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Veledler Sirt1 / Kiirtseyh (Sivrihisar -
Eskisehir) sepiyolit cevherlesmesinin
rezerv - tenor degerlendirilmesi

Cem Sarag»
Tamer Irkec,
Haham Gengoglu,
A. Erhan Tercan,

Bu calismada Eskigehir - Sivrihisar - Kurt-
seyh Koyii - Veledler Swrti sepiyolit cevherles-
mesinin  goriiniir rezervi kesit yontemi ile,
miimkiin rezervi de jeoistatistiksel yontemlerle
kestirilmigtir. Kesit yonteminde sondajlarin ve
yarma gruplarimin etki alanlar: yine jeoistatis-
tiksel olarak belirlenmistir,  Cevherlesmede
gortintir rezerv 604783' m\ miimkiin rezerv ise
13996000 m’olarak saptanilmis ve maden is-
letme planlarina temel olusturacak rezerv - te-
nor dagilimi  hesaplanmistir.
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ozellikler hesaplamalarda kullanilirken, .klasik yontem-
lerde cevherlesmenin, uzakliga baghh dagilimi dikkate
alinmamaktadir. Bu caligma kapsaminda jeoi.stati.stik;
goriiniir rezev hesaplamalarinda, sondajlarin ve yarma
gruplarinin etki uzakliklarim1 belirlemede ve mumkiin
rezervin saptamlmasinda kullanilmistir.

Giris

Jeoistatistik, bolgesel degiskenler kavraminin cev-
herlesmelerin degerlendirilmesine uygulanmasi seklim-
de tanimlanabilir (Matheron, 1971)., Bolgesel degisken
matematiksel acidan» li¢. boyutlu bir uzayin her nokta-
sinda belirli bir deger alan fonksiyondur. Bu fonksiyo-
nun degisimi som derece diizensiz oldugu icin matema-
tiksel agidan direkt olarak incelemek miimkiin degildir
ve raslant1 fonksiyonlari ile degerlendirilmesi gerekir
(Journel and Hujjbregts, 1978). Genellikle biitiin cev-
herlesmelerde lokal olarak "zengin ve dusiik tenorli
zonlar ayirt etmek mumkiindiir. Zengin zondan alinan
Ornekler yiiksek bir' fenor deg:eri gosterirken, fakir bir
zondan alinan 6rnekler-diisiik tendr' verecektir.., Boradan
da gorildigl gibi bolgesel degiskenin degeri, uzamsal
konuma bagli olacaktir. Jeoistatistik ile klasik maden
yataklar1 degerlendirme yontemleri, bu noktada birbi-
' rinden ayrlirlar,., Jeoistatistiksel yontemlerde: Ornegin,
alindig1 yer, konum, etki alani, cevherlesmenin stirekli-
ligi, homojenligi ve- anizotopisi gibi uzakliga bagh
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Jeoloji

Cevherlesme alani i¢ Anadolu Neojen Baseninin Yti- |
kar1 -Sakarya Kesiminde bulunmaktadir (Sekil 1). Bura-
daki, istif Ust. Miyosen yasli llyaspasa formasyonu ve
Pliyosen, yasa Sakarya formasyonlarindan, olusmaktadir'
(Irkeg ve Gengoglu, 1994),..

Evaporitik agirlikli fluviyatil - g6l kompleksinden
olusan Sakarya formasyonu iki. sekans olarak ayrilmig-
tin Her bir sekans "jipsli yesil kil", "dolomit - sepiyolit"
ve "fosilli kirectagi" birim, ¢€kellerinden olugmaktadir.

Birim ¢okeli Kod.
2, Sekans fosilli kirectast Plsfk-C,
dolomitik. - sepiyolit Plsds - B,
jipsli. yesil kil Plsfk - A,
LSekans fosilli kirectasi Plsfk-Q
dolomit - sepiyolit Plsds - Bj
jipsli yesil kil Plsfk - A,

Yoredeki ekonomik sepiyolit olusumlari, 2. sekansa
ait dolomit - sepiyolit. birim ¢okeli icerisinde mercekler
seklinde bulunmaktadir.

Veri analizi

Rezerv 'belirleme ¢alismalarinda, ayrintili mineralo-
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Sekil 2. Inceleme alamindaki sondaj ve yarmalar.

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say:49



26

jik acilimlan irfce¢ ve Gencoglu 1994"de bulunan 13
sondaj ve 4 yarma grubu degerlendirilmistir. Seldi 2'de
sondaj ¥e yarma gruplarinin topografik izdiistimleri g6-
rilmektedir. Burada V, VK,, VS ve VN simgeleri ile
yarma gruplari,, S simgesi ile de sondajlar gosterilmis-
tir. Bunlardan VK, VS ve VN' yarmalan yanal, V yar-
malan dikey yonde agilmig dozer yarmalaridir.

Bu calismada sondajlardan 97 ailet, yarma, grupla-
rindan. 337 adet Ornegin % sepiyolit igerikleri degerlen-
dirilmistir. Sepiyolit icerigi. % 50 lizerine olan cevher-
lesmeler  hesaplamalarda,  kullanilmistir. Ayrica
kalinliklar1 0.2 m'den daha ince olan olugumlar dikkate
alinmamistir. Sondaj ve dikey yarmalarda,, tier' bir cev-
herli seviyenin, baglangic / bilis kotlari, yanal yarmalar-
da ise ornek alinan kesimdeki. (1-4 m aralikla) cevher-
lesme kalinliklar1 ile baslangic / bitis kotlan
degerlendirilmistir... Burada mercek baslangic ve bitis
noktalarinda, kalinlik - tenor sifir kabul edilmistir.

Toplam 434- Ornegin gostermis oldugu histogram:
Sekil. 3"de verilmektedir. Sol yonlii (negatif) bir dagilim
gosteren Orneklerin ortalamasit %86.09, varyansi da
%20L16 olarak saptamlmustir. drnekler 0.20 metre or-
talama es uzunlukta, kompozit edilerek,, jeoistatiksel
olarak kullanima hazirlanilmistir.

Yariogram analizi

Variogramlar jeoistatistiksel irezerv hesabinin ilk. ve
en onemli adimini olustururlar. Cevherin strekliligi.,
homojenligi, anizotropisi, 6rneklerin etki alani, konumu
ve birbiriyle iliskisi, gibi biitiin parametreleri nicel ola-
rak variogramlarda géormek miimkiindiir (David, 1977)
ve matematiksel olarak

gthy=—L_
2n(h)

[Z(x) - Z(x, + lﬁ}z

egitligi ile gosterilirler. Egitlikte

Toplam Omek Sayisi (N) = 434
Crialama % Sep. {m)= 86.09

140 + Varyans (v} = 201.16 128

g8 3
Simif Arahikian (% Sepliyolit)

n(h): birbirinden 4 kadar uzaklikta yeralan iki nokta
arasindaki, drnek cifti, sayisini,
Z: veri. degerlerini,

M: lokasyonu,
g(h): uzakliga bagli olarak variogram degerini gos-
termektedir.

Sivrihisar sepiyolit: cevherlesmesinde variogramlar,
cevherlesmenin x, y ve z yonleri boyunca hesaplanarak,
Sekil 4'de sunulmaktadir.

Variogramlar genelde orijinde bir stireksizlik goster-
memektedir. Bununla birlikte- geometrik ve zonal ani-
zotropiler s6z konusudur. X yoniindeki 40 - 45 metrelik,
etki. uzakligr ve y yoniindeki 10 - 15 metre arasindaki
etki uzaklhig1 yatay olarak geometrik, bir anizotropinin
varligini isaret, etmektedir.., Diisey yondeki variogram 1
metrelik daha. kiiclik bir etki uzakligina sahiptir. Ayrica
y yoniindeki variogram 20 - 25lik tepe degeri (si.ll) ile
bir zonlanma. gostermektedir.

Variogramlar,;, Journel aod Huijbregts (1978)'e gore
asagida formiilii verilen, kiiresel anizotropik variogram.
ile modellenmistir (Sekil 4).

3
_ 3n_1h
Hh)y=C +C EE-EE vhe [0,a]

#h)=C,+C Vh>a
#h) =0 h=0

Model parametreleri: nugget varyans C, = 0.0, yapi-
lanmig varyans C = 85..0 ve a(x) =40 m, a (y) = 10 m, a.
(z) = 1 m olarak belirlenmistir.,

Elde edilen model parametreleri geri kestirim (back,
kriging) yontemiyle,, modelin gegirlili§ini isaptamak: igin
kontrol edilmigtir... Orneklerden herbiri siras: "ic veri se-
tinden uzaklastirllmig ve geri kalan o6rnekler- kullanila-
rak uyarlanan model araciligi ile bu Orneklerin degeri
yeniden kestirilmistir, Gegerli bir model de; kestirim.
varyansi ile hatalarin kareler ortalamalar1 birbirine ya-
kin, ve- gergek deBerlerin kestirilen degerler tizerindeki.
1egresyonu da,' I'e yakin olmalidir (Sarag ve Tercan,
1992). Yokanda parametreleri gosterilen, sepiyolit cev-
herlesmesine uyarlanan model de geri kestirim. yontemi
ile incelenerek,, gecerliligi belirlenmistir..,

Sekil 3. Orneklerin histogramu

Gorunur rezerv

Goriiniir rezerv calismasinda,, International Atomic
Energy Agency (1985)'e gore kesit, yontemi kullanil-
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Sekil 4. Cevherlegmenin x,y,z yonlerindeki variogramlar ve uyarianan model variogram.
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Sekil 5. 830 m. kati igin egtendr haritasi.

% Sepiyolit
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m 1stir. 6 adet kesit kullanilarak yiiriitiilen hesaplama-
larda etki uzaklig1 olarak, variogram analizi kisminda
model variogramda 40 metre olarak bulunan etki uzakli-
81 alinmigtir. Sondaj verileri ve yarma verileri, kullani-
larak yapilan degerlendirmede, sondaj sonuglarina da-
yanarak 263820 m’ ve yarma sonuglarindan giderek
340963 m’, toplam 604783 m’ (ortalama sepiyolit iceri-
gi %81.28) gorlinir rezerv saptanmustir. Calismada ke-
sitler arasindaki .rezerv miktar1 ve ortalama tenor, Inter-
national Atomic Agency (1985)'e gore hesaplanmustir.,
Bolgedeki sepiyoliflerin yogunlugu 0.80 ile 1,20 gr/cin’
arasinda degismektedir. Ortalama olarak yogunluk LOG
gr/cm’ alindiginda, metrekiip cinsinden verilen rezervler
ton olarak gecerli olacaktir.

Mumkiin rezerv

Cevherlesmenin mimkiin rezerv degerlendirmesi,
kriging teknigi ile yiritilmistir. JeoistatistiSin en
onemli unsurlarindan bir olan kriging, bir blogun ger-
¢ek degerini mevcut butiin orneklerden yararlanarak be-
lirleyen jeoislatistiksel bir tekniktir. Kriging kestirieisi

o (x) = i ﬂ.'. 2(x)
i=1

esitligi ile verilir (Journel, 1989)-. Formiilde X simgesi
ile gosterilen kriging aguliklan., hatalarin ortalamasi, si-
fir ve varyanst da minimum olacak sekilde belirlenmis-
tir. Esitlikte z*(x), x noktasindaki, blogun kriging ile
kestirilen degeri; z(xj), xj noktalarindaki data, degeridir.

Yukaridaki algoritma kullanilarak sepiyolit cevher-
lesmesinde x ekseni boyunca. 20 met.relik: 50 blok, y ek-
seni boyunca 20 metrelik 96 blok ve z ekseninde de 5
metrelik 6 kat icin bloklarin kriging ile kestirimi yapil-
mugtir. 830 m, 825 m, 820 m, 815 m ve 8§10 m katlarin-
da gerceklestirilen, kriging isleminde her bir katta 4800
blok. bulunmaktadir, Tek bir blogi1 hacmi 20 m (x eks,)
x 20 m (y eks.) x 5 m (kat kalinlig1 z eks.,) = 2000 m’
diir. 830 metre ve 810 metre katlan arasinda yapilan de-
gerlendirme de elde edilen sonuglar, blok tenor sonugla-
1 ve estendr haritalan seklinde hazirlanarak, her' bir
kat icin Sekil 5-*9'de sunulmaktadir.

Rezerv - tenor dagilim

Gergek, blok degerlerinin dagilim varyansi, kestiri-
len degerlerin varyansuidan biiyik oldugu icin. 20 x 25
x 5 m. bloklarin krigingie elde edilen sonuglarinin re-
zerv - tendr egrileri, asagidaki esitlik kulianil.ar.ak. dii-
zeltilmistir.
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Rezerv - tenor belirlemesinde kullanilan esitlik:
2\yyD)=z\v*/ D) +of -1

seklinde verilebilir. Esitlikte:

Z(V/D): Gergek, blok degerlerinin cevherlesme
icindeki dagilim varyansi

Z*(V*/D): Kestirilen blok degerlerinin cevherlesme
icindeki dagilim varyansi

0’k: Kriging varyanslarinin ortalamasi
fi: Lagrange carpanlarinin ortalamasi

Maden igletme planlarinin yapilmasinda temel
olusturacak rezerv - tenor grafikleri ve yukarida verilen
esitlige gore hesaplanan rezerv - tenor dagilimi her bir
kat icin sirasi ile Sekil 10-"14'de verilmektedir.

Rezerv - tenor dagilimindan elde edilen bilgilere go-
re katlara gore hazirlanan miimkiin rezerv ve ortalama
tenor degerleri Tablo 1'de topluca gosterilmistir.

T
N30 m. kat! rezerv-tendr grathl E
7100
.
los
Dot
9 |
0
o |
.w&
84 |
200 tsz'
P S N —— it a0 |
REISBSUIBERNIRERSSIEERNIRE |
Eglk Tonde }
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Sekil 11. 825m. katy rezerv-tendr grafigt.
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Sekil 14. 810 m. kati rezerv-tendr grafigi.

Tablo 1. Inceleme alanindaki miimkiin rezerv-tendr dagilinu

815 m. kats rezerv-tendr grafigi
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Sekil 13. 815m. kati rezerv-tendr grafigi.

Sonuclar

Veledler Sirt1 / Kurtseyh (Sivrihisar) sepiyolit cev-
herlesmesinin, rezerv - tenor degerlendirilmesi jeoista-
tistiksel yontemler kollanarak yapilmistir. .Arastirmada
gorliniir rezerv kesit yontemi ile, mimkiin rezerv ise
kriging teknigi kullanarak belirlenmistir. Maden islet-
me planlarinin yapilmasinda ve rezerv - tenor egrileri-
nin belirlenmesinde kullanilacak veriler sunulmaktadir,
incelemede sonug olarak toplam. 604733 m’ goriiniir re-
zerv ve mimkiin rezerv olarak da %50'den yiiksek sepi-
yolit iceren 9498 blok. (toplam 1.8996000 m’) ve bu
bloklarin ortalama sepiyolit icerigi, de % 85.43 olarak
belirlenmistir. Istenilen % sepiyolit icerigine gore
miimkiin rezerv miktar1 ve ortalama tenor .igerigi .grafik-
lerle ve ayrica tablo halinde verilmektedir.

Seplych 830 m katt 825 m kan 520 m kati
Igenigi foralama| Blok § Rezerv [lodalama| Biok | Rezerv forak Biok i Rezerv
tendi|sayist}  (m3) 1endl | sayisi {m3} tende | sayrst {m3)
1
i

>%50F 8458 | 1928 | 3856000 § 79.55 | 2133 | 4278000 § 86.34 §77 § 3854000
>% 60§ 8821 | 1729 3458000 § BI.F3 | 1870 | I740000 || 87.50 8§93 | 3786000
>% 70 § 89.91 | 1601 | 3202000 § B7.44 | 1481 | 2962000 § B9.21 | 762 | 3524000
>%80 § 96.80 | t0S0| 2180000 § 93.32 987 | 1974000 | 95.44 | 1180 | 2360000
>% S0 § 100.00 | 837 | 1674000 § 98.05 631 | 1262000 § 100.00 | 785 | 1530000

piyodi! 815 m kats 810 m kat
igerigt fortalama| Blok | Rezerv [oralama| Bick | Rezerv 1 Blok | Rezery

tendr | sayisti  (m3) tendr | sayist {m3) tendr | sayisi {m3)
>% S0 § 9106 | 1715] 3430000 § 87.05 527 | 1254000 § 85.74 | B386 | 16772000
>% B0 § S7.59 | 1457 | 2914000 § 87.95 509 | 1218000 § 8%.02 | 7558 | 15116000
>% 70 § 100.00 | 1333 { 2666000 § 93.2¢ 487 974000 $1.96 | 6664 | 1

>% B0 § 100.00 | 1147 | 2294000 § 100.00 | 304 508000 S7.31 | 4708 | 5418000
>% G0 § 100.00 | B57 | 1714000 § 100.00 | 193 386000 $9.61 | 3283 | £568000
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