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Öz

Bu çalışma, Kalburçayın'(Kangal, Sivas) linyit yatağının jeolojisini ve rezerv incelemesini içermektedir.. Pliyosen
yaşlı depolanma ortamında gelişen Kalburçayın linyit yatağı her biri yaklaşık 10 metre kalınlıkta iki kömür damarından
oluşmaktadır. Kalınlığı 3-5 metre arasında değişen ve bol. kil içeren tüfıtkr bu iki damarın arasında, yer almaktadır.. Isıl
değeri 1300-1500 kcal/kg arasında değişen linyitler, Kangal ilçesi, yakınında bulunan termik santralın iki adet ünitesinde
kullanılmaktadır. İnceleme alanındaki görünür rezerv miktarını hesaplamak için variogram' fonksiyonu belirlenerek
C.=6..O, C-12.Ö ve a=I100 m parametreleri ile küresel olarak, modellenmiştir. Belirlenen model yardımı, ile kalınlığa ait
hata varyaoss hesaplanarak 2.33 olarak bulunmuştur. Jeoistatistiksel blok kriging yöntemi ile üst linyit damarı değer
lendirilerek, elde edilen 56 496 410 ± 2 340 244 too rezerv miktarının kullanılması ve buna. göre ekonomik işIetilebilİF
lik çalışmalarının yapılması önerilmektedir, •

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Kalburçayırı-Kangal, Kriging, Linyit» Maden Yatakları Değerlendirme

Abstract

This study includes the geology and reserve evaluation of Kalburçayın (Kangal, Sivas) lignite basin., Kalburçayın
lignite basin,, which formed in Pliocene aged depositional environment, is composed of 'two* coal seams each having
approximately 10 meters of thickness.. Clay bearing tuffits having thickness of 3-5 meters takes place between these two
coal seams. Lignites that have calorific values of 1300-1500 kcal/kg are used in two units of a power plant; which placed
near Kangal village.. In order to calculate the improved reserve amount of the study area, the variogram function was
determined and it was spherically modelled with the parameters of'Co= 6.0, C= 12..0 and a= 1100 m. With the help of
this model, the error variance of thickness was calculated as 2.33.. By the use of geostatistical block kriging method;
reserve amount of the upper lignite seam evaluated as 56 496 410 + 2 34Q, 244- tons and the result is suggested to use
for feasibility calculations of lignite seam.

Key Words: Geostatistics, Kalburçayırı-Kangal, Kriging, Lignite., 'Ore Deposit Evaluation

GÎRİŞ

Bir cevherleşme sahasının ekonomik olarak işletilip
işletilemeyeceğinin belirlenmesi herşeyden önce bu
cevherleşmenin, rezervinin sağlıklı bir şekilde hesaplan-
masına bağlıdır. Bu amaçla maden yataklarının detay
jeolojik, etüdlerinin tamam (anmasından sonra» maden
yatağının rezervi, tenör-tonaj ilişkileri ve işletilebilirlik
sınırları belirlenir. Böylece cevherleşmenin ekonomik-
liği, işletmeye açılıp açılmayacağı ve hangi oranda yatı-
rım yapılabileceği ton oları açıklığa kavuşturulur.

Rezerv hesaplarının başarılı ye doğru bir şekilde
gerçekleştirilmesi yatakta yapılan sondaj, galeri ve yar-
ma çalışmalarıyla elde edilen verilerin çok olmasına ve
ayrıca rezerv-hesaplama yöntemine bağlıdır.. Günümüz-

de yaygın olarak kullanılan bir çok rezerv hesaplama
yöntemi bulunmaktadır. Bunlar genel olarak geometrik,
yöntemler ve jeoistatistiksel yöntemler olarak ikiye ay-
rılmaktadır., özellikle son yıllarda bilgisayar sistemlerin-
deki gelişmelere paralel olarak jeoistatistiksel yöntemler
daha yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır. Jeoistatis-
tiksel. rezerv hesaplama yöntemleri, bir maden yatağının
jeolojik özelliklerini dikkate alan ve aynı. zamanda re-
zerv hesabının güvenilirliğine ilişkin ölçü veren teknik-
lerdir.

Çalışma alanı, Sivas ili Kangal ilçesinin yaklaşık 25
km güneyinde Kalburçayın., Etyemez ve Hamal köyleri,
civarında bulunmaktadır (Şekil. 1).. İnceleme -alanında
bulunan ısıl değeri 1300-1500 kcal/kg arasında değişen
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Şekil 1. Çalışma alanının yer buldum haritası
Figure L Location map of the study area

linyitler, Türkiye Elektrik Üretim İletim A.Ş. Genel Mü-
dürlüğü (TEAŞ) 'nün Kangal ilçesi yakınına kurmuş ol-
duğu termik santralın iki ünitesinde kullanılmaktadır. Bu

ünitelerin her birinin gücü 150 MW olup, toplam olarak
1 550 000 m2 kapalı alana sahiptir. Bu iki üniteden başka
ayrıca 157 MW gücünde üçüncü bir ünitenin kurulması
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için fizibilite çalışmaları devam etmektedir. İncelenen
linyit yatakları özel sektör tarafından işletilmekte ve
TEAŞ'ne termik santralın üniteleri için gerekli linyiti te-
min etmektedir.

Bu araştırma kapsamında Kalburçayırı linyit yatağı-
nın jeolojisi verildikten sonra, jeoistatistiksel blok kri-
ging yöntemi kullanılarak rezerv miktarı ve hata vary an
sı saptanmıştır. Sonuç olarak inceleme alanında kurul-
ması planlanan üçüncü termik santralın fizibilite çalış-
maları için yararlı olabilecek jeolojik ve ekonomik ve-
riler sağlanmaya çalışılmıştır.

KALBURÇAYIRI LİNYİT YATAĞININ
JEOLOJİSİ

Kalburçayırı kömür havzası, Kangal-Uzunyayla mo-
las havzasının güneyinde Pliyosen yaşlı limnik depolan-
ma ortamında gelişmiştir (Narin ve Kavuşan, 1993). Ça-
lışma alanının genelleştirilmiş stratigrafık kesidi Şekil
2'de verilmektedir. Havzada her biri yaklaşık 10 metre
kalınlığa sahip iki linyit damarı bulunmakta ve çalışma
kapsamında alt damar ve üst damar olarak tanımlanan
bu damarların, genel görünümleri Şekil 3fde sunulmak-
tadır. İki damarın arasında kalınlığı 3-5 metre arasında

Şekil 2. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafık kesiti (Narin ve Kavuşan, 1993'ten değiştirilerek alınmıştır)
Figure 2. Generalized stratigraphic section of the study area (modified from Narin and Kavuşan)
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Şekil 3. İnceleme alanında kömür damarlarının görünümleri: a) Bakış yönü KD b) Bakış yönü KB
Figure 3. General view of the coal seams in the study area: a) View direction ofNE b) View direction ofNW
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değişen ve bol miktarda kil içeren tüfıtler yer almaktadır.

İnceleme alanında yer alan istif; Neojen öncesi ka-
yaçlar, Neojen yaşlı kayaçlar ve Neojen sonrası volkanik
kay açlar olmak üzere üç alt başlık altında toplanmıştır.

Neojen Öncesi Kayaçlar

Mesozoyik

Bazı seviyelerinde Thaumatoporella fosilleri içeren
(Narin vd., 1986) Jura yaşlı kayaçlar, genel olarak çok
açık gri ve açık sarı renkli kireçtaşlarından meydana
gelmektedir. Kretase, çalışma bölgesi dışında Akkuş
(1971) ve Kurtman (1973) tarafından Pınarbaşı ofıyolit
leri ve Sümbüllü formasyonu olarak tanımlanmaktadır.
Pınarbaşı ofıyolitleri, deniz tabanı yayılması ürünü olan
peridodit, gabro ve dünitlerden oluşmaktadır. Genellikle
yeşil renklen ile tipiktirler. Sümbüllü formasyonu ise
kirli beyaz, açık sarı ve pembe renkli kireçtaşları şeklin-
de gözlenmektedir.

Eosen

Eosen yaşlı kayaç toplulukları Yağlıpmar ve Başören
formasyonlarından oluşmaktadır. Tabanda konglomera,
kumtaşı, çamurtaşı ardalanması ile başlayıp bunun üze-
rinde kireçtaşları ile devam eden Yağlıpmar formasyonu,
koyu kırmızı rengi ile karakteristiktir. Çalışma alanı dı-
şında yüzeylenen Başören formasyonu, konglomera,
kumtaşı, kiltaşı ve kireçtaşı ardalanmasından oluşmak-
tadır. Narin ve Kavuşan (1993) tarafından içerdiği Num-
mulites atiricus, Discocyclina sp., Rotalia sp. ve Milio-
lidae sp. fosillerine dayanılarak formasyonun yaşı Lüte-
siyen (Orta Eosen) olarak saptanmıştır. Kireçtaşları açık
gri, gri-bej renklidirler.

Neojen Yaşlı Kayaçlar

Narin (1985) tarafından Kalburçayırı formasyonu ve
Bicir formasyonu olarak ayrılan Neojen yaşlı kayaçlar,
daha yaşlı kayaçlar üzerine uyumsuzlukla gelmekte-
dirler. Bu iki formasyon aşağıda detaylı olarak açıklan-
maktadır.

Kalburçayırı formasyonu: Uyumsuzlukla daha yaşlı
formasyonların üzerinde bulunan Kalburçayırı formas-
yonu, inceleme alanında en iyi Kalburçayırı köyü
civarında izlenmektedir. Narin ve Kavuşan (1993), bu
formasyonu çakıllı seri ve linyitli seri olarak iki seriye
ayrılarak incelenmiştir.

Buna göre çakıllı seri altta konglomera ile başlayıp,
üste doğru kumtaşı ve kiltaşı ile devam etmektedir. Dü-
zenli bir derecelenmenin gözlenildiği seride konglome-
ralar 4-5 cm büyüklükten başlayıp, tane boyu üst kısım
lara doğru 0.5-1 cm ye kadar küçülmektedir. Mesozoyik
ve Eosen yaşlı kayaçlardan türemişlerdir. Genel olarak

bu seri kil çimentolu ve gri-yeşil renklidir.

Linyitli seri, çakıllı serinin üzerinde yer almakta ve
kalınlığı 25-60 metre arasında değişmektedir. Seri, altta
silt ve killerle başlayıp, üste doğru kömür, kil ve marn
litolojisiyle devam etmektedir. İncelemenin temelini
oluşturan kömür damarları bu serinin içinde yer almak-
tadır. Alt damar ve üst damar olarak ayrılan kömür da-
marları arasında bol kil içeren tüfıtler bulunmaktadır.

Narin ve Kavuşan (1993), linyit damarlarında yap-
mış oldukları palinolojik analizler sonucunda Tricolpo-
pollenites cingulum ve Compositea sp.'nin çok bol bu-
lunmasına dayanarak, Kalburçayırı formasyonu'nun ya-
şını Alt Pliyosen olarak saptamışlardır.

Bicir formasyonu: Yatay ve yataya yakın tabakalanma
gösteren marn ve kireçtaşlarından oluşmaktadır. Tipik
olarak, inceleme alanında Bicir deresinde, Kalburçayırı
formasyonunun üzerine uyumlu olarak görülmektedir.

Neojen Sonrası Volkanik Kayaçlar

Neojen sonrası volkanik kayaçlar genellikle tüf,
lapilli ve tüfıt litolojisinde gözlenmektedir. Yay ılım lan
oldukça sınırlı olan bu kayaçlar gri, koyu gri ve gri-bej
renklidirler. Ayrıca inceleme alanında yer yer bazaltlara
da rastlanılmıştır. Narin ve Kavuşan (1993), bölgedeki
volkanizmanın ana evresini Pliyosen-Pleyistosen olarak
belirlemiş ve ayrıca tüf ve lapillilerin, oligoklaz ve ande-
zince zengin olmalarına dayanarak volkanizmanın ortaç
karakterde olduğunu da belirtmişlerdir.

KALBURÇAYIRI LİNYİT YATAĞININ
DEĞERLENDİRİLMESİ

Yöntem

Maden yatakları değerlendirme yöntemleri genel
olarak, geometrik ve jeoistatistiksel yöntemler olarak iki
alt gruba ayrılmaktadır. Geometrik yöntemlere; üçgen,
poligon, kesit, karelaj, uzaklıkla ağırlık vb. gibi yöntem-
ler, jeoistatistiksel yöntemlere de kriging ve simülasy-
onun yer aldığı çeşitli teknikler örnek olarak verilebilir.

Geometrik yöntemler, incelenen değişkenler (tenor,
kalınlık vb. gibi) arasında bir ilişki olmadığını varsa-
yarlar. Dolayısı ile bu yöntemlerde bir önceki sonuç ile
bir sonraki arasında hiçbir ilişki yoktur, yani değişkenler
rastgele değerler almaktadırlar. Jeoistatistiksel teknikler-
de bütün örnekler birbiri ile ilişkilidir, örnekler birbirine
yaklaştıkça, incelenen değerler de birbirine yaklaşacak-
tır; bu da değerler arasında uzaklığa bağlı bir ilişki
olduğunu göstermektedir. Uzaklığa bağlı ilişki, geomet-
rik yöntemler ve jeoistatistiksel yöntemler arasındaki en
önemli farkı oluşturur, bu ilişki jeoistatistiksel hesapla-
malarda kullanırken; geometrik yöntemlerde kullanılma
maktadır (Saraç ve Tercan, 1996; Saraç, 1998)
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tncelenenen Kalburçayırı linyit yatağının x noktasın-
daki kalınlık değerini z(x), bundan h kadar mesafedeki
kalınlık değerini z(x + h) ile gösterirsek, kalınlık değer-
leri arasındaki fark f(h) = z(x) - z(x+h) olacaktır. Bu fark
h uzaklığının bir fonksiyonu olup, f(h)'nın modellenmesi
rezerv miktarının hesaplanmasında büyük bir önem taşı-
maktadır. Linyit yatağındaki f(h) bilindiğinde örneklen-
memiş bir lokasyondaki bilinmeyen değeri hesaplamak
mümkündür. Poligon, üçgen ve kesit gibi geometrik rez-
erv hesaplama yöntemleri, ilgili kestirim alanı (poligon,
üçgen veya kesit alanı) içinde kalınlık değerlerinin
değişmediğini, dolayısı ile kalınlık değerleri arasındaki
farkın, h uzaklığı ne olursa olsun sıfıra eşit olduğunu
varsayarlar. Ancak bu gerçekçi bir varsayım değildir ve
kalınlık değerleri arasındaki farkın bunlar arasındaki
uzaklık arttıkça artması, azaldıkça azalması beklenir
(Tercan ve Saraç, 1998). Uzaklığın tersi ile ağırlıklandır-
ma yöntemi, bu beklentiye dayanarak f(h)'nın h'a eşit
olduğunu ancak, f(h) = h ilişkisinin hemen her türlü
maden yatağına uygulanabileceğini kabul etmektedir.
Gerçekte uzaklığa bağlı ilişki, aynı bir yatak içinde bile
yönlere göre değişiklik gösterebilir.

Jeoistatistikte, bölgesel değişkenin değerleri arasın-
daki farkın uzaklığa bağlı değişimleri variogram fonk-
siyonu ile belirtilir ve 2y(h) simgesi ile gösterilerek,
aşağıdaki gibi hesaplanabilir (Matheron, 1963):

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

Eşitlikte,

h : uzaklık,

y(h) : sem i-variogram değeri,

Z(x) : x lokasyonundaki rastlantı değerini göster-

mektedir.

Variogram fonksiyonu, cevherleşmedeki incelenen
bölgesel değişkenin ne gibi özellikler gösterdiğini belir-
lemekte kullanılır. Variogram fonksiyonu bilindiğinde
incelenen değişkenin homojenlik ve izotropluk dere-
celeri, düzenliliği ve bir örneğin etki mesafesi sayısal
olarak belirlenebilir.

Veri Analizi ve Variogram Modellemesi

Bölgede değişik senelerde rezerv ve kalite saptaması
için MTA ve TKİ tarafından yapılmış olan 162 adet son-
daj, bu çalışma kapsamındaki rezerv hesaplamalarının
temelini oluşturmaktadır. Bu sondajlardan 121 adedi kö-
mür kesmiştir. Bölgede daha öncede belirtildiği gibi alt
ve üst olmak üzere iki adet kömür damarı bulunmaktadır
ve bu çalışmada yalnız üst damar verileri ele alınmıştır.

İlk olarak sondaj verileri kullanılarak kalınlık değer-
lerinin yönsel variogram lan hesaplanmış ve grafikleri
çizilmiştir. Yönsel variogramlar G=6, O 1 2 , a=1100 m.

parametreleri kullanılarak küresel (spherical) bir fonk-
siyon şeklinde, Şekil 4'de görüldüğü gibi modellenmiş
ve modelin incelenen linyit yatağındaki geçerliliği Saraç
ve Tercan (1992)'a göre saptanmıştır.
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Şekil 4. Çalışma alanındaki kalınlık değerlerine ilişkin vari-
ogram ve model
Figure 4. Variogram and model of the thickness values in the
study area

Tercan (1996), Kalburçayırı linyit yatağındaki çalış-
masında indikatör kriging yöntemi ile yatağın 0, 0.5 ve 1
olasılıksal kontur sınırlarını belirlemiştir. Buna göre 0 ve
0.5 konturlarının sınırladığı alan içinde kömür kesme
olasılığı % 0-50, 0.5 ve 1 konturlarının sınırladığı alan
içinde ise % 50-100 arasında değişmekte iken 1 kontu-
runun sınırladığı alan içinde kömür kesme olasılığı %
100'dür. Yani 1 konturunun sınırladığı alan içerisindeki
herhangi bir noktada yapılacak olan bir sondajda % 100
kömür kesilecekken, 0 konturunun dışında kalan bütün
lokasyonlar ise kömürsüz bölgeye aittir. 0.5 konturu ise
belirsizliğin en yüksek olduğu konturu göstermektedir.
Bu çalışma kapsamında Kalburçayırı linyit yatağın
görünür rezervi belirleneceği için yatağın sınırlarında, 1
olasılıksal konturu esas alınmıştır. Bu sınırın dışındaki
rezerv miktarı hesaplanmam ıştır. Şekil 5'de sondaj
lokasyonları ve indikatör kriging yöntemi ile belirlenen
1 olasılıksal sınırı gösterilmektedir.

Rezerv Kestirim Tekniği ve Uygulaması

Maden yataklarında bilinmeyen değerlerin hesaplan-
ması, örneklenmiş noktalardaki bilinen değerler
yardımıyla yapılır ve bu işlem "kestirim" olarak adlan-
dırılır (Tercan ve Saraç, 1998). Genel olarak kestirim iş-
lemi, bilinen değerlerin ağırlıklı ortalaması alınarak ya-
pılır. Matematiksel olarak bu işlem;
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Şekil 5. Sondaj lokasyonları ve linyit yatağının indikatör kriging ile belirlenen 1 olasıhksal kontur sınırı (kömür kesmeyen sondajlar
• simgesi ile, görünür rezerv çalışması yapılan alan taranmış olarak gösterilmiştir
Figure 5. Drill-hole locations and probability boundary of 1 determined by indicator kriging of the lignite basin (0 , drill-holes
with no intersection of coal; shaded areas, improved reserve areas)
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formunda ifade edilir (Journel ve Huijbreghts, 1978).
Yukarıda verilen eşitlikte:

z*(xo): xo noktasında bilinmeyen ancak kestirilen
değeri,

z(xi): xo noktasının kestiriminde kullanılacak veri-
leri

Xi: bu verilere atanacak ağırlıkları göstermektedir.

Normal olarak xi, i = l,...,n noktalarındaki değiş-
kenin değerleri bellidir. Ancak bunlara verilecek ağırlık-
ları hesaplamak gerekir. Jeoistatistikte bu ağırlıklar, kes-
tirim hatalarının ortalaması sıfır ve varyansı en küçük
olacak şekilde belirlenir. Ağırlıkların bu koşullar altında
belirlenmesi işlemine kriging adı verilir.

Kriging sistemi matris formunda

şeklinde ifade edilir (David, 1977). Burada yij; xi ve xj
noktaları arasındaki uzaklığa ilişkin variogram değerini,
m; Lagrange sabitini göstermektedir.

z(xO), kriging yöntemi ile kestirildiğinde yapılan
hatanın varyansı kriging varyansı olarak adlandırılır ve
bunun değeri al I

ile ifade edilir.

Kriging sistemi, bölgesel değişkenin noktasal örnek-
ler üzerinde tanımlandığını varsaymaktadır. Ancak,
maden yataklarının değerlendirilmesinde çoğu zaman
örneklenmemiş bir noktanın kestiriminin yanında, blok
ların ortalama değerlerinin kestirimi de istenebilir. Böyle
durumlarda kestirilen değişken, bir blok üzerinde tanım-
lanırken, bunun kestiriminde kullanılacak veriler, blok
boyutlarına göre çok daha küçük olan (örneğin, karot
örnekleri) noktasal örnekler üzerinde tanımlanır. Yani
problem, noktasal veriler kullanarak blok değerlerinin
kestirimi şekline dönüştürülür. Eğer variogram fonksiy-
onu biliniyorsa blok değerleri, kriging yöntemi kul-
lanılarak kolayca kestirilebilir. Bunun için yukarıda ver-
ilen kriging sistemindeki eşitliğin sağ tarafında yer alan
vektörün elemanlarını, y(V,xi) ortalama variogram
değerleri ile değiştirmek yeterli olacaktır (David, 1988).

Kriging yönteminin diğer kestirim yöntemlerine göre
en önemli üstünlüğü, ağırlıkların gelişigüzel kurallara
göre belirlenmemesidir. Veriler sistemli ve objektif bir
şekilde önceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda va-
riogram fonksiyonu belirlenerek, kullanılacak olan ağıp
lıklar hesaplanır. Kriging yönteminin diğer bir üstünlüğü
de kriging varyansı ile kestirim hatasının büyüklüğünün
değerlendirilebilmesidir. Kriging varyansı, verilerin ger-
çek değerlerine bağlı değildir, daha çok veri sayısına ve
veriler arasındaki uzaklığa bağlı bir fonksiyondur.

İnceleme alanında blok kestirimi için kömür yatağı
200 x 200 m boyutlarında bloklara bölünerek, her bir
bloğun ortalama kalınlığı blok kriging ile kestirilmiştir.
Kriging ile kestirimde örnek sayısı en az 4, en çok da 16
olarak alınmıştır.

îndikatör kriging yöntemi ile belirlenen sınırlar
içerisinde yer alan blokların alanları 200 x 200 m olarak
sabit olmasına karşın, tam sınır üzerinde yer alan blok-
ların alanları sondaj noktalarının yerleştirildiği koordinat
sistemi üzerinde bilgisayarda belirlenmiş ve toplam alan
5 294 200 m2 olarak bulunmuştur. Her bloğun ortalama
kalınlık değeri ile blok alanı çarpılarak, toplam hacim
miktarı 43 458 777 m3 olarak hesaplanmıştır. Yoğunluk
değeri dikkate alınarak (Çizelge 1) toplam rezerv miktarı
56 496 410 ton olarak belirlenmiştir. Şekil 6'da kömür
kalınlık değerlerinin inceleme alanındaki dağılımı sunul-
maktadır. Ayrıca kalınlığa ilişkin hata varyansı 2.33
olarak saptanmıştır. Hata varyansımn hesaplanmasında
her bir bloğun alanı ve ortalama kalınlığı dikkate alın-
mıştır. Hesaplamalara ilişkin ayrıntılı bilgi Şen (1999)'de
verilmektedir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 1 'de özet
olarak sunulmaktadır.

Çizelge 1. Kalburçayı linyit yatağının değerlendirilmesinde
özet bilgiler
Table L Summarized information of Kal burç ay in lignite
basin evaluation
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Şekil 6. Kömür kalınlık değerlerinin; a) eş-kalınlık haritası, b) blok diyagram dağılımı
Figure 6. Coal thickness values; a) thickness contour map, b) block diagram map
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ŞEN-SARAÇ

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada alt ve üst olmak üzere iki damardan
oluşan Pliyosen yaşlı Kalburçayırı linyit yatağının yalnız
üst damarı incelenmiştir. 1300-1500 kcal/kg arasında
düşük ısıl değere sahip linyitler, çalışma alanında bulu-
nan termik santralın iki adet ünitesinde kullanılmaktadır.
Üçüncü bir ünitenin kurulması için devam eden fizibilite
çalışmalarına yönelik olarak ayrıntılı bir rezerv hesapla-
ması yapılmıştır. Uyumsuzlukla yaşlı formasyonların
üzerinde bulunan Kalburçayırı formasyonu; çakıllı ve
liny iti i olmak üzere iki ayrı seri şeklinde incelenmiştir.
Linyitli seri içerisinde yer alan kömür damarlarından
yaklaşık 10 metre kalınlığa sahip olan üst damara ilişkin
detay değerlendirme yapılmıştır. Görünür rezerv çalış-
ması için daha önceden indikatör kriging tekniği ile
sınırları belirlenen alanda variogram hesaplanmış ve
kür^el bir model kullanılarak model parametreleri
G.=o.0, C=12.G ve a=1100m olarak saptanmıştır. Blok
kriging yöntemi uygulanarak rezerv miktarı 56 496 410
ton olarak hesaplanmıştır. Uyarlanan model yardımı ile
kalınlığa ait hata varyansı 2.33 olarak bulunmuş, rezerv
hesaplamalarmdaki hata miktarının % 95 güvenirlikte ±
2.340.244 ton olduğu ortaya konulmuştur. Hesaplama-
larda indikatör kriging ile belirlenen 1 olasılıksal sınırı
içerisinde kalan kısım kullanıldığından, sonuçların
görünür rezerv kavramında kabul edilmiş olan ± % 20
sınırlan içerisinde kalması beklenmiş (Caner, 1983) ve
% 95 güvenilirlik sınırlan içerisinde güven aralıkları,
kestirim değerinin yüzde 4.14'ü olarak bulunmuştur.
Buradan da görüldüğü gibi güven aralıkları ± % 20 sınır-
ları içerisinde yer almaktadır.
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EXTENDED SUMMARY

This study includes the geology and evaluation of Kaiburçayırı
(Kangal, Sivas) lignite basin by geostatistical block kriging
method. The basin is located in the south of Kangal village
(Sivas, Turkey). A detailed location map of the study area is
shown in Figure 1. Kalburçayırı lignite basin, which formed in
Pliocene aged depositional environment, is composed of two
coal seams each having approximately 10 meters of thickness.
The basin has developed in a limnic depositional environment
(Narin and Kavuşan, 1993), and studied under three titles.
These are Pre-Neogene aged rocks; Neogene aged rocks and

post-volcanic rocks. Pre-Neogene aged rocks are mainly com-
posed of Mesozoic and Eocene limestones. Neogene aged
rocks are consist of Kalburçayırı and Bicir formations. Lower
and upper lignite seams are observed in Kalburçayırı forma-
tion. Clay bearing tuffits having thickness of 3-5 meters takes
place between these two coal seams. Volcanic rocks are main-
ly formed by tuffits and andesitic rocks (Narin. 1985). A gen-
eralized stratigraphic section is given in Figure 2. The appear-
ances of lower and upper lignite seams in the study area are
shown in Figure 3. Lignites that have calorific values of 1300-
1500 kcal/kg are used in two units of a power plant, which
placed near Kangal village. Geostatistical theory is based on
the observation that the variabilities of such quantities as grade
and thickness have a particular spatial structure. The thickness
z(x) and z(x+h) at point x and x+h are correlated: this spatial
correlation depends on the vector h, which separates the two
points and decreases as the distance |h| increases. Beyond a
particular distance the two quantities are no longer correlated.
Moreover, the spatial variability can differ from one direction
to another (Matheron, 1963). In geostatistics the spatial vari-
ability of a regionalized variable is characterized by the vari-
ogram function (Journel, and Huijbreghts, 1978). The vari-
ogram function acts as a quantified summary of all the avail-
able information and is used in estimating an unknown value
of the regionalized variable. The data used in the evaluation
come from 162 drillholes, which were drilled by MTA and TKİ
companies. In order to calculate the improved reserve amount
of the study area, the variogram function was determined and
it was spherically modelled with the parameters of G= 6.0. C=
12.0 and a= 1100 m. Figure 4 shows the variogram and model
of the coal thickness. The parameters of the model were vali-
dated by use of the back-estimation technique (Saraç and
Tercan, 1992). The drillhole locations and boundary of the lig-
nite basin which was determined by indicator kriging (Tercan.
1996) are given in Figure 5. The model was then used to esti-
mate the average thickness values of 200 m x 200 m blocks by
kriging. Figure 6 shows distribution and block diagram of
thickness values in the study area. By the use of geostatistical
block kriging method, reserve amount of upper lignite seam
evaluated as 56 496 410 + 2 340 244 tons and the result is sug-
gested to use for feasibility calculations of lignite basin.
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