ve yapisal uzaklik parametreleri kullanilmaktadir. Variogram grafikleri
hazirlanirken bu parametreler esas alinir.

Kiilce Etkisi (Nugget Effect): Kiilce etkisi, degiskenin olgiim ile agiklanamayan
mekansal degigkenligi temsil eder. Bir numune iki farkli laboratuvara gonderildiginde ¢ogu
zaman farkli sonuglar elde edilir. Dolayistyla, numune ayrim mesafesi sifir oldugunda dahi bir
fark bulunmaktadir. Bu farka kiilge etkisi (nugget) denir ve genellikle c(0) ile gosterilir. Kiilge
etkisi, sifir mesafede oOlgiilen bu farkliligr ifade eder. Kiilge etkisi (nugget) kavramu, iri taneli
altin yataklarinda sik¢a karsilasilan bir durumdan tiiretilmistir. Numune ikiye boliindiigiinde,
pargalarin birinde altin bulunurken digerinde hi¢ altin olmayabilmektedir. Yatak tipinin
ozellikleri, kiilce degerini dogrudan etkilemektedir. Metal dagiliminin diizensiz oldugu altin
yataklarinda kiilce degeri yiiksek olurken, ince taneli ve homojen dagilima sahip demir cevheri
yataklarinda bu deger genellikle diisiiktiir. Kiilge etkisi ¢ogu zaman numunenin bdliinmesinden
kaynaklansa da, 6rnekleme hatalari, laboratuvar siirecindeki yanlishiklar ya da veri girisinde
yapilan hatalar da etkili olabilmektedir. Her ne kadar bu hususlar ¢aligmanin kapsami diginda
olsa da, kiilge etkisine ve jeoistatistiksel degerlendirmelere olan yansimalariin dikkate alinmasi
gerekir (DASSAULT SYSTEMES, 2019.).

Esik Degeri (Sill): Yartvariogram grafiginde, degisimin durdugu ya da sabit bir sekilde

ilerledigi noktada ekseni kestigi deger sill olarak tanimlanir. Tepe varyansi adiyla da bilinen bu
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degerin kitle varyansma yakin c¢ikmasi beklenir aksi halde sahada yonelim bulundugu
diistiniiliir.

Birbirinden belirli bir uzaklikta bulunan iki numune karsilastirildiginda, aralarindaki
farkin daha yakin numunelere gore daha biiyiik olmasi beklenir. Variogram grafiginde, nugget
noktasindan baglayarak yukar1 ve saga dogru yiikselen kisim bu durumu ifade eder. Ancak belli
bir mesafeden sonra numuneler arasindaki farklilik daha fazla artmaz. Ornegin, en yiiksek
numune degeri ile en diisiik numune degeri arasindaki fark, ulasilabilecek en biiylik farklilig
temsil eder. Variogramda bu durum grafigin yataylastigi bolimde goriilir. Variogramin
maksimum seviyesine ulagtigi bu noktayr tanimlayan iki parametre vardir: esik (sill) ve etki
mesafesi (range) (DASSAULT SYSTEMES, 2019.).

Yapisal Uzakhk (Range): Etki mesafesi (range), variogramin sill seviyesine eristigi
uzakliktir. Bu mesafe asildiktan sonra 6rnek degerleri arasinda herhangi bir korelasyon olmaz
(Ozbek, 2023).

Esik degeri (C0 + C1)

Sekil 3.8, variogram grafigi iizerinde parametrelerin nasil yer aldigin1 gostermektedir.

Yan Varyvans (7(h))

Esik degeri (Co + C)

' Kismi esik
>(legeri (Ch)

Kiilce etkisi (Cs)

Yapisal uzakhk (a)

Uzaklik (h)

Sekil 3.8. Variogram parametreleri (Ozbek, 2023)

Variogram, bolgesel degiskenin uzaklia bagli yapisim1 yalnizca belirli mesafelerde
ortaya koyabilmektedir. Fakat 6rnekleme yapilmamis noktalarin tahmini i¢in, bu fonksiyonun

her mesafe i¢in hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle deneysel variogramdan elde edilen noktalara
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bir model fonksiyonun uyarlanmasi onemlidir (Ertung, 2013). Sekil 3.9°da yaygin olarak

kullanilan bes farkli variogram modeline ait grafikler gosterilmektedir.

yin

{Tssel (Exponential) Model

Genellestirilinis Dogrusal
(Generalised Linear) Model

h (m)

Sekil 3.9. Variogram Modelleri (Ozbek, 2023)

Kiiresel Model: Kiiresel modelde, veriler arasindaki uzaysal korelasyonun baslangigta
hizl bir sekilde azaldig1 ve belirli bir noktadan sonra esik degerine ulasarak sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Variogram egrisi, belirli bir mesafeye kadar hizli bir artig géstermektedir.

Kiiresel modele ait denklem Egitlik 3’te verilmistir.

y(h) = C°+CE(§)_%(§)3] h<alys

Co+C h>a

v(h): h’daki variogram degerini, C: Esik degerini, a: Yapisal uzaklik, Cy: Kiilge etkisi
temsil etmektedir.

Ussel Model: Ussel modelde, veriler arasindaki uzaysal korelasyonun mesafe arttik¢a
issel olarak azaldig1 kabul edilmektedir. Bu modelde variogram egrisi kisa mesafelerde hizli bir
artis gostermekte, daha sonra ise giderek yavaslayarak diizlesmektedir. Ancak egri, kiiresel
modelde oldugu gibi belirli bir esik degerine tam olarak ulasmamaktadir

Ussel modele ait denklem Esitlik 4’te verilmistir.
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y(h) = Co + Gy [1 — exp(— /g )| #asas

v(h): h’daki variogram degeri, C1: Esik degerini, a: Yapisal uzaklik, Cy: Kiilge etkisi

Gauss Model: Gauss modelinde, ornekler arasindaki uzaysal korelasyonun mesafe
arttikca diizenli sekilde azaldig1 ve belirli bir noktadan sonra esik degerine yaklastigi kabul
edilmektedir. Variogram egrisi baslangicta daha yavas ve diizenli bir artis gostermekte, daha
sonra ise esik degerine ulagmaktadir.

Gauss modele ait denklem Esitlik 5°te verilmistir.

(%)
y(h) =Cy + G [1 — e\ a? ]######

v(h): h’daki variogram degeri, C1: Esik degerini, a: Yapisal uzaklik, Cy: Kiilce etkisi.

Dogrusal Model: Dogrusal model, ornekler arasindaki uzamsal korelasyonun
mesafeyle dogrusal olarak azaldigini ve sabit bir degere veya esige ulasip - ulagsmayabilecegini
varsayar. Mesafe dayali olarak variogram egrisinde egimsiz sabit bir artig gozlenir. Stratigrafi
Ozellik gosteren yataklanmalardaki tenor dagiliminda bu model gézlemlenebilmektedir.

Gauss modele ait denklem Esitlik 6’te verilmistir.
y(h) = Cy + C1(h/a)#6
v(h): h’daki variogram degeri, C1: Esik degerini, a: Yapisal uzaklik, Cy: Kiilge etkisi

3.2.1.3. Anizotropi

Farkli yonlerde hesaplanan variogramlar, yapisal uzaklik veya esik deger agisindan
degiskenlik gosterebilir. Bu durum literatiirde anizotropi olarak tanimlanmaktadir. Jeoistatistikte
iki tlir anizotropi tanimlanmaktadir geometrik ve zonal anizotropi.

Geometrik Anizotropi: Farkli yonlerde elde edilen variogram fonksiyonlarmnin esik
degere farkli yapisal uzakliklarda ulagmasi, geometrik anizotropi olarak tanimlanir. (Ertung,
2013).

Zonal Anizotropi: Bazi sahalarda, farkli ortalamalara sahip bdlgeler
bulunabilmektedir. Bu tiir durumlarda, variogramlarin yonlere gore farkli esik degerine ulastigi

goriiliir Bu 6zellik, zonal anizotropi olarak ifade edilmektedir (Ertung, 2013).
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3.2.1.4. Kriging

Jeoistatistiksel tahmin yontemlerinden biri olan Kriging, 1960’11 yillarda Fransiz maden
miihendisi ve matematik¢i Georges Matheron tarafindan gelistirilmistir. Matheron, bu yonteme,
1950’li yillarin baslarinda Giliney Afrika altin madenlerinde kaynak tahminlerini gelistirmek
amaciyla agirlikli ortalamalar {izerine 6nemli ¢aligmalar yapmig olan Danie Krige’in adina atifta
bulunarak Kriging adin1 vermistir (TEMBO, Z. 2019).

Kriging, literatirde “En lyi Lineer Tarafsiz Tahmin Edici” (Best Linear Unbiased
Estimator — BLUE) olarak tanmimlanir. Bu yaklagim, kullanilan agirliklarin toplamimin 1
olmasini saglar ve ayni zamanda tahmin belirsizligini en disiik diizeye indirmeyi amaglar.
Teorik olarak ¢ok sayida lineer ve tarafsiz tahmin edici vardir, ancak bunlar arasinda en iyi
olarak kabul edilen, tahmin varyansi en kii¢iik olanidir (TEMBO, Z. 2019).

Bu yontem, genellikle kriging denklemleri olarak adlandirilan bir sistemin ¢oziilmesiyle
uygulanir. Amag, tahmin varyansini en aza indirerek en uygun agirliklar1 belirlemektir. Bu
¢Oziim sonucunda elde edilen deger kriging tahmini, buna karsilik gelen belirsizlik ise kriging
varyansi olarak adlandirilir (TEMBO, Z. 2019).

Matheron (1967), Kriging’i bir blogun (panelin) tendriinii tahmin etmeye yonelik bir
yontem olarak agiklamaktadir. Bu yaklasimda, panelin iginde ve disinda yer alan mevcut
orneklerin agirlikli ortalamasi dikkate almir. Orneklerin degerleri x;,Xs,....X, seklinde
gosterildiginde, blogun bilinmeyen tendr degeri Z, dogrusal bir tahmin edici yardimiyla

asagidaki bicimde ifade edilir:

AR Zaixi#7

Burada ai katsayilari, her bir drnege verilen agirliklart temsil etmektedir (TEMBO, Z.
2019).
Matheron, orneklere verilecek agirliklarin dogru sekilde belirlenebilmesi icin yerine

getirilmesi gereken iki temel sarttan s6z etmektedir.

1. Ilk kosul, tahmin edilen deger Z* ile gercek drnek tendrii z’nin, genis alan V iginde
ayni ortalamaya sahip olmasmi zorunlu kilar. Matematiksel olarak bu durum,
orneklere verilen agirliklarin toplaminin 1 olmasi gerekliligiyle ifade edilir: V ) a;
=1, Burada a; katsayilari, her bir 6rnege verilen agirliklari temsil etmektedir.

2. Ikinci kosul, érneklere verilen agirliklarin ai degerlerinin dyle secilmesini gerekli
kilar ki, Z* tahmincisi kullanilarak elde edilen tahmin varyansi miimkiin olan en
diisiik seviyeye ulagsin. Bu en diisiik varyans, literatiirde kriging varyansi olarak

bilinmektedir(TEMBO, Z. 2019).
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3.2.1.5. Mesafenin Tersi Agirhklandirma

Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi, Maden Kaynak kestirimi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan ydntemlerden biridir. Bu yontemde bilinmeyen bir noktanin degeri,
cevresindeki bilinen 6rneklerin degerleri dikkate alinarak tahmin edilmektedir.

IDW yonteminin temel mantigi, bilinen veri noktalarmin bilinmeyen noktaya olan
etkisinin mesafe ile ters orantili olmasidir. Bagka bir ifadeyle, tahmini yapilacak noktaya yakin
olan ornekler daha yiiksek etkiye sahip olurken, uzak 6rneklerin etkisi daha diisiik olmaktadir.
Yontemde agirliklandirma  iglemi ise belirlenen bir gili¢ faktori  kullanilarak
gerceklestirilmektedir(Ozbek, 2023).

Esitlik 4°te Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemine ait formiil verilmistir.

(@)
L d ;

Burada Z(x0) tahmin edilen noktadaki degeri, Z(xi) bilinen 6érnek degerlerini, di érnek

Z(xp) = 48

noktasi ile tahmin noktasi arasindaki mesafeyi, p ise gli¢ parametresini ifade etmektedir. Giig

parametresi arttik¢a yakin 6rneklerin etkisi artmakta, uzak drneklerin etkisi ise azalmaktadir.

3.2.1.6. Kati Model

Kati model, cevherlesmenin jeolojik sinirlarini, geometrisini ve hacmini gostermek
amaciyla olusturulan ii¢ boyutlu sayisal modeldir. Kati model olusturulurken sondaj verileri,
jeolojik yorumlamalar ve cevher zonlarmin siirekliligi dikkate alinarak mineralize yapilarin
sinirlart  belirlenmektedir. Bu model sayesinde cevherlesmenin iic boyutlu yapist ortaya
konulmakta ve Maden Kaynak kestirimi ¢aligsmalarinda kullanilacak blok model i¢in temel

olusturulmaktadir (Giilmez, 2008).
3.2.1.7. Blok Model

Jeolojik cevher kiitlesinin sayisal olarak modellenmesi blok model olarak ifade
edilmektedir. Blok model, cevher kiitlesinin belirli boyutlardaki kii¢iik bloklara ayrilmasiyla
olusturulan ii¢ boyutlu sayisal bir modeldir. Model icerisindeki her blok ii¢ eksenli koordinat
sistemi ile tanimlanmaktadir. Blok boyutlar1 belirlenirken ise tendr degisimi, jeolojik siireklilik,
iiretimde kullanilacak ekipmanlarin kapasitesi, sev stabilitesi ve veri isleme kapasitesi gibi

faktorler dikkate alinmaktadir (Mert, 2010).
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3.2.1.8. Capraz dogrulama

Jeoistatistikte ¢apraz dogrulama, olusturulan variogram modelinin giivenilirligini ve
tahmin giliciinii test etmek amaciyla kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu yontemde, modelin
kalitesi bilinen noktalarda elde edilen gozlem degerleri ile model tarafindan iiretilen tahminlerin
karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilir (Ozbek, 2023).

Veri kiimesinden herhangi bir gézlem noktasinin ¢ikarilmasi islemi uzaklastirma olarak
adlandirilmaktadir. Kalan gézlem noktalar1 kullanilarak, kiilge etkisi, esik ve yapisal uzaklik
gibi parametreler dikkate alinarak secilen variogram modeli verilere uygulanir. Daha sonra
uygun bir jeoistatistiksel enterpolasyon yontemi aracilifiyla tahmin gergeklestirilir ve elde
edilen sonug, uzaklastirilan gercek degerle karsilastirilir. Bu karsilastirma, modelin tahmin
hatasmin belirlenmesine olanak tanir (Ozbek, 2023).

Bu islem tiim veri noktalar1 i¢in yinelenir ve elde edilen sonuglar {izerinden ortalama
hata, ortalama iissel hata gibi tahmin hatalarina iliskin 6zet istatistikler hesaplanir. Boylece
variogram modelinin genel performansi degerlendirilebilir. Hata degerlerinin diisiik ¢ikmasi,
modelin veriyle daha iyi uyum sagladigini ve tahminlerin dogrulugunun arttigini gostermektedir
(Ozbek, 2023).

Capraz dogrulama bulgularina gore, variogram modelinin parametreleri yeniden
diizenlenebilir veya alternatif bir teorik model tercih edilerek tahmin performansi gelistirilebilir.
Istenilen dogruluk diizeyi elde edilene kadar bu siireg yinelenerek enterpolasyonun giivenilirligi
artirilabilir (Ozbek, 2023).

Capraz dogrulama, secilen variogram modelinin verilerin uzamsal yapisini dogru
bicimde yansitip yansitmadigini degerlendirmeye olanak tanir ve orneklenmemis noktalarda
giivenilir tahminler elde etmek amaciyla kullanilan temel bir yontemdir. Bu yaklagimin temel
amaci, kaynak tahmininde hedef veri noktalarina asir1 yiiksek ve ya diigiik deger vermek yerine,
veriyi genelleme kapasitesi yiiksek bir model gelistirmektir. Capraz dogrulama sayesinde asiri
deger atama riski azaltilarak tahminlerin genel dogrulugu ve giivenilirligi artirilabilmektedir
(Ozbek, 2023).

3.2.2. Maden Kaynak Kestiriminde Arama Elipsoidi

Madencilikte kaynak tahmini kapsaminda arama elipsoidi, tahmin islemlerinde dikkate
alinacak veri o6rneklerinin, belirli bir nokta etrafindaki komsuluk alanini tanimlayan ii¢ boyutlu
bir geometrik yap1 olarak ifade edilir (Sekil 3.10). Bu elipsoid, {i¢ boyutlu uzayda
orneklenmemis bolgelerde tendr ya da mineral igeriginin tahmininde, krigleme ve IDW gibi

jeoistatistiksel enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

(Ozbek, 2023).
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Sekil 3.10. Ana eksenleri gosterilmis temsili bir arama elipsoidi (Ozbek, 2023)

Bir arama elipsoidi ii¢ ana eksenden olusur bunlar ana eksen, kii¢iik eksen ve dikey
eksendir. Bu eksenler, {i¢ uzamsal boyutu temsil ederek elipsoidin boyutunu ve geometrik
seklini belirler. Elipsoidin boyutlari, verilerde gozlenen uzamsal siireklilik derecesine ya da
jeolojik yapilarin yonelimlerine bagli olarak farklilastirilabilir. Ayrica elipsoidin yonelimi,
verilerdeki en yiiksek uzamsal korelasyonun veya anizotropi dogrultusunun hizasina gelecek
sekilde dondiiriilerek ayarlanmaktadir (Ozbek, 2023).

Arama elipsoidinin kullanimi, kaynak tahmin siirecinde yalmzca jeolojik 6zelliklerin
yonelimi ve siireklilik mesafesini degil, ayn1 zamanda veri noktalar1 arasindaki uzamsal
iligkileri de dikkate alir. Pratikte, belirli bir noktadaki tahmin iglemi i¢in yalnizca arama
elipsoidi igerisinde yer alan veri noktalar1 degerlendirilir. Bu yontem, kaynak modelleme
caligmalarinda tendr, birim hacim agirlik gibi degiskenlerin daha giivenilir ve dogruluk diizeyi
yiiksek bir gekilde tahmin edilmesine katki saglamaktadir.

Ana eksen: Ana eksen, arama elipsoidinin en uzun boyutunu ifade eder. Bu eksen,
cogunlukla verilerdeki maksimum uzamsal siireklilik dogrultusuna ya da cevherlesmenin ve
jeolojik yapilarin en genis dlgekte uzandigr yone karsilik gelmektedir.

Kiigtiik eksen: Kiigiik eksen, genellikle ana eksene dik dogrultuda yer alan ve elipsoidin
en kisa boyutunu temsil eden eksendir. Bu eksen, jeolojik yapilarin ya da cevherlesmenin en az
yayilim gosterdigi, yani minimum mekansal siirekliligin gézlendigi yonii ifade etmektedir.

Dikey eksen: Dikey eksen, elipsoidin yliksekligini ya da kalinligini ifade eder ve ana
eksen ile kiicilik eksenin olusturdugu diizleme dik dogrultuda konumlanir.

Arama Yaricapt: Arama yarigapi, belirli bir blogun tahmininde hangi 6rneklerin dikkate
almacagini belirlemek ic¢in kullanilan ve yukarida bahsedilen kriging sisteminin temelini
olusturan bir parametredir. Arama yari¢api, arama hacminin sinirlarint belirler ve gogunlukla

variogramin etki mesafesi esas alinarak tanimlanir. Bir cevher yatagindaki tim Ornek
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kompozitleri blok/ nokta tahmini i¢in kullanilamaz; tahmin edilecek bloga en yakin 6rnekler
secilerek igslem yapilir ve bu se¢im, maksimum arama sinirina veya belirlenen maksimum 6rnek

sayisina ulasana kadar devam eder. (TEMBO, Z. 2019)

3.2.2.1. Statik arama elipsoidinin calisma prensibi

Bir maden sahasinda gerceklestirilen kaynak tahmini ¢alismalarinda, kullanilan elipsoit
parametrelerinin tanimlanmasi siirecin en kritik agamalarindan birini olusturmaktadir.

Parametrelerin belirlenmesi siirecinde Oncelikle agimlayici veri analizi gergeklestirilir.
Bu asamada, cevher yatagmna iliskin jeolojik Ozelliklerin dagiliminda mevcut olabilecek
egilimler, yapisal modeller veya yonlii siireklilikleri ortaya koymak amaciyla veriler
gorsellestirilir.  Ardindan, verilerin uzamsal siirekliligi ile anizotropi durumunu
degerlendirebilmek icin farkli yonlerde variogramlar hesaplanir ve variogram haritalarindan
yararlanilir. Elde edilen bu analizler, arama elipsoidinin ana ve kiiciik eksenlerinin
tanimlanmasinda kullanilir ve bdylece maksimum ile minimum siireklilik dogrultulart
belirlenmis olur.

Ug eksenli variogram haritalar1 ve jeolojik veriler dogrultusunda, elipsoidin ana ekseni
maksimum, kii¢iik ekseni ise minimum uzamsal siireklilik yoniine hizalanir. Eksen uzunluklar
yapisal mesafelere ve jeolojiye gore belirlenirken, dikey eksen genellikle tabaka kalinligi veya
cevherlesmenin diisey boyutuna gore ayarlanir. Arama elipsoidinin sabit agilari, tahmini
yapilacak verilerin anizotropi yoniine gore tanimlanir ve bu agilarin belirlenmesinde yapisal
jeoloji bilgisinden de yararlanilir (Ozbek, 2023).

Kaynak tahmin siirecinde ¢ogunlukla, cevher yatagini ii¢ boyutlu olarak temsil edecek
sabit a¢il1 bir arama elipsoidi kullanilmaktadir. Yani tiim yatagin tek bir azimut, dalim ve egim
agis1 lizerinden modellenmesi amaglanir. Ancak yapisal 6zellikleri bolgesel 6lcekte degisiklik
gosteren biiyiik Olgekli yataklarda bu yontem smirh kalabilmektedir. Ciinkii sabit ag¢ili bir
elipsoid, cevherin kendi geometrisine uyum saglayamadiginda blok model igerisindeki
degerlerin dagilimini yeterli dogrulukla yansitmayabilir. Dinamik ve statik arama elipsoitlerinin

calisma mekanizmasini gosteren 6rnek bir goriiniim Sekil 3.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.11. Sabit ve Degisken A¢ili Arama Elipsoidlerinin Temel Calisma Mekanizmas1
(Ozbek, 2023)

3.2.2.2. Dinamik arama elipsoidinin ¢calisma prensibi

Dinamik Anizotropi Ozellikle karmasik yapiya sahip, kivrimli ya da dalgali cevher
yataklarinda enterpolasyon ig¢in tercih edilen yoOntemlerden biridir. Bu yOntemin
uygulanabilmesi icin Oncelikle, tenor degerlerinin uzamsal siirekliligini yansitan yerel
anizotropi modelinin olusturulmasi gerekir. S6z konusu model, siirekliligin yonelim acilarmni ve
bazi durumlarda siireklilik mesafelerini de kapsayacak sekilde tasarlanir. Sekil 3.9 da, kiiresel
yonelimli arama elipsoidi ile dinamik anizotropi tabanli elipsoidin yo6nelim farklari
karsilagtirmali olarak verilmistir(TEMBO, Z. 2019)

Kaynak tahmininde kullanilan arama elipsoidi, blok modelde tanimlanan a¢1 bilgilerini
esas alarak enterpolasyon yapar. Baska bir ifadeyle, elipsoidin dalim ve egim agilar1 sabit degil,
dinamik olarak belirlenmektedir.

Tez kapsaminda incelenen Tiilallar altin sahasina ait veriler analiz edilmis ve tendr
dagilimini incelemek amaciyla variogram haritalar1 hazirlanmistir. Bu haritalar {izerinden
yapilan degerlendirme sonucunda, tendriin {i¢ boyutlu diizlemdeki dagilimini tanimlayan
dogrultu (azimut), egim (dip) ve dalim (plunge) agilar1 belirlenmistir.

Elde edilen bu agilar, arama elipsoidinin yonelim parametrelerinin tanimlanmasinda
temel alinmig ve kaynak tahmin siirecinde kullanilan dinamik anizotropi yaklagimi i¢in referans
olarak degerlendirilmistir. Boylece blok model igerisinde tendriin uzamsal siirekliligi daha

gergekei bir bicimde temsil edilmistir.
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Caligmada izlenen adimlar, Cizelge 3.3°de verilen adim semasinda gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Dinamik arama elipsoidinin akim gemasi

Altin tenor dagiliminin genel anizotropisi
dikkate alinarak variogram haritalari
olusturulmustur

Cevher kat1 modelin geometrisine bagh
olarak blok modele egim ve dalim agilar
atanmistir.

A\ 4

.| Kaynak Tahmini Asamasinda Arama
"| Elipsoidine Blok I¢i A¢ilarn Okutulmasi

Dinamik Yo6nlendirilmis Arama
Elipsoidi ile Kaynak Tahmini

Sekil 3.12°de blok model kesiti iizerinde egim agilar1 gosterilmektedir. Kesit boyunca
bloklara atanmis egim agilar1 renklendirme ile sunulmusdur. Egim degisimlerinin model

igerisindeki dagilimi bu sekilde gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.12. Blok model kesitinde, dinamik arama elipsoidine esas teskil eden eg§im agilarinin
gosterimi

Sekil 3.13’de blok model kesiti tizerinde dalim agilar1 gosterilmektedir. Kesit boyunca
bloklara atanmig dalim agcilar1 renklendirme ile sunulmugdur. Egim degisimlerinin model

igerisindeki dagilimi bu sekilde incelenebilir.
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Sekil 3.13. Blok model kesitinde, dinamik arama elipsoidine esas teskil eden dalim agilarinin
gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi.

Bu tez caligmasinda, Tiilallar Altin Sahasi’nin giiney yataginda gergeklestirilen sondaj
caligmalarina ait veriler kullanilmigtir. Calisma alaninda toplam 77 adet sondaj bulunmaktadir.
Sondajlara ait veri tabani kuyu bilgisi, analiz, jeoloji ve ag1 dosyasit olmak {izere dort ana veri
grubundan olusturulmustur. Kuyu agzi verileri sondajlarin koordinat ve konum bilgilerini,
analiz verileri sondajlardan alinan numunelere ait altin tenérlerini, jeoloji verileri sondaj
boyunca belirlenen litolojik birimleri, ag1 dosyasi ise sondajlarin dogrultu ve egim bilgilerini
icermektedir.

Saha genelinde gergeklestirilen sondajlarin toplam uzunlugu 8.966 metre olup, bu
sondajlardan elde edilen toplam 6lgiilmiis numune sayis1 7637°dir. Sondaj ¢aligmalar sirasinda
agirlikli olarak HQ, bazi durumlarda ise NQ c¢apli sondaj borulari kullanilmistir, Sondaj
caligmalarinda ortalama karot verimi %96 olarak gerceklesmistir. Elde edilen tiim veriler
jeolojik modelleme ve jeoistatistiksel analizlerde kullanilmak {izere veri tabani ortamina
aktarilmistir. Veri aktarimi sonrasinda, veri tabaninda yeralan olasi hatalar (eksik kayaitlar,
cakisan araliklar ve tutarsizliklar) kontrol edilerek giderilmis ve veri seti analiz ve modelleme
caligmalarina uygun hale getirilmistir. Olusturulan ve diizenlenen sondaj lokasyonu gortiniimii

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Tilallar Altin Sahasi sondaj lokasyonu goriiniimii
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4.2. Kati Modelin Olusturulmasi

Tiilallar sahasinda altin tenériiniin mekansal olarak belirgin degiskenlik gostermesi
dikkate alinarak, tenor dagilimi esas alinmis ve yiiksek tendrlii mineralizasyon ile diisiik tendrlii
mineralizasyonu temsil eden ayr1 tendr kati modellerileri tanimlanmistir. Tiilallar Altin Sahasi
giiney yatagina ait kat1i modelleme galismalari, sondaj verilerinden elde edilen jeolojik ve tenor
bilgilerinin birlikte degerlendirilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, dncelikle sondajlarin
ic boyutlu dagilimi incelenmis ve altin mineralizasyonunun yogunlastig1 zonlar belirlenmistir.

Modelleme asamasinda, sondajlardan elde edilen tendr ve litoloji verileri esas alinmus,
mineralizasyon igeren araliklar kesitler ilizerinde tanimlanmistir. Bu araliklar kullanilarak
mineralize zonlar1 temsil eden tel kafesler olusturulmustur. Tel kafesler, farkli kesitler lizerinde
cizilen poligonlarin birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu hale getirilmistir.

Elde edilen kati model, ilerleyen asamalarda gergeklestirilecek blok modelleme ve
kaynak tahmini c¢alismalarinda simirlandirici bir yapir olarak kullanilmistir. Bu sayede,
hesaplamalarin yalnizca mineralizasyon zonlar1 igerisinde ve tanimlanan tendr kati modelleri
kapsaminda yapilmasi saglanmis ve daha giivenilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Olusturulan kat1 modelin genel goriintimii Sekil 4.2- 4.3’de verilmistir

4,477,200N

4,477 000N Diisiik tenérlii cevher zonu \ Yiiksek tenirlii cevher zonu.

14.476. 500N

L.

805,000
605,200E
605,400
605 600E
605 800E

Sekil 4.2. Tiilallar Altin Sahasi giiney yatagina ait {i¢ boyutlu kati modelin plan goriiniimii
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| Sekil 4.3. Tiilallar Altin Sahasi giiney yatagina éit ii¢ boyutlu kati modelin yan goériiniimleri

“ -

4.3. Blok Modelin Olusturulmasi

Blok ve alt blok boyutlarinin belirlenmesi siirecinde, tiretim yontemi, veri yogunlugu,
sondajlar aras1 mesafe, kompozit uzunlugu ve sahaya 6zgii diger jeolojik ve teknik parametreler
birlikte degerlendirilir. Tiilallar sahasinda sondajlar arasi ortalama mesafenin yaklasik 25 m
olmas1 dikkate alinarak, blok modelin ana blok boyutlar1 bu mesafeye uygun sekilde
belirlenmistir.

Bu dogrultuda, mineralizasyonun geometrisini daha ayrintili temsil edebilmek ve
yiiksek tenor degiskenligini daha iyi yansitabilmek amaciyla ana blok boyutlar1 5 m x 5 m x 5
m olarak tanimlanmustir..

Diisey blok boyutunun 5 m olarak seg¢ilmesinde, sahadaki jeolojik degisimlerin diisey
yondeki siirekliligi ve isletme basamak yiiksekligi dikkate alinmistir. Bu secim, hem jeolojik
yapmin daha gercekei temsil edilmesine hem de kaynak tahmini sirasinda diisey yonde asiri
genellestirmeden kaginilmasina olanak saglamistir.

Kati model sinirlarinin blok modele daha iyi uyarlanabilmesi ve mineralizasyon
sinirlarinin daha hassas temsil edilebilmesi amaciyla alt bloklama (sub-blocking) uygulanmistir.
Alt blok boyutlari, kullanilan kompozit uzunlugu ile uyumlu olacak sekilde 1,25 m olarak
belirlenmistir. Bu sayede, Ozellikle kati model sinmirlarinda ve mineralizasyonun diizensiz
geometriye sahip oldugu bolgelerde blok modelin jeolojik gergekligi daha dogru yansitmasi
saglanmistir.

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1’de tez caligmasinda kullanilan blok goriiniimii ve modelin

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tez calismasinda kullanilan blok model parametreleri

Blok Boyutlar1 5x5x5
En diisiik Alt Blok Boyutlari 1.25x1.25x1.25
Egim Rotasyonu 0°
Dalim Rotasyonu 0°
Toplam Blok Say1 3584
4.477.200N _;
4,477,000N :i
B
|4.476.800N [ | [ | F
£ 4 §E -
44768 DIP;.I 2 @l 2 ’ §

Sekil 4.4. Bos blok modelin plan goriiniimii

4.4. Kompozitleme

Ornek (karot) uzunluklarmin birbirinden farkli olmasi durumunda, bu analiz
degerlerinin kaynak kestiriminde dogrudan kullanilmasi hatali sonuglara neden olabilmektedir.
Bu nedenle, farkli uzunluklara sahip analiz sonug¢larimin, 6rnek uzunluklari dikkate alinarak
uzunluga bagl agirlikli ortalama yontemiyle esit uzunluklara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
islem kompozitleme olarak adlandirilmaktadir. Kompozit uzunlugu segilirken, ham verilerin
ortalama 6rnek boyundan ¢ok fazla sapmamasina dikkat edilmelidir ( Ozbek, 2023).

Tiilallar sahasinda yapilan degerlendirmede, orijinal 6rnekleme sirasinda kullanilan
o6rnek uzunluklarinin 0,5 m ile 3,8 m arasinda degistigi, mineralizasyon ic¢indeki Srneklerin
biiyiikk bir kismmin ise 1 m uzunlugunda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, kompozit
uzunlugu 1 m olarak se¢ilmistir. Kompozitleme islemi iki agamada uygulanmig olup zengin ve
diigiik tenorli zonlar igin ayri-ayr1 gergeklestirilmigtir. Blok modelleme ve kaynak tahmini

caligmalarinda, her bir tendr kati modeli igerisinde yalnizca ilgili model sinirlar1 igerisinde kalan
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kompozitler degerlendirmeye alinmistir. Belirlenen kompozit uzunluguna uygun olarak
mineralize araliklar boyunca 1 m wuzunlugunda sondaj i¢i (downhole) kompozitler
olusturulmustur. Diisiik cevher zonu igerisinde olusturulan 1 m kompozitlere ait ham tenor
degerlerinin histogrami ve istatistiksel parametreleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir

au (raw)

S
catpratappiadiiRiiEREERiaREd

Sekil 4.5. Diisiik cevher zonu igerisinde olusturulan 1 m kompozitlere ait ham tenér degerlerinin
histogrami1

Cizelge 4.2. Diislik cevher zonu igerisinde olusturulan 1 m kompozitlere ait ham tenor
degerlerinin istatistikleri

Veri Sayis1 2.623
En Diisiik Deger ( ppm) 0,005
En Yiiksek Deger (ppm) 22,4
Ortalama Degeri (ppm) 0,69
Ortanca Degeri (ppm) 0,37
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,34
Standart Sapma 1,3
Varyans 1,71
Varyasyon Katsayisi 1,87
Carpiklik 8,23
Sivrilik 104,6

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere, veri setinde yer alan yiiksek tenorlii
degerlerin kaynak tahmini c¢aligmalarinda ortalama tendriin yapay olarak yiikselmesine ve
kestirim sonuglarmin sapmasina neden olabilecegi izlenmektedir. Bu nedenle, sd6z konusu
yiiksek degerlerin etkisini sinirlandirmak amaciyla veri setine {ist kesme (top-cut) islemi
uygulanmustir. Ust kesme degerinin belirlenmesinde dncelikle ortalama deger ve standart sapma
dikkate alinarak %95 giiven araligina karsilik gelen st limit hesaplanmistir. Bununla birlikte
histogram ve veri dagilimi detayli olarak incelendiginde, 2 ppm degerinin veri setini daha uygun
temsil ettigi degerlendirilmis ve iist kesme degeri olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda, 2

ppm’in iizerindeki tim tendr degerleri 2 ppm’e smirlandirilmigtir. Ust kesme uygulanmis
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kompozite ait histogram Sekil 4.6’da, giincellenmis istatistiksel parametreler ise Cizelge 4.3°te

sunulmustur.

Pumbar #5an )
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Sekil 4.6. Ust kesme uygulanmus diisiik cevher zonu kompozit verilerine ait tendr dagilim

histogrami

Cizelge 4.3. Ust kesme uygulanmus diisiik cevher zonu kompozit verilerine ait tendr
degerlerinin istatistikleri

Veri Sayis1 2.623
En Diigiik Deger ( ppm) 0,005
En Yiiksek Deger (ppm) 2

Ortalama Degeri (ppm) 0,55
Ortanca Degeri (ppm) 0,37
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,33
Standart Sapma 0.53

Varyans 0,28

Varyasyon Katsayisi 0,95
Carpiklik 1,50

Sivrilik 4,43

au fraw)
i

¥ Frnquancy = Cumulatva Frequ:

Sekil 4.7. Zengin tendrlii cevher zonu igerisinde olusturulan 1 m kompozitlere ait ham tenor

degerlerinin histogrami
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Cizelge 4.4. Zengin cevher zonu igerisinde olusturulan 1 m kompozitlere ait ham tenor

degerlerinin istatistikleri

Veri Sayisi 630
En Diisiik Deger ( ppm) 0,005
En Yiiksek Deger (ppm) 759,83
Ortalama Degeri (ppm) 10,37
Ortanca Degeri (ppm) 1,20
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 1,23
Standart Sapma 41,55
Varyans 1727,06
Varyasyon Katsayis1 4,00
Carpiklik 11,94
Sivrilik 187,62

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.4’te gorildiigi lizere, zengin zona ait veri seti icerisinde sayica az

olmakla birlikte istatistiksel parametreleri

etkileyen yiiksek tenérlii aykirt degerler

bulunmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu yliksek tenorlii degerlerin kaynak kestirimi iizerindeki
etkisini smirlandirmak amaciyla veri setine iist kesme uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Ust
kesme degerinin belirlenmesinde dncelikle ortalama deger ve standart sapma dikkate alinarak
%095 giiven araligina karsilik gelen iist limit hesaplanmig ve yaklasik 91.33 ppm degeri elde
edilmistir. Ancak histogram ve veri dagilimi detayli olarak incelendiginde, 60 ppm degerinin
veri dagilimin1 daha dengeli temsil ettigi degerlendirilmis ve iist kesme degeri olarak kabul
edilmistir. Ust kesme uygulanmis veriye ait histogram Sekil 4.8’de, giincellenmis istatistiksel

parametreler ise Cizelge 4.5’te sunulmustur

au (raw)

Sekil 4.8.Ust kesme uygulanmis zengin cevher zonu kompozit verilerine ait tendr dagilim
histogram1
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Cizelge 4.5. Ust kesme uygulanmis Zengin cevher zonu kompozit verilerine ait tendr
degerlerinin istatistikleri

Veri Sayisi 630

En Diisiik Deger ( ppm) 0,005

En Yiiksek Deger (ppm) 60

Ortalama Degeri (ppm) 6,29
Ortanca Degeri (ppm) 1,20
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 1,20
Standart Sapma 13,66

Varyans 186,76
Varyasyon Katsayis1 1,97
Carpiklik 2,76
Sivrilik 10,01

4.5. Hacim Yogunlugu Atamasi

Hacim yogunlugu degerlerinin atanmasinda, mineralizasyon zonlar1 igerisinde
hesaplanan ortalama yogunluk degerleri kullanilmistir. Yogunluk atamalar1 oksit, gegis ve
stlfiir zonlarina gore gerceklestirilmis olup, uygun alanlarda bolgesel ortalama SG degerleri

dikkate alinmustir.

4.6. Variogram Modellerinin olusturulmasi

Tez galismasinda variogram haritalari, cevherlesmenin uzanim ydénlerini belirlemek ve
arama elipsoidinin yonelimini tanimlamak amaciyla kullanilmistir. Variogram analizlerinden
elde edilen sonucglara gére arama elipsoidinin ana eksenleri ve azimut agisi belirlenmistir.
Boylece kaynak kestirimi sirasinda kullanilan arama parametrelerinin cevherlesme geometrisine

uygun olmasi saglanmustir..

4.6.1. Dogrultu Acisinin Teskili

Dogrultu acisi, variogram haritalarmin analizi sonucunda belirlenmistir. Primary
variogram map lizerinde maksimum siireklilik (en uzun menzil) gosteren yon ana dogrultu
olarak se¢ilmis.

Sekil 4.9°da Dogrultu (azimut) agisi incelenmisdir.
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1.0125

0.5138

Sekil 4.9.Dogrultu (azimut) agisinda incelenen variogram haritasi

Verilerin dogrultu yoniinde incelenmesi sonucunda, 149° dogrultu agisinda bir egilim

sergiledigi belirlenmistir

4.6.2. Egim Acisinin Teskili

Egim agisinin degerlendirilmesinde, ilk olarak belirlenen dogrultu agisina dik yon esas
alimmistir. Bu dogrultuda egim acis1, 149° dogrultu acisina dik olacak bigcimde incelenmistir.
Sekil 4.10°da goriildiigii tizere, dogrultu agisina iligskin analizler program arayiizli {izerinden

gerceklestirilmistir.
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1.4349

59.4 2394

3294

0.5585

Sekil 4.10.Egim ag1s1 incelenen variogram haritasi

4.6.3. Dalma Acisinin Teskili

Belirlenen egim acis1 dikkate alinarak, ii¢ boyutlu uzaysal diizlemde bu egime dik
yonde tanimlanan dalma agis1 analiz edilmistir. Dalma agisinin hesaplanmasi siirecinde dogrultu
ve egim acilar1 esas alinmisg, egime dik yon yazilimi tarafindan otomatik olarak belirlenmis ve

dalma agis1 54° olarak elde edilmistir.

4.7. Maden Kaynak Kestirimi
Bolim 4.6’da bahsedildigi lizere, bu calismada kaynak kestirimi iki farkli yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Zengin tendrlii zonlar i¢in Mesafenin Tersi Agirliklandirma
yontemi uygulanmus, diisiik tendrlii zonlarda ise Ordinary Kriging yontemi tercih edilmistir.
Bunun yani sira, diisiik tenérlii kati model igerisinde arama parametrelerinin kestirim
sonuglar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla hem statik hem de dinamik arama

elipsoidi yaklagimlar1 uygulanmaistir.

4.7.1. Arama Elipsoidi ve kestirim parametreleri
Bu tez ¢alismasinda, dinamik arama elipsoidi ile sabit arama elipsoidi yaklasimlarinin
tahmin performanslarinin karsilastirilabilmesi amaciyla tahmin islemleri tek asamada

gergeklestirilmistir. Boylece, arama elipsoidi  disinda kalan tiim tahmin parametreleri sabit
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tutulmus ve elde edilen sonuglarin dogrudan arama elipsoidi yaklasimindan kaynaklanmasi
saglanmigtir.

Tahminlerde kullanilan arama elipsoidi parametreleri ve diger kestirim girdileri Cizelge
4.6’da sunulmugtur. Sabit arama elipsoidi yaklagiminda arama yarigaplari ve yoOnelim
parametreleri tiim bloklar i¢in degismeden uygulanmistir. Dinamik arama elipsoidi
yaklagiminda ise arama elipsoidi, tahmin edilmesi istenen blogun konumu ve gevresindeki veri
dagilimi dikkate alinarak uyarlanmstir.

Her iki yaklasimda da tahmin islemleri ayni veri seti, ayn1 variogram modelleri ve ayni
tahmin parametreleri kullanilarak yiiriitiilmils, yalnizca arama elipsoidinin  yapist
farklilastirilmistir. Bunun yani sira, zengin tendrlii zonlarda kaynak kestirimi Mesafenin Tersi
Agirliklandirma  yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. IDW uygulamasinda da ayni arama
elipsoidi parametreleri ve ornek se¢im kriterleri korunmus, yalnizca kestirim algoritmasi
degistirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada ¢ok asamali tahmin yaklagimlarinin getirdigi ek parametre
degiskenleri ¢alisma kapsami disinda birakilmis dinamik ve sabit arama elipsoidi yaklasimlar1
ile kriging ve IDW yontemleri, kontrollii ve tek asamali bir kestirim ortaminda uygulanmustir.

Calisma alami litolojik agidan benzer volkanik birimlerden olusmasina ragmen tendr
dagilimi homojen degildir. Sahada yapisal olarak kontrol edilen ve bres dokulu alanlarda
gelismis, sinirli hacimli ancak ekstrem yiiksek tendrlii zonlar izlenmektedir. Bu lokal
zenginlesmelerin, belirli jeodinamik kosullar altinda gelisen yapisal kapanim alanlarinda
hidrotermal akigin yogunlagmasi sonucu olustugu ve bu nedenle ¢evresindeki daha yaygin
diisiik-orta tenorlii alanlardan ayrildigi diistiniilmektedir. Hacim olarak kiigiik olmalarina
ragmen bu yiiksek tenorlii zonlar genel tendr dagilimini belirgin sekilde etkilemektedir. Bu
nedenle saha tek bir homojen popiilasyon olarak degerlendirilmemis, yiiksek tenorlii lokal
zonlar ile diisiik—orta tendrlii alanlar ayr1 kati modeller olarak modellenmistir . Kestirim

caligmalarinda kullanilan arama elipsoidi ve ilgili parametreler Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Arama Elipsoidi ve Kestirim Parametreleri

Ana eksen uzunlugu (1.eksen) 3145m
Kiigiik eksen uzunlugu (2.eksen) 21.5m
Yiikseklik Boyu (3.eksen) 19 m
Azimut Agisi 149°
Egim Agisi(Dip) -59°
Dalim Agisi (Plunge) 54°
Variogram Modeli Ustel (Exponential)
Kiilge etkisi(Nugget) 0.21
Yapr 1. (Sill-esik deger) 0.26
Yap1 1.(Range-yapisal uzaklik) 20.8 m
Yap1 2. (Sill-esik deger) 0.39
Yapi 2. (Range-yapisal uzaklik) 3144 m
Anizotropi (major : semi-major) 1.65
Anizotropi (major : minor) 1.46

43




Arama elipsoidinin boyut ve yonelim parametreleri, variogram modelleme sonuclarina
gore belirlenmis ve tiim bloklar i¢in sabit tutulmustur. Tahminlerde kullanilan variogram

modelleri Sekil 4.11, 4.12 ve Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Sekil 4.11.Farkli dogrultular i¢in hesaplanan deneysel variogramlar ve bu dogrultulara
uyarlanmuis {istel (exponential) variogram modeller
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Sekil 4.12. Ana siireklilik dogrultusunda hesaplanan deneysel variogram ve iistel (exponential)
variogram modeli
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Sekil 4.13. Ana, yar1 ana ve kiiciik eksen dogrultularinda hesaplanan deneysel variogramlar ve
iistel variogram modeli

Variogram modelinin gecerliligi ¢apraz dogrulama yontemi ile test edilmistir. Capraz
dogrulama sonuglarmma gore ortalama hata degeri 0.0018 olup sifira oldukc¢a yakindir. Bu
durum, modelin yansiz oldugunu ve sistematik bir asir1 veya eksik tahmin egilimi
gostermedigini  gostermektedir. Ortalama kriging varyansinin 0.3239 olmasi, kestirim
belirsizliginin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica hatalarin %96.36’smin
+2 standart sapma araliginda yer almasi, olusturulan variogram modelinin istatistiksel a¢idan
giivenilir oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.14’te verilen ¢apraz dogrulama grafiginde, tahmin edilen degerler ile gercek
degerler arasinda giiclii bir dogrusal iliski gdzlenmektedir. Regresyon denklemine ait egimin
0.9173 ve determinasyon katsayisimin R* 0.8648 olmasi, modelin veriyi yiiksek diizeyde temsil
ettigini gostermektedir. Sekil 4.15’te verilen tahmin hatalar histogrami incelendiginde ise hata
dagilimmin biiylik olgiide sifir etrafinda yogunlastigi goriilmektedir. Histogramin yaklagik
normal dagilim karakteri gdstermesi, kestirim hatalarinin dengeli dagildigim1 ve variogram
modelinin kaynak kestirimi agisindan uygun sonuglar verdigini desteklemektedir. Capraz
dogrulama sonucunda elde edilen ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki iligki grafigi ile

tahmin hatalarina ait histogram sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.

45
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Sekil 4.14. Capraz dogrulama sonucunda gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki iliski

grafigi
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Sekil 4.15. Capraz dogrulama tahmin hatalarina ait histogram
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4.7.2. Sabit Arama Elipsoidi Kullamlarak Ordinary Kriging (OK) ve Mesafenin Tersi
Agirhklandirma (IDW) Yontemleri ile Maden Kaynak Kestirimi

Bu boliimde kaynak kestirimi, sabit acili arama elipsoidi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma iki asamada yiiriitiilmiistiir. ilk asamada, zengin cevher zonu ayri
bir kat1 model olarak tanimlanmis ve bu zon i¢in Mesafenin Tersi yontemi kullanilarak kaynak
hesaplamasi yapilmistir. Tkinci asamada ise diisiik tendrlii cevher zonu igin ayri bir katt model
olusturulmus ve bu zonda Ordinary Kriging yontemi uygulanarak kaynak kestirimi
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.16’de yiiksek ve diisiik tendrlii cevher zonlarinin gériiniimii sunulmustur.

4 477 200N
4 477 100N
4 477.000N Diisiik tendrlii cevh:
> Yiiksek tendrlii|cevher zonu
4, 476, 900N
4 476 800N
L ] o o & =)
x g = ] 2 R
"+] [Ts] ) o o]
8 8 8 8

Sekil 4.16. Yiiksek ve diisiik tenorlii cevher zonlariin gériiniimii

Zengin ve diisiik tenorlii cevher zonlarma ait blok model goriinimii Sekil 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Zengin ve diisiik tendrlii cevher zonlarinin blok model gériiniimii

e Mavi renk: 0.3—1 ppm aras1 tenér degerleri
e Sarirenk: 1-2 ppm aras1 tendr degerleri

e  Kirmizi renk: 2 ppm ve iizerindeki tenor degerleri

Zengin tendrlii zon icin Mesafenin Tersi yontemi, diisiik tendrlii zon icin ise sabit arama
elipsoidi parametreleri kullanilarak Ordinary Kriging ydntemi ile kaynak tahmin
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen blok model kesit gorseli, istatistikleri

ve buna ait tendr-tonaj egrileri sirastyla Sekil 4.18—4.21 ile Cizelge 4.7—4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Blok modelin kesit goriintiisii A-A

Cizelge 4.7. Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi ile zengin zon i¢in elde edilen kestirim

istatistikleri

Blok say1s1 2,658

En Diistik Deger (ppm) 0.06
En Yiiksek Deger (ppm) 32,95
Ortalama Degeri (ppm) 8,00
Ortanca Degeri (ppm) 5,94
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 5,96
Standart Sapma 5,27
Varyans 27,81
Varyasyon Katsayisi 0.65
Carpiklik 0.91
Sivrilik 3.71
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Sekil 4.19.Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi ile zengin zon i¢in elde edilen kestirimin

tendr-tonaj egrisi

Cizelge 4.8. Sabit ag1l1 elipsoid ve OK yontemi ile diisiik tenorlii zon igin elde edilen kestirim

istatistikleri
Blok sayis1 13,913
En Diisiik Deger (ppm) 0.05
En Yiiksek Deger (ppm) 1,84
Ortalama Degeri (ppm) 0,56
Ortanca Degeri (ppm) 0,52
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,50
Standart Sapma 0,26
Varyans 0,07
Varyasyon Katsayisi 0.47
Carpiklik 1,02
Sivrilik 4,72
- N o
~ it

‘» T = Gracs |
Sekil 4.20.Sabit ag1l1 elipsoid ve OK yontemi ile diisiik tenorlii zon igin elde edilen tenér-tonaj

egrisi
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Cizelge 4.9. Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi Agirliklandirma Yontemleri ile Elde Edilen
Blok Modelin istatistiksel Degerleri

Blok sayisi 17,102
En Diisiik Deger (ppm) 0.05
En Yiiksek Deger (ppm) 32,95
Ortalama Degeri (ppm) 1,58
Ortanca Degeri (ppm) 0,58
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,71
Standart Sapma 3,22
Varyans 10,36
Varyasyon Katsayis1 2,03
Carpiklik 3,87
Sivrilik 19,80

Grade Tonnage: au_ppm

Sekil 4.21. Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi &glrhklandlrma yontemleri ile elde edilen
blok goriiniimii

4.7.3. Dinamik Arama Elipsoidi Kullamlarak Ordinary Kriging (OK) ve Mesafenin Tersi
Agirhklandirma (IDW) Yontemleri ile Maden Kaynak Kestirimi

Bu asamada kaynak tahmini, dinamik arama elipsoidi yaklasimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Diislik tenorlii cevher zonu i¢in Ordinary Kriging ydntemi uygulanmis,
zengin tendrlil zon igin ise Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi kullanilmisgtir.

Zengin zon i¢in arama elipsoidi sabit a¢1 degerleri ile tanimlanmis, diisiik tenorlii zon
icin ise arama elipsoidinin dalim ve dogrultu (azimut) agilar1 blok bazinda degisken olacak
sekilde dinamik olarak belirlenmistir.

Ilk olarak diisiik ve yiiksek tendrlii cevher zonlarina ait kati modellerden trend cizgileri
olusturulmus, ardindan bu geometrik yonelim bilgileri blok modele aktarilmistir. Boylece her
bloga ait yerel egim ve dalim agilari tanimlanmis ve dinamik arama komsulugu altinda kaynak
tahmini gerceklestirilmistir. Dinamik arama elipsoidine esas teskil eden egim ve dalma
acilarmin blok model kesiti lizerindeki gosterimleri sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te

verilmistir.
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Sekil 4.22. Blok model kesitinde, dinamik arama elipsoidine esas teskil eden egim agilarinin
gosterimi
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Sekil 4.23. Blok model kesitinde, dinamik arama elipsoidine esas teskil eden dalma agilarinin
gosterimi

Calisma iki asamada vyiiriitiilmiistiir. Ik asamada, zengin cevher zonu ayr1 bir kati
model olarak tanimlanmis ve bu kat1 iizerinden kaynak hesaplamasi yapilmistir . ikinci asamada

ise diisiik tendrlii cevher zonu igin ayri- ayri kaynak kestirimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.24. Yiiksek tenorlii cevher zonu (zengin cevher )

Sekil 4.24°de Zengin cevher zonunun ii¢ boyutlu gériiniimii verilmistir. Bu zon ayr1 bir
kat1 model olarak modellenmis olup, kaynak kestirimi Mesafenin Tersi yontemi kullanilarak

yapilmigdir. Gorselde zengin cevher zonunun sinirlart goriilmektedir
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Sekil 4.25. Diisiik tenorlii cevher zonu goriiniimii

Sekil 4.25°de diisiik tenorlii cevher zonunun ti¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Bu zon
ayrt bir kati model olarak modellenmis olup, kaynak kestirimi Ordinary Kriging yontemi
kullanilarak yapilmistir. Gorselde diisiik tendrlii cevher zonunun sinirlart gériillmektedir.

Zengin ve diisiik tenorlii cevher zonlarmna ait blok model goriiniimii Sekil 4.26°da

verilmistir.
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Sekil 4.26. Zengin ve diisiik tendrlii cevher zonlarinin blok model gériinimii

Mavi renk: 0.3—1 ppm arasi tendr degerleri
Sar1 renk: 1-2 ppm arasi tendr degerleri

Kirmizi renk: 2 ppm ve {lizerindeki tendr degerleri

Dinamik arama elipsoidi yontemi kullanilarak gerceklestirilen kestirim sonucunda elde

edilen blok model kesit gorselleri, istatistiksel sonuglar ve ilgili tendér—tonaj egrileri sirasiyla

Sekil 4.

27-4.30 ve Cizelge 4.10-4.12"de verilmistir..
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l Sekil 4.27.Dinarﬁik acili eiipsbit ile yapilan blok model kesit gorlintiisii A — A
Cizelge 4.10. Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi ile zengin zon i¢in elde edilen kestirim
istatistikleri
Blok say1s1 2,654
En Diisiik Deger (ppm) 0,072
En Yiiksek Deger (ppm) 34,35
Ortalama Degeri (ppm) 7,43
Ortanca Degeri (ppm) 5,71
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 5,43
Standart Sapma 5,19
Varyans 26,97
Varyasyon Katsayisi 0,69
Carpiklik 1,03
Sivrilik 3.88
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Sekil 4.28. Mesafenin Tersi Agirliklandirma yontemi ile zengin zon i¢in elde edilen kestirimin
tendr-tonaj egrisi
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Cizelge 4.11. Dinamik agili elipsoid ve OK yontemi ile diisiik tendrlii zon i¢in elde edilen
kestirim istatistikleri

Blok say1s1 13.894
En Diisiik Deger (ppm) 0,05
En Yiiksek Deger (ppm) 1,87
Ortalama Degeri (ppm) 0,56
Ortanca Degeri (ppm) 0,52
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,50
Standart Sapma 0,26
Varyans 0,07
Varyasyon Katsayis1 0,47
Carpiklik 1,10
Sivrilik 5,09

Grade Tonnage: au_gram

030 035 040 048 040 05 0.0 GBS 070 07T 040 088 00 089 100 108 100 138 130 132 130 124 140 19 %20 158 180 188 170

Sekil 4.29. Dinamik acil1 elipsoid ve OK yontemi ile diisiik tenorlii zon i¢in elde edilen blok
modelin tendr-tonaj egrisi

Cizelge 4.12. Dinamik arama elipsoidi kullanilarak Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi
Agirliklandirma yontemleri ile elde edilen blok modelin istatistik degerleri

Blok sayisi 17,082
En Diisiik Deger (ppm) 0,04
En Yiiksek Deger (ppm) 34,35
Ortalama Degeri (ppm) 1,50
Ortanca Degeri (ppm) 0,58
Geometrik Ortalama Degeri (ppm) 0,70
Standart Sapma 3,04
Varyans 9,27
Varyasyon Katsayis1 2,02
Carpiklik 4,06
Sivrilik 21,74
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Grade Tonnage: au_gram

Sekil 4.30. Dinamik arama elipsoidi kullamlélrak Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi
Agirliklandirma yontemleri ile elde edilen blok modelin tendr-tonaj egrisi

4.8. Maden Kaynak Kestirim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.13’de goriildiigli lizere dinamik ve statik arama elipsoidi kullanilarak
gerceklestirilen kestirimlerde blok sayilarimin birbirine oldukga yakin oldugu izlenmektedir.
Dinamik modelde blok sayisinin statik modele kiyasla ¢ok sinirh bir farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumun, arama elipsoidi yoneliminin degismesine ragmen model genelinde
benzer sayida blok i¢in kestirim yapilmasina olanak sagladigini  diislindiirdiigi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.13. Dinamik ve Statik acil elipsoid ve OK yontemi ile elde edilen blok sayisi

Dinamik arama elipsoidi Statik arama elipsoidi
Yéntem kullanilarak OK ve IDW kullanilarak OK ve IDW
yontemleri ile elde edilen yontemleri ile elde edilen
kestirim istatistikleri kestirim istatistikleri
Blok sayis1 17.082 17.102
Blok Modelin Kat1 Modeli
Temsil Oran1(%) %8 100

Cizelge 4.14°de goriildiigli gibi ortalama deger dinamik modelde statik modele gore bir
miktar daha diigiik hesaplanigdir. Ortanca degerlerin her iki modelde de ayni olmasi, dagilimin
benzer oldugunu gostermektedir. Geometrik ortalama degerlerinin de birbirine oldukca yakin

oldugu izlenmektedir.
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Cizelge 4.14. Tenor dagilimi

Parametre

Dinamik arama elipsoidi

kullanilarak OK ve IDW

yontemleri ile elde edilen
kestirim istatistikleri

Statik arama elipsoidi
kullanilarak OK ve IDW
yontemleri ile elde edilen

kestirim istatistikleri

Ortalama (ppm) 1,50 1,58
Ortanca (ppm) 0,58 0,58
Geometrik Ortalama (ppm) 0,70 0,71

Cizelge 4.15°de goriildiigii lizere dinamik modelde standart sapma ve varyans

degerlerinin statik modele gore bir miktar daha diisiik oldugu izlenmektedir. Buna karsin
varyasyon katsayisinin her iki modelde de birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu

durum, genel degiskenlik karakterinin biiyiik 6l¢iide benzer kaldigini diislindiirmektedir.

Cizelge 4.15. Dagilim istatistikleri

Parametre

Dinamik arama elipsoidi

kullanilarak OK ve IDW

yontemleri ile elde edilen
kestirim istatistikleri

Statik arama elipsoidi
kullanilarak OK ve IDW
yontemleri ile elde edilen

kestirim istatistikleri

Standart sapma 3,04 3,22
Varyans 9,27 10,36
Varyasyon katsayisi(CV) 2,02 2,03

Cizelge 4.16°de goriildiigli gibi her iki modelde sivrilik ve carpiklik degeri yiiksektir bu

her iki modelde yuksek saga carpilik ve yiiksek deger oldugu izlenimi birakmaktadir. Bunun
nedeni kaynagin heterojen ve tendr dagilimi oldukca degisken olmasidir, 6zellile biz zengin

zonla diisiik zona bu sebeple ayr1 yaklasim yapilmasi kanatine geldik. Genel olarak iki modeli

karsilagtirdigimizda ise statik modelde dagilim biraz daha dengelnmis goriinmektedir.

Cizelge 4.16. Modele ait Sivrilik ve carpiklik degerleri

Dinamik arama elipsoidi
kullanilarak OK ve IDW

Statik arama elipsoidi
kullanilarak OK ve IDW

Parametre
yontemleri ile elde edilen yontemleri ile elde edilen
kestirim istatistikleri kestirim istatistikleri
Carpiklik 4,06 3,87
Sivrilik 21,74 19,80

Iki yontem ile olusturulan blok modellerin tenor-tonaj grafikleri incelendiginde, her iki

modelde de esik tenore bagl olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Esik tendr degeri

arttikga tonajin azaldig1 izlenmektedir.

Elde edilen tenor-tonaj grafikleri incelendiginde diisiik esik tenor seviyelerinde dinamik

modelde tonajin statik modele gore bir miktar daha yiiksek oldugu izlenmektedir. Buna karsilik

esik tenor degerinin arttigr seviyelerde statik modelin tonaj agisindan nispeten daha yiiksek
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degerler verdigi goriilmektedir. Ortalama tenor egrilerine bakildiginda ise statik modelde tenor
degerlerinin genel olarak biraz daha yiiksek seyrettigi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte her
iki modelin de benzer bir tenor-tonaj egilimi gosterdigi ve egrilerin genel davranisi acisindan

aralarinda belirgin bir fark bulunmadig izlenmektedir.

Tendr-tonaj egrileri igin static model Sekil 4.30, dinamik model icin Sekil 4.31°e

bakiniz.

Grade Tonnage: au_ppm

Sekil 4.31. Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi Agnhklandlrma yontemleri ile elde edilen
blok goriiniimii

Grade Tonnage: au_gram

Sekil 4.32. Dinamik arama elipsoidi kullarmlarak Ordinary Kriging ve Mesafenin Tersi
Agirliklandirma yontemleri ile elde edilen blok modelin tendr-tonaj egrisi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de dinamik ve statik arama elipsoidi yontemi ile OK yontemi

kullanilarak olusturulan blok modellerin A—A kesitleri goriilmektedir.

e Mavirenk: 0.3—1 ppm arasi tenor degerleri

e Sari renk: 1-2 ppm arasi tenor degerleri
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e  Kirmizi renk: 2 ppm ve iizerindeki tenor degerleri
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Sekil 4.53. Dinamik acil eiipéoit ile yapilan blok model kesit goriintiisii A — A
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Sekil 4.34. Statik acili elipsoit ile yapilan blok model kesit goriintiisii A — A
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4.9. Blok Model Kestirimleri ile Fiili Uretim Tenor-Tonaj Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Bu boliimde olusturulan blok model kestirimleri ile fiili {iretim verilerinin
kargilagtirilmasi yapilmigtir. Kargilagtirma amaciyla cevherlesmenin temsil edildigi ayni solid
igerisinde bir alan segilmis bloklar degerlendirilmistir. Bu alanda yer alan blok model sonuglari
ile ayni alana ait fiili iiretim verileri karsilagtirilmistir. Sahada kullanilan kantar sistemi 80 ton
kapasiteli olup +50 kg hassasiyete sahiptir.

Tendr siniflandirilmasi asagidaki kimidir.

e Atik: 0-0,3 ppm arasi
e Diisiik tendrlii: 0,3-1 arasi
e Orta tiinorlii: 1-2 ppm arasi

e Zengin: 2 ppm ve iizerindeki tenor degerleri.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.37 birlikte incelendiginde, fiili iretim ile statik ve dinamik blok
model sonuglarinin tenér smiflarina gore genel olarak benzer bir dagilim gosterdigi
izlenmektedir. Atik sinifinda her iki modelde hesaplanan tonaj degerlerinin fiili liretime oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Diisiik tenorlii smifta ise blok modellerin fiili iiretime gore
nispeten daha yiiksek tonaj kestirimi yaptig1 dikkat ¢ekmektedir. Orta tenorlii sinifta model
sonuglarnin fiili iretime gore daha yiiksek bir dagilim gosterdigi izlenmektedir. Zengin tenorlii
smifta ise fiili {iretimdeki tonajin blok model kestirimlerine gore bir miktar daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Yiizdesel dagilimlar incelendiginde de benzer bir egilim gézlenmektedir. Atik sinifinda
fiili {iretim oran1 modellerden bir miktar yiiksek goriiniirken, diisiik ve orta tendrli siniflarda
blok model kestirimlerinin fiili {iretime gore daha yiiksek oranlar verdigi izlenmektedir. Zengin
tenorlii sinifta ise model sonuglarinin fiili tiretime gore biraz daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.38’de metal igerigi acisindan degerlendirildiginde ise statik
model ile fiili iiretim sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu izlenmektedir. Dinamik modelde
ise Ozellikle zengin tendrlii sinifta metal igeriginin diger sonuglara gore daha diisiik kaldigi
goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde blok model kestirimleri ile fiili iiretim sonuglarinin
tonaj ve metal igerigi bakimindan benzer bir egilim gosterdigi, ancak bazi tendr siniflarinda
sinirhi farkliliklarin bulundugu izlenmektedir. Fiili iiretim ile statik ve dinamik blok model
sonuglarina ait tonaj dagilimlan ile ylizdesel dagilimlar Cizelge 4.17 ve Sekil 4.37°de, metal

icerigine iliskin karsilagtirmalar ise Cizelge 4.18 ve Sekil 4.38°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Tenor siniflarina gore fiili iiretim ile statik ve dinamik blok model sonuglarinin
tonaj ve yiizdesel olarak dagiliminin kargilagtirilmasi

. Tenor Fiili Statik Dinamik  Fiili  Statik . .
Tenor « . . . . Dinamik
simflandirilmasi Araligr iiretim model model iiretim model model (%)

(ppm__ (ton)  (ton)  (ton) (%) (%) °
Atik 282,388 285,811 287,253 66 62 63
Diisiik Tenorlii 0.3-1 79,198 101,402 96,371 19 22 21
Orta Tenorli 1-2 12,802 32,955 38,579 3 7 8
Zengin Tendrlii >2 51,233 38,363 36,328 12 8 8

Cizelge 4.18. Tenor siniflarina gore fiili tiretim ile statik ve dinamik blok model sonuglarinin
tonaj ve metal igerigi agisindan karsilagtirilmasi

Tenbr Tenor Fiili Statik  Dinamik Fiili Statik Dinamik
simflandirilmast Arahg iiretim model model iiretim model model
(ppm) (ton)  (ton)  (ton)  (gram) (gram)  (gram)
T
USWCIENOTIY 3.1 79198 101,402 96371 57256 67331  62,641.15
Orta Tenorli

1-2 12,802 32,955 38,579 18,314 46,928  55,553.76

—
CRSIIENOTE o0 51233 38363 36,328 472218 418,617 364,369.84

Toplam 143,233 172,720 171,278 547,788 532,876 482,564.75

Fark (%) 20.60% 19.60% —2.7% -11.9%
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Sekil 4.35. Tenor siniflarina gore fiili iiretim ile blok model sonuglarinin tonaj ve yiizdesel

dagiliminin karsilastirilmasi

Tendr Smiflarma Gore Tonaj ve Metal Igerigi Karsilastirmasi
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Sekil 4.36. Tendr siniflarina gore fiili tiretim ile statik ve dinamik blok model sonug¢larmin tonaj

ve metal icerigi agisindan karsilastirilmasi grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galigmasinda sabit arama elipsoidi ve dinamik arama elipsoidi yontemleri ile

yapilan blok kestirimlerinin tenor ve tonaj lizerindeki etkileri karsilastirilmstir.

e Dinamik modelde 17.082 blok i¢in kestirim yapilirken, statik modelde 17.102 blok
icin kestirim yapilmistir. Bu durum arama elipsoidi yoneliminin degismesine ragmen
model genelinde benzer sayida blok i¢in kestirim yapilabildigini gostermektedir.

e Tendr dagilimi incelendiginde ortalama tendr dinamik modelde 1,50 ppm, statik
modelde ise 1,58 ppm olarak hesaplanmigtir. Ortanca deger her iki modelde de 0,58
ppm, geometrik ortalama ise dinamik modelde 0,70 ppm, statik modelde 0,71 ppm
olarak belirlenmistir. Bu durum dagilim karakterinin biiyiik 6l¢iide benzer oldugunu
gostermektedir.

e Dagilim istatistikleri incelendiginde standart sapma dinamik modelde 3,04, statik
modelde 3,22 varyans ise dinamik modelde 9,27, statik modelde 10,36 olarak
hesaplanmigtir. Varyasyon katsayisi her iki modelde de birbirine oldukga yakin olup
dinamik modelde 2,02, statik modelde 2,03 olarak belirlenmistir.

e Carpiklik ve sivrilik degerleri incelendiginde ¢arpiklik dinamik modelde 4,06, statik
modelde 3,87 sivrilik ise dinamik modelde 21,74, statik modelde 19,80 olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler tenér dagiliminin saga carpik ve heterojen bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir.

e Tendr-tonaj egrileri incelendiginde her iki modelde de esik tendr degeri arttik¢a
tonajin azaldigr goriilmektedir. Diisiik esik tendr seviyelerinde dinamik modelde
tonajin statik modele gore bir miktar daha yiiksek oldugu izlenirken, yiiksek esik
tendr degerlerinde statik modelin nispeten daha yiiksek tonaj degerleri verdigi
goriilmektedir. Ortalama tendr degerlerinin ise statik modelde genel olarak biraz
daha ytiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.

e Blok model sonuglar fiili liretim verileri ile karsilastirildiginda tonaj dagilimlarinin
genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Metal icerigi agisindan ise statik model
sonuglarinin fiili iiretime daha yakin oldugu, dinamik modelde ise 6zellikle bazi

tendr siniflarinda metal i¢eriginin daha disiik kaldigi izlenmektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde statik ve dinamik arama elipsoidi yontemleri arasinda

belirgin bir farklilik bulunmadigi ve her iki modelin de benzer bir istatistiksel karakter ortaya

koydugu anlagilmaktadir.
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Bu ¢aligma ayrica heterojen tenér dagilimina sahip altin yataklarinda diigiik ve ytiksek
tendrlii zonlarin ayr1 kati modeller halinde modellenmesinin daha uygun sonuclar verdigini
gostermektedir. Bu nedenle benzer o6zellikteki yataklarda zon bazli modelleme yaklagiminin

uygulanmasi onerilmektedir.
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