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OZET

Metal veya bilesikler halinde teknolojik kullanim alani olan magnezya, diinyada en
cok manyezit yataklarindan yapilan iiretimlerden saglanmaktadir. Ham olarak {iretilen

manyezit, kalsine edilerek veya sinterlestirilerek pazarlanabilen bir madendir.

Tiirkiye’de genellikle sedimanter veya kriptokristalli manyezit yataklanmalari
mevcut olup, bu yataklardan yapilacak iiretimlerde MgO tenérii yerine cevherin igerdigi
empiritelerin (6zellikle SiO2 ve CaO) orani kalite agisindan 6nemli olmaktadir. Bu nedenle
de manyezit yataklarinda kaynak raporlamalarinda, empiiriteleri esas alan giivenilir tahmin

yontemlerinin kullanim1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de maden kaynak/rezerv raporlamalar1 acisindan Maden Kanunu’na gore
yuriirliikte olan UMREK Kodu, artan jeolojik giiven derecesine gére maden kaynaklarini,
strastyla miimkiin, belirlenmis (tanimlanmis) ve 6l¢iilmiis maden kaynaklar1 kategorilerine
ayrilmasini1 gerektirmektedir. Bu ¢alismada, Eskisehir’e yaklasik 35 km mesafede bulunan
Dutluca Koéyii’niin kuzey batisinda yer almakta olan Manyezit A.S.’ne ait bir manyezit
maden yataginin karotlu sondaj loglar1 temel alinmak suretiyle UMREK Koduna uygun bir

seklide cevher kaynak siniflandirilmasi yapilmasi amaglanmaigtir.

Manyezit yatagi sondaj verilerinde empiiritelerin (SiO2 ve CaQO) degerleri ve
manyezit kalinliklar1 esas alinarak NETPROMine yazilimi ile blok model olusturulmus, en
yakin komsu, uzakligin tersiyle agirliklandirma ve kriging tahmin yontemleri kullanilarak
Olciilmiis kaynak tahminleri yapilmistir. Calisma sonucunda, en yakin komsu ve uzakligin
tersiyle agirliklandirma yontemleri ile tahminlerde capraz dogrulama yapilamamasi
nedeniyle UMREK Koduna gore giivenilir Olgiilmiis kaynak simiflandirmasiin
yapilamayacagi, ancak kriging yontemi ile tahminlerin ise ¢apraz dogrulama yapilabilmesi
nedeniyle UMREK Koduna gore giivenilir Olgiilmiis kaynak simiflandirmasinin
yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, manyezit yataklarinda UMREK Koduna gore
kaynak siniflandirmalarinda manyezit kiitlelerinin SiO2 degerlerinin dikkate alinmasinin
daha giivenilir olacagi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok model olusturma, Netcad, Jeoistatistik, UMREK, MAS
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SUMMARY

Magnesia having technological use in metal or compounds is mostly obtained from
the production of magnesite deposits in the world. Raw Magnesite is a mineral that can be

marketed by calcining or sintering.

There are generally sedimentary or cryptocrystalline magnesite deposits in Turkey,
and the ratio of impurities (especially SiO2 and CaO) contained in the ore instead of MgO
grade is important in terms of quality in the production to be made from these deposits. For
this reason, reliable estimation methods based on impurities should be used in resource
reporting in magnesia deposits.

In terms of mineral resource/reserve reporting in Turkey, the UMREK Code, which
is in force according to the Mining Law, requires mineral resources to be divided into
Inferred, Indicated and Measured mineral resources categories, respectively, according to
the increasing degree of geological confidence. In this study, it is aimed to classify the ore
resource in accordance with the UMREK Code, based on the core drilling logs of a
magnesite mine deposit belonging to Manyezit A.S., located in the northwest of Dutluca

Village, which is approximately 35 km from Eskisehir.

Based on the values of impurities (SiO2 and CaO) and magnesite thicknesses in
magnesite bed drilling data, a block model was created with NETPROM ine software, and
resource estimates were made using nearest neighbor, inverse distance weighting and
kriging estimation methods. As a result of the study, it has been concluded that reliable
measured resource classification cannot be made according to the UMREK Code due to
the inability to cross-validate estimates with nearest neighbor and inverse-distance
weighting methods, but reliable measured resource classification can be made according to
the UMREK Code, since estimates can be cross-validated with the kriging method. In
addition, it was concluded that it would be more reliable to consider the SiO2 values of
magnesite masses in source classifications according to the UMREK Code in magnesite

deposits.

Keywords: Block Model, Netcad, Geostatistics, UMREK code, MAS
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1. GIRIS ve AMAC

Madencilik, yeralti cevherlerinin kesfi, ¢ikarilmasi ve isletilmesi ile ilgili bir dizi
teknik ve yontemdir. Yeraltindaki cevherler, ekonomik degere sahip endiistriyel
hammadde, komiir ve petrol gibi dogal hammaddeleri igerir. Ekonomik ag¢idan onemli
minerallerin endiistriye akile1 bir sekilde sokulmasi i¢in tasarlanmis uygulamali bir
bilimdir. Maden yataklarinin aranmasi, ¢ikarilacak madenin tasarimi, isletilmesi ve

zenginlestirilmesi ile ilgili faaliyetleri kapsar.

Ac¢ik ocak madenciligi; yer altinda veya acikta oldugu tespit edilen (mostra) bir
madenin Ortii tabakasinin yer altina inilmeden ekonomik olarak ¢ikarilmasi islemini ifade

eden bir madencilik yontemidir (Wikipedia,2022).

Ulke ekonomileri agisindan biiyiik énem arz eden madencilik sektérii, onu diger
sektorlerden farkli yapan, tek basina ayr1 bir ekonomik faaliyet alani olarak orgiitlenmesini

saglayan temel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler asagida 6zetlenmistir.

e Maden kaynaklar1 tiikenebilir kaynaklardir.

e Cogunlukla yer kabugunun derinliklerinde yer alan yataklanmalar biyiik bir
belirsizlikler barindirir.

e Madenin iretildigi yer, genellikle ticaretinin yapildig1 veya kullanildig1 pazarlardan
uzaktadir.

e Uretilen cevherin satilabilir bir iiriin olabilmesi i¢in siklikla cesitli islemlerden
geemesi gerekir.

e Uretim 6ncesi faaliyetler diger sektdrlere gore daha uzun, daha detayli, zor ve
maliyetlidir.

e Maden arama islemi ekonomik olarak ¢ok maliyetli ve risk olduk¢a yiiksektir.
Genellikle katlanilan bu biiylik maliyetlere ragmen, ekonomik ac¢idan uygun bir
maden varlig1 belirlenememe olasilig1 olabilir.

e Madencilik siirecinin her agsamasinda bir risk unsuru vardir. Arama riskine ek olarak
fiyat calkantilar1 da diger sektorlere nazaran fazladir. Siirekli bulunabilecek ayni

veya ikame cevher kaynagi ile rekabet edebilir.



e Olgek ekonomileri madencilik sektoriinde diger sektdrlere gore ¢ok daha dnemlidir.

e Madencilik operasyonlarnin kural olarak yerlesim yerlerinden uzakta yiiriitme
thtiyaci, altyap: insa etme masraflarinin farkli sektorlere nazaran ¢ok olmasina yol
agmaktadir.

e Madencilik operasyonlarinin, kesiften maden kapatmaya kadar her asamada ¢evre,
topluluklar ve yerel topluluklar iizerinde 6nemli olumlu veya olumsuz etkileri

vardir.

Maden kaynaklar1 milyonlarca yilda olusmustur ve yenilenemez kaynaklardir. Bu
nedenle {iretim sirasinda etkin bir planlama gerekmektedir. Son yillarda metal
fiyatlarindaki artig, diisiik tendrlii ve teknolojik acidan sorunlu cevherlerin bile
degerlendirilmesini ekonomik olarak karli hale getirmistir. Ozellikle ¢evre bilincinin
giderek arttig1 giinlimiizde iilke ve diinya ekonomisine en uygun maliyetli ve verimli
sekilde kazandirilmas1 oldukca énemlidir. Uretim, iilke gereksinimlerini dikkate almal1
ve cevreye Ozen gostermelidir. Madencilik faaliyetlerinin kaynak kaybi olmadan,
cevreye duyarli, ekonomik kurallara uygun, is sagligi ve giivenligine uygun olarak

yuriitiilmesi i¢in bilimsel verilerin kullanilmas sarttir.

Uzun Omiirlii bliylik bir madeni tasarlamak, isletmek ve yonetmek cok biiyiik ve
karmagik bir siirectir. Mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi olarak
tamimlanabilecek ~ optimizasyon  sayesinde, bu zor faaliyetler kolaylikla
gergeklestirilebilir. Bilgisayar alaninda donanim ve yazilimlarin gelisimine uygun
olarak agik ocak tasarimi ve iiretim planlamasinda optimizasyon yontemlerini basarili

bir sekilde uygulamanizi saglayan farkli bilgisayar yazilimlari gelistirilmistir.

Bu yazilimlardan biri de maden yataginin kesfinden iiretiminin tamamlanmasina
kadar tiim teknik tasarimin gerceklestirilmesine olanak saglayan ve NETCAD firmasi
tarafindan bu alanda ilk Tiirk milli yazilimi olarak gelistirilen NETPROMuine bilgisayar

programidir.

NETPROMIine’yle topografik arazi modelinin olusturulmasi, sondaj ile jeolojik
etiitler, kaynak ve rezerv hesaplamalar1 ile ii¢ boyutlu cevher gdvdesi modelinin
tasarlamasi, araziyle cevher modelinin kullanilmasi, hangi yontem ile cevher yataginin
en prezentabl bigimde iiretilecegi, liretim tasarimlarina ulagmak i¢in ekonomik ve

cevreye duyarli bir yaklasim belirlenmis ve gelistirilmistir.



Dinamik bir {iretimin planlamasina yonelik olarak evvela manyezit yataginin
kalitatif ve kantitatif niteliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Niteliksel 6zellikler
gerceklestirilecek jeolojik ve jeofizik ¢alismalar ile gosterilir. Kaliteyle miktar vb. nicel
Ozellikler, hesaplamalardaki dogruluga dayali olarak degisik  bigimlerde
tamimlanmaktadir. Genel olarak ilk asama, arastirmayla gelistirme sondajiyla saha
faaliyetlerin bitirilmesidir. Ardindan bu calismalar g¢er¢evesinde, manyezit yataginin
geometrisi, cevherlesmeyle devamliligi, kalitesiyle miktar1 vb. 6zelliklerini saptamak
icin yatagin jeolojik blok modeli ¢ikarilmistir. Bir cevher kiitlesinin blok modeli, cevher
kiitlesinin kiigiik soyut bloklara boliinmesi ile elde edilmektedir. Belli bir blok
modelinde, 3’1i indeks sistemiyle (i, j, k) tek bir blok tanimlanmaktadir. S6z konusu
bloklarin boyutlar1 belirlenirken kalitelerinin degisimi, jeolojik siireklilik, imalat makine
kapasiteleri, kaya mekanik 6zellikleriyle bilgisayar data kapasitesi vb. etkenler dikkate

alinir.

Bu baglamda, manyezit i¢in kalinlik, silis ve kalsiyum orani gibi cevher yataklarinin
degerlendirilmesinde 6nemli olan degiskenlerin yatak boyunca ne kadar dagildigim
tahmin etmek i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin ortak amaci, her
seyden Once jeolojik bloklarin kalite degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,

ardindan datalarin haritalanmak suretiyle analize tabi tutulmasidir.

Calismamizda, yeni bir yazihm olan NETPROMine’nin Magnezit Anonim Sirketi

Nemli sahasina uygulanmas: incelenmistir.



2.MAGNEZIT CEVHERININ OLUSUMU VE OZELLIKLERI

2.1. Tarihgesi

Ulkemiz diinyadaki en iyi tabii manyezit yataklanmalarina ev sahipligi
yapmaktadir. Ulkede iiretilmekte olan jel tip manyezit hem tiivenan olarak hem de yari
islenmis triin halinde ¢ok uzun yillardir farkli iilkelerde fazlaca istek kusaginda yer

almaktadir.

Manyezit cevheri tlivenan, kalsine veya sinter formda kullanilabilen bir minareldir.
Ancak llkemizde ¢ikarilan manyezit minerallerinin  ¢ogu  1650-2000°C'de
sinterlendirilmesinin ardindan refrakter endiistri hammaddesi sinter manyezit iiretimi igin
kullanilabilmektedir. Manyezit minerali kesfedilmeden evvel, 1795'te J. E. Delaneteri,
magnezyum karbonat, siilfat, nitrat ve klorit vb. tuzlara "manyezit" demistir. A. Brongmart
da bu kelimeyi magnezyum karbonatla silikatlarla ilgili olarak kullanmistir. 1803
senesinde “C.F. Ludwing Moravia dogal magnezyumla 1808 senesinde “D.L.G. Karsten”

magnezyum karbonat1 “manyezit” olarak adlandirmistir.

Manyezitin metaliirjik proseslerde refrakter seklinde kullanimina iliskin ilk bilgiler
1866-1868 senelerine dayanmaktadir. 1890'da manyezit Bati’da Bessemer ile agik
firinlarin astarlanmasinda kullanildi, 1913'te Pennsylvania'da (ABD) dolomitten magnezya
(MgO) elde edildi ve Fransa'da 1885’te deniz suyundan magnezyum hidroksitin

cokeltilmesiyle sentetik manyezit saglanmistir.

MTA Genel Miidirligiiniin raporlar ¢ergevesinde iilkemizde ilk manyezit aramasi
1808 senesinde "Fransa Electore Coulant" sirketince Sakarya'da gerceklestirilmistir. Ilk

manyezit imalatt 1929 senesinde baslamistir, 1962 senesine dek artarak siirmiis ve 1962



senesinden baslayarak hizli bir bi¢imde artisa gegmistir. Kalsine manyezit imalat1 1940
senesinde baslamistir, 1964 senesine dek ciddi bir artis gormemis ve bu tarihin ardindan

imalatin fazlalastig1 goriilmiistiir.

1960'l1 senelerde Fransizlarla Avusturyalilar Eskisehir merkez Sepetci kdyiiyle
Margi (Kozlubel) kdyiinde kalsine manyezit liretimine yonelik olarak bir isletme kurdular,

fakat s6z konusu isletmeler faaliyet gostermemektedir.

2.2. Magnezyum Elementi

Magnezyum; yerkabugunda en fazla bulanan elementtir ve periyodik ¢izelgede
toprak alkali grubunda yer almaktadir. Magnezyum elementine ait fiziki ve kimyevi
ozellikler Cizelge 2.1 dedir.

Cizelge 2.1 Magnezyumun 6zellikleri

Simge Mg

Atom numarast 12

Atom agirlig 24.312

Iyon degerligi 2

Kaynama noktasi 1107°C

Ergime noktasi 650°C

Yogunlugu 1.74 gricm®

Elektron diizeyi 382

Kristal yapisisi Hegzagonal

Kovelent yaricapi 1.36°A

Atom yarigapi 1.60°A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)
Iyon yaricapt 0.65°A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)
Atom hacmi 14.0 (atom agirhigi/yogunluk)

Birinci iyonlagma enerjisi | 176 kcal/mol

Ozgiil 15151 0.25 cal/g °C

Is1 iletkenligi 0.38 cal/cm?, s.cm.’C (oda sicakliginda)
Elektrik iletkenligi 0.224 mikroohm " (0°C ile 20°C arasinda)
Erime 1s1s1 2.14 kcal/atomgram

Kaynama noktasi 32.517 kcal/atomgram

Asit-Baz ozelligi Baz




Magnezyum giimiis renge sahip, parlak ve hafif bir metal olma oOzelligi tasir.
Havada aninda mat ince bir oksit tabakasiyla kaplanmistir. 500°C’nin stiindeki
isitildiginda parlak bir alevle yanip MgO (magnezya) halini alir. S6z konusu 6zellikten
otiirii fotografcilik alaninda kullanilmaktadir. Kolayca sekillendirilebilir ve ince bir levha

sekline gelebilir.

Magnezyum elementine, atese dayanikli malzemenin temel karakterini veren
element oksijene afinitesi yiiksek olan ve oksijenle (MgO) olusan magnezya 2800°C'ye
kadar erimez ve saglamligim1 korur. Dogada en yaygin oksijen bilesigi olan SiO2’le
oksijeni kolayca bilesikler olusturabilir ve getirebilir. Yiiksek kimyasal reaksiyon yetenegi
sebebi ile tabiatta saftir. Dogadaki magnezyum minerallerinin hemen hemen 2/3'

silikatlardan miitesekkildir.

2.3. Dogada Bulunusu

Manyezite tabiatta, kullanilma amaglarina elverisli olarak bulmak olduk¢a giigtiir.
Bunun nedeni belli bir yabanci madde manyezit i¢inde %0,1 oranindan az ya da fazla
olmasi, manyezitin giiniimiiz teknolojisiyle iktisadi olarak goriiliip goriilemeyecegini
belirlemektedir. Fakat Tirkiye diinyadaki en nitelikli manyezitlerini barndirmaktadir.
Manyezitte diisiik gézeneklilik 6zelligi, yiiksek refrakterlikle dayanma, hacim kararliligi,

kimyasal dayanma aranmaktadir.

Kalitesi yiiksek amorf manyezit Tiirkiye’nin disinda Yunanistan, Yugoslavya ve
Brezilya’da ¢ikarilmaktadir. Simdiye dek yapilan g¢alismalarda manyezitin olusmasinin
ortamda bulunan pH ile EH degerlerine, Mg ve COs? iyon derisimine, CO2 kismi
basinca, ortamdaki Gteki anyonla katyon tiirleriyle bunlarin derisimine, ortam sicakligiyla
basincina bagli oldugunu bulunmustur fakat s6z konusu faktorlerin dereceleriyle niceliksel

iligkilerini ortaya koymak zordur.



2.4. Biyolojisi

Magnezyum, insan beden sivilarindaki iyonlardan bir tanesidir. Insanlarin kaninda
Mg*? iyon miktar1 100 ml'de 2,3 mg kadardir. Magnezyumun tuzlarmin kimileri ve

bilhassa MgSO4 miishil seklinde kullanilmaktadir (giinliik doz 5 g- 20 g arast).

2.5. Onemli Magnezyum Mineralleri

Cizelge 2.2'de verilen magnezyum igeren minerallerin tamamindan magnezyum
saglamak iktisadi bakimdan olanaksizdir. Ham madde seklinde iiretilebilen magnezyum

mineralleri sirasi ile deklare edilecektir.

Cizelge 2.2 Magnezyum mineralleri

Mineralin Adi Bilesenleri

Aktinolit Demirli tremolit
Ankerit (Mg,Fe)Ca(C03)2
Artinit Mg2(COs)(OH)23H20
Asarit MgHBO3

Bisofit MgCl2.6H20

Biyotit Mg’lu mika

Borasit 5Mg0.MgCl2.7B203
Brusit Mg(OH):

Dolomit MgCOs3.CaCOs
Enstatit MgSiOs

Epsomit MgS04.6H20
Flogopit Mg’lu mika

Forsterit M@2SiO4
Hidromagnezit Mgs(COs)(OH)2.4H20
Hiimit Mg7(SiO4)3(OH,F):2
Kainit KCIMgS04.11/4H20
Karnalit KCI.MgCl2.6Hz20




Ludvigit (Mg,Fe)2Fe(BO3)02
Magnezit MgCOs

Olivin (Mg.Fe)2SiO4

Penin Mg’lu klorit
Periklaz(Magnezya) MgO

Pirop Mg2Al2(SiOa)s

Polihalit K2S04.Mg504.2CaS04.2H20
Sellait MgF2

Sepiyolat Liiletasi-M@2Si2011.H20.nH20
Serpantin MgsSiaO10(OH)s

Spinel grubu MgO.Al203

Talk Mgs(Si4O10)(OH, 3)s
Tremolit Ca2Mgs(SiO11)2(OH)2
Vermikiilit Mg kili

Magnezyumun kayaclardaki dagilimima bakildiginda biiyiik farkliliklar bulunur.
Magmatik kayagclar arasinda ortalamada Mg icerigi en yiiksek olan kaya¢ grubu %34'lik
bir degere sahip olan peridotitir. Kayaglardaki SiO2 igerigi arttiginda Mg igerigi hizlica
diismektedir. Ek olarak magmatik kayaclar, derinlerdeki esdegerlerinden daha az Mg
icerir. Mesela, derinlik kayaci olan diyorit ortalama %6,42 Mg icerirken, andezitlerde s6z
konusu oran %°5,49'dur. Bununla birlikte, derinlikle magmatik kayaglar arasindaki Mg
farki, kayalar asitlendik¢e kademeli olarak azalir. Mesela diyoritle andezit arasindaki
farklilik %0,93’ken asidik granitle riyolit arasindaki farklilik yalnizca %0,25'tir. Ultrabazik
kayaglarda Mg oraninin yiiksek olmasiyla derin kayaglarda magmatik kayaglara gore daha
¢ok Mg bulunmasinin tek sebebi, Mg elementinin oksijen karsisinda afinitesinin ¢ok
yiiksek olmasiyla (litofil olmasiyla) bunun sonucunda olusan MgO’nun yiiksek ergime

sicakliginin olmasidir.

Metamorfik kayaglardaki ortalama Mg oranlart da ¢ok farkhidir ve

metamorfizmanin etkisi arttik¢a kayalardaki Mg orani da artar.



Tortul kayaglarda en fazla Mg igerigi karbonatlardadir. Dolomit s6z konusu
gruptadir ve %23'e dek MgO igerebilir. Genel olarak normal karbonatlar %4,7 Mg igerir

iken, denizel karbonatlarda s6z konusu oran %4'e diismektedir.

2.6. Magnezyum Uretimi i¢in Kullanilan Magnezyumlu Mineraller

2.6.1. Manyezit

Manyezitin formiiliit MgCOs seklindedir ve bilesiminde teorik olarak %52,3 COz,
%47,7 MgO ile ¢ok az, Fe203 igeren ve sertligi 3,4-4,5 arasinda, 6zgiil agirligi 2,9-3,1 olan
bir maddedir. Rengi beyazla sar1 ya da griyle kahverengi arasindadir. Dogada 2 tipte
bulunmaktadir: Kriptokristalinle (jelle/amorfla) Kristalin (kaba kristal). Tortul yapili
manyezit yataklari da bulunmaktadir. Kriptokristalen manyezit genelde saf bulunur, ancak

biraz demir, kire¢, aliimin ve daha az serbest silis barindirabilir.

Cevher Kkalitesinin igindeki bilesiklerin miktar1 gergevesinde artmaktadir veya
azalmaktadir. Erzincan'da hemen hemen 30 m kalinlia ulasan zonda killi tabakalara
manyezitte eslik eder. Kalsitle dolomitteki gibi, manyezit isitildiginda CO2 igerigini
yitirmektedir (ayrismaktadir). 700’le 1000°C dolayinda 1sitilmak suretiyle kostik kalsine
manyezit, maks. %0,5 COz igeren son derece yogun ve sert; Cakmaktasi benzeri yogun bir
malzeme olan erimis magnezyum oksit (erimis manyezit), Elektrik Ark Ocaklarinda
2500°C'nin tizerinde 1s1] islemle saglanir. Erimis manyezitin 6zgiil agirlig1 3,65'tir ve ¢ok

yiiksek 1silara dayanabilir.

Magnezyum hem metal hem de bilesik seklinde giiniimiiz teknolojisinin degerli bir
hammaddedir. En biiylik magnezyum tiiketimi, magnezyum bilesikleri (MgO, MgClz, Mg
(OH)2, MgSOsa, gibi) seklinde gergeklesir. Tiim bunlarin basindaysa diinyadaki toplam
tilketiminin %380'ini olusturan ve magnezya denilen MgO (Sinter Manyezit) gelmektedir.
Ciinkii MgO, yiiksek erime noktasindan dolayi refrakter malzeme sektoriiniin en Kkritik
girdisidir.
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Iste sd6z konusu magnezyayla oteki magnezya iiriinlerinin en miihim kaynag
manyezittir. Manyezit bir magnezyum karbonat minerali olarak tabiatta ¢ok karsilasin bir
bilesiktir.

2.6.2. Dolomit (Mg,Ca)COs3

Kalsiyum ve magnezyum karbonattan olusur. Kuramsal sekilde %45,65 MgCOs
icermektedir. Uygulamada ise %10’la %40 arasinda degisir. Dolomitten MgO eldesiyle
ilgili evvela Ca ayristirilir (yani manyezit bilesenleri saglanir) ve ardindan MgO saglanir.
S6z konusu metot ilk defa 1913 yilinda Amerika’da kullanilmistir fakat bugiin Dolomit Mg
endiistrisinde deniz suyundan magnezya (MgQO) iiretmek iizere Fransa, Belcika, Japonya,

Ingiltere ile Amerika’da katki maddesi seklinde kullamlir.

2.6.3. Olivin (Mg,Fe)2SiOs

Kuramsal olarak iginde %23.4 MgO bulunan bir magnezyum-demir silikattir. Yesil
renkli oldugu igin Ingilizce (olive) zeytin olarak adlandirilmistir. Mg/Fe oram 15-16
civarlarindadir. Forsterit, aliiminyumla magnezyum dokiim isleriyle kalip tiretiminde

kullanilir.

2.6.4. Brusit Mg(OH)2

Bir magnezyum hidroksit olan brusit kuramsal baglamda %69 MgO igerir.

Magnezyum hidroksit, magnezyum tuzlariyla NaOH ¢ozeltileriyle olusur.

MgClz + 2NaOH> Mg (OH)2 + 2NaCl
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2.7. Evaporitik Olusumlu Magnezyum Mineralleri

Karnalit, kieserit, kainit ve polihalit basta gelmek {iizere Mg iceren Kimi
magnezyum kloriirlerle siilfatlar, evaporitik magnezyum mineralleri seklinde tanimlanr.
S6z konusu mineraller sondaj eriyiklerinden ¢dzelti madenciligi yontemiyle saglanir. S6z
konusu yontem ile iiretilmis olan evaporitik magnezyum mineralleri gogunlukla metalik

magnezyum elde etmek i¢in kullanilir.

2.8. Manyezit Cevherlerinde Aranan Ozellikler

Bazik refrakter malzeme imalatinin ana hammaddesi olan ve kullanim sahasinin en
biiyik kismmi teskil eden manyezit cevherinin, refrakter malzeme imalatinda

kullanilabilmesine yonelik olarak;

Jel magnezitte: maksimum %21 SiO2, maksimum %21.5 CaO ile maksimum %0.5 Fe203

Kristalli magnezitte: maksimum %3 SiOz, maksimum %2.0 CaO ile maksimum %0.6
Fe203

igermesi gerekmektedir. Istenilen degerler, cevher zenginlestirme metotlarinin gelismesi ile

degisebilmektedir.

S6z konusu oranlarin artmasi durumunda cevher kullanilamaz duruma gelmektedir.
Refrakter tugla iiretiminde tercih edilecek cevherin CaO/SiOz oranmin 2/1 olmasi
istenmektedir. S6z konusu oranlardaki kalsiyumla silisyum tuglada baglayici gorevi

gormektedir.

2.9. Ham Manyezit Cevheri ve Sinter Uriinlerinin Ozellikleri

Ham manyezit (HM), kostik kalsine manyezit (KKM), sinter manyezit (SM), erimis
(fused) manyezitle (FM) deniz suyu sinter manyezitinin (DSMM) nitelikleri Cizelge 2.3'te

verilmektedir.



Cizelge 2.3 Manyezitin 6zellikleri
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KKM SM FM
. HM DSSM
Igerik 900-1100°C >1650°C >2000°C
(%) (%)
(%) (%) (%)
MgO 45.00 —46.60 | 82.00 —93.50 | 93.00-96.00 | 96.00—-99.90 | 96.00—-99.00
CaOo 0.40-1.20 2.00 - 2.50 1.50 -3.50 0.05-1.50 0.70-2.30
SiO2 0.40 —4.00 2.50-9.00 1.20 - 2.50 0.05-0.50 0.10-0.70
Fe203 0.03-1.00 0.10-0.60 0.30-0.50 0.04-0.12 0.10-0.20
Al203 0.20-1.00 g 0.10-0.50 - 0.10-0.30
CaO/SiO2 0.30-1.00 0.30-0.80 1.00 - 2.00 1.00 - 3.00 1.00-7.00
Yog.gr/em® | 2.90 —3.00 = 3.30-3.40 3.50 -3.60 3.30-3.40

Cizelge 2.3, iilkemizdeki kriptokristalin (ya da jel) manyezitten imal edilen ham

cevher, kostik kalsine manyezitle sinter manyezitin kimyevi analizlerinin alt ve iist sinir

degerlerini gostermektedir. Bu oranlarin iizerinde ¢ok sayida manyezit yatagi

bulunmaktadir ve  bunlar malzeme teknolojisindeki  gelismeler  nedeniyle
isletilememektedir ¢iinkii cevherdeki safsizliklarin ¢ok daha diisiik oranlarda olmasi
istenmektedir.

Deniz suyuyla erimis (fused) manyezit imalati tlkemizde bulunmadigindan
Japonya, ABD, Almanya, ingiltere ve Fransa vb. devletlerin ortalama degerleri

kullanilmustir.

2.10. Manyezit Cevheri ile Magnezyum Bilesiklerinin Kullanim Sahalar:

Imal edilen manyezitin %90'dan fazlasi1 kostik kalsine manyezitle sinter manyezite

doniistiiriiliip bazik refrakter tugla tiretiminde kullanilir. %10 ham manyezit, magnezyum
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tuzlartyla kimi ilaglarla ¢imento, kagitla seker endiistrisinde kullanilmaktadir. Magnezyum
bilesiklerinin kullanildig: sahalar;
e Magnezyum Karbonat: Izolasyon, lastik, cam, miirekkep, seramik, boya, eczacilikla
kozmetik sanayileri,
e Magnezyum Hidroksit: Eczacilikla seker rafinasyonu,
e Magnezyum Kloriir: Magnezyum metal imalati, tekstil, kagit, seramikle ¢cimento
e Magnezyum Silfat: Eczacilik, yapay giibre sanayi, bi¢iminde siralamak

mumkuindir.
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3.LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Jeoistatistikle Alakali Arastirmalar

Jeoistatistik metotlar tarihi olarak madencilik kadar eskiye dayanan bir gegmise
sahiptir. Madencilikle ilgilenen bireylerin ¢calismalarinda tavsiyelerini gormek iizere gayret
sarf etmeleriyle baslayan; ornek alma, kimyasal analizler yapma, cevher kalinliginin
belirlenmesi vb. calismalar ile beraber ortaya ¢ikmustir.

Cevherlesmenin yeraltindaki pozisyonu ve karakteristigi vb. hususlarin da onemli
olmasiyla beraber s6z konusu problemlerin ¢oziimlenmesi igin daha yiiksek diizeyde
bilimsel arastirmalara gereksinim hissedilmistir fakat klasik metotlarin bu tip taleplere
daima ¢6ziim bulamayacaginin anlagilmasinin ardindan yalnizca matematige dayali
istatistiklerin yetmedigi gortiilmektedir (Matheron, 1963).

Jeolojiyle madencilikte istatistigin kullanilmasi tarihte ¢ok eskilere dayanir.
Jeoistatistik bir miiddettir jeolojiyle gercekte yer bilimlerine tatbik edilen istatistik seklinde
goriilmekteydi. 1960’11 senelerin baslarinda ve bilhassa 1970°1i senelerin ortasinda daha
ziyade Prof. Georges Matheron’un konuyla ilgilenmesi ile popiilerlesmeye baslamistir.
1975 senesinde NATO ASI (NATO Gelismis Arastirma Enstitiisiince) tarafindan italya’da
“Madencilikte Geligmis Jeoistatistik” baslikli toplantinin yapilmasiyla bilimsel temelleri
kuvvetlendirilmistir.

Diinya genelinde jeoistatistigin madencilik alanina uygulanmasi 1970°1i senelerin
sonuna dogru soz konusu olmustur (David, 1977; Journel ve Huijbregts, 1978; Clark,
1979). Madencilikle baslamis olan jeoistatistigin gelisimini ¢evresel sorunlarla (bilhassa
toprak ve su kirliligi), petrol rezervuarlarinin modellenmesi sahalarinda devam etmektedir
(Journel, 1984; lsaaks ve Srivastava, 1989; Cressie, 1991; Weber ve Englund, 1992;
Verhoef ve Barry, 1998; Yao ve Journel, 2000). Dumitrescu (2008), Kanada’da yer alan
petrol rezervuarinin porozite haritasinin ¢ikarilmasiyla alakali olarak kimi jeoistatistik
arastirmalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen hesaplamalarda kriging ile cokriging
metotlar1 tercih edilmistir. Porozite haritasinin ¢ikarilmasinda sondaj loglariyla sismik
datalar tercih edilmistir. Ilgili petrol rezervuarina uygulanmis olan kriging yontemiyle

rezervuarin porozite haritasi: daha realist bicimde yapilmistir.
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Sarkar (2009), Hindistan’da yer alan petrol rezervuarina ait sondaj kuyusuyla
alakali datalar1 kullanmak suretiyle yonlii variogram modelleri olusturmustur ve petrol
yatagini igerecek bigimde blok modellemeler gergeklestirmistir. Yapilan blok model
istiinde jeoistatistiki metotlardan kriging uygulanmistir ve ilgili petrol rezervuarinin
porozitesi, ortalama petrol icerigiyle rezervuar kalinligin1 ortaya koyan uzaysal dagilim
haritalart yapilmstir.

Zelenika vd. (2010), petrol kaynaklarinin modellenmesinde 6nemli yeri olan fasiyes
modellemesiyle alakali kriging ¢alismasi gerceklestirmistir. Fasiyes tiiriintin ilgili petrol
kaynaginin poroziteyle permeabilitesine direkt olarak etkisinin bulundugu bilinir.
Gergeklestirilen arastirma ¢ergevesinde Hirvatistan’da yer alan petrol rezervuarindaki 19
sondaj kuyusundan alinan numuneler tercih edilmistir. Ilgili sondaj kuyularindan alinmis
olan orneklere jeoistatistik metotlardan olan IK (Indicator Kriging) basariyla
uygulanmustir.

Tiirkiye’de jeoistatistigin - madencilikle endiistriyel hammadde kaynaklarina
uygulanmasi ¢ok zayiftir. Gergeklestirilen alan yazin arastirmasi gergevesinde, Tiirkiye’de
jeoistatistigin madencilikle alakali akademik arastirmalarin oldukg¢a sinirh oldugu, bunlarin
bir boliimiiniin kuramsal, bir boliminiin da 6zel sahalara uygulamalar bi¢iminde
goriilmiistiir (Kiirkeii vd., 1993; Sarag ve Tercan, 1996; Tercan, 1999; Tercan ve Ozcelik,
2000; Tercan ve Sarag, 2001; Tercan ve Karayigit, 2001).

Sara¢ (1994), maden rezervuarlarinin degerlendirilmesi noktasinda jeoistatistiksel
simiilasyon yontemlerinin kullanilmas: isimli arastirmada genel metotlardan s6z edip,
sirast ile sartli-sartsiz ve diger simiilasyon metotlarindan s6z etmistir.

Kriging tahmin metodunda miihim bir parametre olan Ornekleme tasarimini
Groenigen (2000) yapmistir. Calismada ornekleme dizayninin tahmin neticelerini ne
sekilde etkilemis oldugu ortaya konmustur. Arastirma, iyi bir kriging tahminiyle ilgili
olarak iyi bir orneklemenin yapilmas: gerekliligiyle kriging varyansinin o6rnekleme
tasariminin Kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Koger (2001), Ilicadere (Bayindir-izmir) Pb-Zn cevherlesmesinin rezerv-tenor
degerlendirmesini jeoistatistik metotlardan ordinary kriging’le yapmuistir.

Oztiirk (2001), Maden rezervuarlarmin jeoistatistik acisindan degerlendirilmesinde
kriging ve PCSV (point cumulative semivariogram) tekniklerinin kiyaslanmasi

aragtirmasini  gerg¢eklestirmistir, bir alan iginde incelenen degiskenlerin ne sekilde
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dagildigini belirlemek tizere uygulamalarda bulunmustur. Gergeklestirilen uygulamalarin
neticesinde, kriging yontemiyle noktasal olarak tahminde bulunmak belli kabuller i¢inde
miimkiin olmakla beraber PCSV teknigiyle iizerinde durulan degiskenin nerede ne diizeyde
degistigini belirlemek miimkiindiir.

Acik (2002), Karliktepe kirectasi alaninin sayisal yontemlerle modellenmesi
isminde arastirma gergeklestirmistir. Bu arastirmada Karliktepe (Sivas) kirectasi alaninda
41 tane maden arama sondajinin verileri kullanilmistir ve sondaj etki araliklar: degistirilip
tenor araliklari bazinda rezerv hesaplar: jeoistatistiki metotlardan ordinary kriging’le
gerceklestirilmistir.

Yurdagiil ve Sarag¢ (2002), Adiyaman’daki rezervuar kayalarinda goézeneklilikle ve
hidrokarbon doygunluguyla alakali degerleri jeoistatistiki simiilasyon metodunu uygulayip
ele almigtir. Caligmanin sonucunda ilgili rezervuar kayaglarda jeoistatistiki simiilasyon
metodunun gegerliligi ortaya konmustur.

Murat (2003), Ordinary kriging yontemiyle kangal komiir alani komiir kalite
modellemesi isimli arastirmay1 ger¢eklestirmistir.

Kishne vd. (2003), kriging uygulamasint ¢evresel kirlilik analizinde kullanmistur.
Aragtirmada topraktan alinmis olan ve ¢arpik bir dagilim: bulunan toplam kadmiyum
degerinin dagilimi, data dagiliminin ¢arpik olmasindan kaynakli olarak lognormal kriging
ile ordinary kriging’le kiyaslamas1 gerceklestirilmistir.

Deraisme ve Farrow (2004), Kimberlit rezervuarlarina jeoistatistik simiilasyon
uygulama teknikleri  belirlemeyle  o6rnekleme  stratejilerine  iligkin  arastirma
gerceklestirmistir. Bu arastirmada jeoloji modelleme yazilimi Surpac kullanilmist: ve farkli
simiilasyon metotlarinin farkliliklar: ortaya konulmustur. Isatis yazilimiyla gergeklestirilen
jeoistatistik arastirma neticesinde kimberlit yataklarinin jeolojik modellemelerinde
jeoistatistik simiilasyon metodu kullanilmistir.

Tercan ve Akcan (2005), Linyit Kalitesi-Rezerv egrilerindeki belirsizligin
jeoistatistiksel benzetim araciligiyla degerlendirilmesiyle alakali aragtirma yayimlamstir.
Jeoistatistiksel ~ benzetim metodu  kullanilmak  suretiyle  kalite-rezerv  egrileri
olusturulmustur, tercih edilen imalat panolarinin ortalama kaliteleri ardisik olagan
benzetim yontemiyle modellenmistir. Caligmanin neticesinde, egrilerin kestiriminde kalite
degiskenlerinin tamamimin es benzetim (co-simulation) metotlarinin kullanilabilecegi

neticesine de varmistir.
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Ersoy vd. (2006), Cimento hammaddelerinin tendrle rezervinin jeoistatistik,
metotlardan ordinary krigingyle belirlenmesiyle modellenmesi konulu arastirma
gerceklestirmistir.

Yarwvariogram modellemesini  Olea (2006) yapmistir. Arastirmada, veri
hazirlanmasinda yarivariogram analizine kadarki bir siire¢ incelenmistir; eldeki verilere en
Iyi uyan modelin yapisint saptamak tizere 6 adim verilmistir. Aragtirmada yarivariogram
modellemesi iistiine ¢ok fazla arastirma olmasina karsin, bunun uygulama giicliikleri ifade
edilmistir.

Ersoy vd. (2008), terk edilmis metal madenindeki kirlenmelerin biyiikligiiniin
hesaplanmasini jeoistatistik metotlardan sartl simiilasyon yontemiyle incelemistir.

Ersoy ve Yinsel (2009), Linyit komiirii kalite parametreleri degerlendirmesi
aragtirmasina yeni ve uygulamali bir yaklasim getirmistir. Bu aragtirmada komiir kalite
degiskenlerinin saptanmasinda kriging ile uzakligin tersi vb. metotlarin yumusatma tesiri
yaratmasindan kaynakli olarak yetersiz oldugu belirtilmistir ve ardisik gauss
simiilasyonuyla alakali aragtirmalar gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda; yeterli, iyi
kalitede calisma datasinin dogru ve gilivenilir tahminde bulunmak {izere gerekliliginden
bahsedilmistir, komiir kalite degiskenlerinin geometrik veya zonal anizotropi ortaya
koymadig1 belirlenmis ve tercih edilen simiilasyon metodunun gecerliligi simiilasyon

istatistigi, histogram ile variogram dogrulama testleriyle ortaya konmustur.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1.Materyal

Arastirmamiz kapsaminda Eskigehir’e yaklagik 35 km mesafede bulunan Dutluca
Koyii’niin kuzey batisinda yer almakta olan Magnesit A.S. sahasinda ger¢eklestirilmis

karotlu sondaj datalartyla NETPROM ine bilgisayar programi ara¢ olarak kullanilmustir.

4.1.1. Calisma alam

Magnesit Anonim Sirketi, 1963 senesinde Yabanct Sermayeyi Tesvik
Kanunu'ndan yararlanarak kurulmus ve kurulusundan bu yana Tiirkiye'de manyezit
sektoriiniin gelisiminde miihim roller oynamistir ve sektoriin Onciisii haline gelmistir.
Firma Avusturya'da refrakter sektoriinde faaliyet gosteren ve zamanla biiyiiyerek diinyanin
en biiyiikk refrakter grubu haline gelen RHI sirketleri biinyesinde faaliyet gdsteren

Veitscher Magnesit tarafindan kurulmustur. Yer bulduru haritas1 Sekil 4.1’dedir.
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4.1.2. isletme yontemi

ISO 9001 kalite giivence sistem belgesini alan firma, Eskischir'de 7 adet manyezit
sahasi isletme ruhsatina sahiptir. Tiim bu sahalarda 15 milyon ton manyezit rezervine sahip
olup, yilda 400.000 ila 450.000 ton arasinda ham cevher iiretimi yapmaktadir. Ayni

zamanda her bir ton manyezit i¢in 10-15 m® dekapaj kazis1 lazimdur.

Manyezit yatagiin isletilmesi, cevherin dagilimina, bi¢imine, Yyatak tipiyle
boyutuna dayali olarak degismektedir. Biiyiik yekpare yataklar genel olarak agik ocaklar,
derin-dar yataklar, yarmalarla yer altt madenleri seklinde ¢ikarilir. Magnesit A.S.'de agik
ocak yontemi uygulanmaktadir. 10 m yiikseklikte 85° sev agili basamaklar mevcuttur.
Zaman zaman bu sev agilar1 formasyona gore degisiklik gosterir. Delme ve patlatma
yontemleri ile elde edilen cevher kiitleleri, son teknoloji cevher hazirlama tesislerinde

zenginlestirilerek kullanima hazir hazirlanmaktadir.

Sinter manyezit, firmanin Eskisehir civarindaki madenlerinden ¢ikarilmis olan ve
Oteki madencilerden satin alinmis olan ham manyezitin dikey ve doner firinlarda
1800°C'de pisirilmesiyle saglanmaktadir. Sinter manyezit yiiksek sicakliklara dayanikli
oldugu icin demir ¢elik firinlarinda tugla malzemesi seklinde, s6z konusu firinlarin sicak
tamirinde piiskiirtme harci seklinde kullanilir. Magnesit Anonim Sirketi'nin Eskigehir
yakinlarindaki Dutluca Fabrikasi'nda; Madencilik ve Zenginlestirme Tesislerine ek olarak,
3 tane dikey firin, 2 tane doner firinla harg tesisi vardir. Bunun yani sira Cukurhisarda
vagonla konteyner yiikleme tesisleri, Derince de ise gemi yiikleme tesisi bulunmaktadir.

Imal edilen sinter manyezitle sprey harg i¢ ve dis pazarda satilir.

4.1.2.1. Sinter manvyezit iiretimi

Farkli islemlere tabi tutulan manyezit cevheri 1800-2200°C arasindaki 1silarda
yakilmak suretiyle endiistri minerali olan sinter manyezite dondstiirilmektedir. Sinter
manyezitin en onemli niteligi 2800°C'ye varan yiiksek ergime sicakliginda olmasidir. S6z
konusu ozelliklerinden kaynakli olarak sinter manyezit, atese dayanikli (refrakter)

malzemelerin ana hammaddesi olup, Demir Celik sektoriiniin vazgegilmez bir pargasidir.
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Temel hammaddesi sinter manyezit olan birgok malzeme, demir gelik tiretim siirecinin
farkli asamalarda yogun sekilde kullanilir. Dutluca tesisindeki iki doner firinla ¢ dikey
firinla senelik 265.000 ton sinter manyezit imalat kapasitesi bulunan MAS, ayni anda bes
degisik sinter imal edebilmektedir. Bu 6nemli avantaji, MAS'in her zaman yiiksek kaliteli
trlinleri misterilere sunabilmesini saglamaktadir. Bu iirlinler Cukurhisar'daki yiikleme
istasyonlarindan vagonlarla gemiye yiiklenmesi i¢in Derince'ye ya da dogrudan miisterilere

yollanmaktadir.

4.1.2.2. Refrakter har¢ iiretimi

Tiirkiye'de refrakter har¢ imalatinda lider olan MAS (Magnesit Anonim Sirketi),
senelik 90.000 tonluk refrakter har¢ imalat kapasitesi vardir. MAS tarafindan tretilen
biitin refrakter harglarda kendi iriinii olan yiiksek nitelikli sinter manyezit tercih
edilmektedir. Demir-gelik imalatinin gii¢ sartlarda yangin dayanimi gereken tiim noktalara
¢Ozlim Ureten MAS, oncelikle Tiirkiye pazarinin ihtiyacini karsilamay1 amaclayarak 1996
senesinde Dutluca’daki ¢agdas tesislerinde refrakter har¢ imalatina baglamistir. Stirekli Ar-
Ge calismalari, s6z konusu Tlcretlerin yurt disinda da fazla bir kullanim bulmasini
saglamistir. Diinyanin tim kitalarina yayilmig bir misteri portfoyii bulunan Magnesit

Anonim Sirketi, Tiirkiye’ye doviz kazandirmanin mutlulugunu yasamaktadir.

4.1.2.3. Suirgii-plaka iiretimi

Demir Celik Fabrikalarinda g¢elik dokiim potalarindan dislere sivi ¢elik akiminin
kontrolii Siirgli Plakasi sistemleriyle saglanmaktadir. S6z konusu sistemlerin bilesenleri
olan muhtelif tiplerde Siirgii Plakasi, I¢ Nozul, Dis Nozul ve Canak Tuglalar sektoriin lider
sirketi "RHI Refrakterler" kalite giivencesinin altindadir ve MAS Siirgii Plaka ve Dokiim
Atolyelerinde iiretilmektedir. S6z konusu iiriinler; iilkemiz, Orta Dogu ve Avrupa'daki
Demir Celik Fabrikalaria gonderilmektedir. Ayrica kullanim sonrasinda plakalar tamir

edilerek tekrar kullanima sunulmaktadir.
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4.1.3. Sondaj bilgileri

NETPROMine ile proje olusturabilmek icin en az asagidaki siitunlara sahip 4
sondaj veri taban1 tablosu bulunmalidir;
» Sondaj dosyasi: Sondaj no, derinlik, X, Y, Z
» Aci dosyast: sondaj no, derinlik, baslangig, bitis, dogrultu, egim
» Litoloji dosyasi: sondaj no, baslangig, bitis, litoloji
> Ham Ornekleme dosyasi: sondaj no, baslangig, bitis, numune degerleri (SiO2, Fe20s3,

Ca0O, Al203)
4.1.4. NETPROMiine

NETPROMIine; NETCAD firmas: tarafindan, maden yatagi kesfinden imalatinin
tamamlanmasina dek biitiin miihendislik tasarimmi miimkiin kilan iilkemizin ilk ulusal
{iriniidiir. %100 yerli bilgiyle gelistirilmis olan yazilimin Tiirkge ve Ingilizce versiyonlari
vardir. Maden yatagi modellemeyle madenciligin biitiin adimlarini igeren bir NETCAD
modiiliidiir.

NETPROMIine ile topografik arazi modelinin yapilmasi, sondaj ve jeolojik veriler
kullanilarak ii¢ boyutlu cevher yatagi modelinin yapilmasi, kaynakla rezerv hesaplamalari,
arazi ve cevher modelinin kullanilmasi, hangi metotla cevher yataginin en verimli bigimde

cikarilacagi, ekonomik ve ¢evreye duyarli liretim tasarimlari elde edilebilmektedir.

4.2. Yontem

4.2.1. Klasik konumsal tahmin yontemleri

4.2.1.1. En yakin komsu yontemi

Genel olarak tasnif ve kiimeleme islemlerinde tercih edilen en yakin komsu
metodunda, oOrneklemenin yapilmadigi herhangi bir noktanin degisken degerini
ongoérmede, 6rnek noktalar1 arasinda en yakin olanin degisken degeri saptanarak, tahmini

yapilacak noktaya atamasi gergeklestirilmektedir.
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En yakin komsu yoOntemiyle tahminde evvela, 6rnek noktalariyla tahmin yapilacak
nokta arasindaki uzakliklar hesaplanmalidir. Konumsal noktalar arasi uzakliklarin
hesaplanmasindaysa genel olarak Oklid metodu kullanilmaktadir. Herhangi iki noktanin
konumu iki boyutlu diizlem ya da ii¢ boyutlu uzayda ortaya konmasina dayali olarak,

noktalar aras1 Oklid uzakliklar1 asagidaki gibi hesaplanir.

e Iki boyutta uzakhk:

Iki boyutlu bir diizlemde (x,,y,) koordinatlarinda yer alan P1 noktasi ile (X,,Y,)

koordinatlarinda yer alan P2 noktasi arasindaki Oklid uzakligii su sekilde hesaplariz.

d(Pl’ Pz) = \/(Xl _X2)2 +(y1 - y2)2

e Uc boyutta uzakhk:
U¢ boyutlu uzayda (x,,Y,,z,) koordinatlarinda yer alan P1 noktast ile (X,,Y,,Z,)

koordinatlarinda yer alan P2 noktas1 arasindaki Oklid uzakligini su sekilde hesaplariz.

d(Pl, Pz) = \/(Xl _X2)2 +(y1 - y2)2 +(Zl _22)2

Ornekleme yapilmamis noktanin degisken degerini en yakin komsuluk yontemi ile

ongormede, evvela ornek noktalari arasindan en kiigtik d(i, J) uzakligindaki drnek noktasi

ya da k sayida 6rnek noktalar1 saptanmaktadir. Bir komsu noktayla tahminde bulunuldugu
durumda, en yakin komsu Ornek noktasi degisken degerleri, 6rnekleme yapilmamis

noktaya atanmakta ve degisken degeri tahmin edilmektedir.

Ornekleme yapilmayan Sa noktasina en yakin k tane komsu Si noktasi degisken
degerlerinin Z(Si) oldugu durumda, uzaklikla agirliklandirilmis ortalama degisken degeri

Z"(Sa) asagidaki gibi hesaplanr.
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3 d(S,,5,)2(S,)
Z*(SA) = L k

>d(S,,S,)

En yakin komsu metodu, yalnizca en yakin komsu 6rnek noktasi ya da noktalarinin
degisken degeriyle tahminde bulunmakta ve daha uzak noktalardaki diger noktalar1 dikkate
almamaktadir. Tahminlerde kullanilacak komsu noktalarin sayisinin (k) kac¢ adet olacagi
belirsizdir. Ayrica, 6rnek noktalar1 arasindaki bagimliligi, devamliligi ve yonsel siirekliligi
ikinci plana atan bir metottur. En yakin komsu metodu genel olarak blok modellemede

ornek noktasi olmayan bloklara degisken degeri atamada kullanilmaktadir.

4.2.1.2. Uzakhgin tersi ile agirhklandirma yontemi

Bu metot, yakin noktalara uzak noktalardan daha yiiksek agirlik degeri atayan ve
biitiin miimkiin 6rnek noktalarin1 dikkate alan bir kestirim (interpolasyon) metodudur. Tiim
ornek noktalari, degeri dngoriilecek noktaya olan uzakligi ¢ergevesinde ters oranda agirlik

degeri almaktadir. Xo noktasindaki kestirim degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Z*(Xo) = ZWi 'Z(Xi)
1

Wi — dip (Xi)
1

i=1 dip (Xi)

Bu noktada; Z*(Xo) : Xo noktasindaki kestirimin degerini,
Z(xi) : xi noktasindaki 6rnek noktasinin degerini,
W, : Xi noktasindaki drnegin xo noktasina nazaran ters uzaklik agirligini,
d : 6rnek noktasiyla tahmin edilecek nokta arasindaki uzakligi,
p : iissel degeri,

n : Ornek nokta sayisini ortaya koymaktadir.
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Esitlikteki p degeri azaldigi miiddetge, 6rnek noktalarina atanmis olan agirlik
degerleri birbirlerine yaklagmaktadir, arttigi zaman degerler farklilasmaktadir. En yiiksek
agirlik degeri en yakin 6rnek noktasi i¢in atanmaktadir. Genel olarak p degeri 1 veya 2

seklinde kullanilmaktadir.

Uzakligin tersiyle agirliklandirma metodunda kestirim degerleri {izerinde ciddi
derecede etkili olan, esitlikte tanimlanmayan parametreler vardir. S6z konusu
parametrelerin en mithimlerinden birisi “etki mesafesi”dir. Bu parametre, belli uzakliktaki
gozlem degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etki mesafesinden daha uzaktaki
noktalar hesaplamaya dahil edilmez. S6z konusu parametrelerin biri “hari¢ tutma agisi”dur.
S6z konusu parametreyle hari¢ tutma agisinin siiplirdiigi sahadaki gozlem degerlerinin
yalnizca en yakindaki hesaplamaya dahil edilmektedir. Bu sayede tek yonlii olusacak fazla

agirlik degerinin olusturacagi yaniltici neticelerden kaginilacaktir (Uyguggil, 2007).

4.2.2. Jeoistatistiksel Tahmin Yontemleri

Jeoistatistik, George Matheron Fransa'daki Morphologie = Mathematique
Merkezi'nde gelistirmistir. Temel gayesi bir maden yataginda bulunan tenér degisimlerini
degerlendirmek olan "Uygulamali Istatistik"tir. (Matheron, 1970; Dorsel ve La Breche,
1997). Maden yataklarmin analizinde, numune alinan yerlerde belli bir bdlgeye ait
degiskenleri dikkate almaktadir ve ilgili degiskenlerin olasilik dagilimlarini

incelemektedir.

Uygulamali Istatistik disiplinlerindeki asil hedef, incelenen degiskenler arasindaki
iligkiyi degerlendirmektir. Eger bir iliski s6z konusu ise calisilan degiskenin varyansi
azaltilir ve tutarli tahminlere ulasilir. Jeoistatistik yontemlerde, degiskenler arasinda bir
iliski, mekansal bir iligski veya farkli metallerin kalite Olgiitleri arasinda bir miinasebet var
olabilmektedir. Mesela bir sahadaki maden arama sondajlarindan saglanan tendr degerleri,
sondajlar arasindaki “h” mesafesi gergevesinde degismektedir. “h” degeri azaldiginda tenor
degerleri birbirlerine yaklasacaktir, “h” mesafesi arttikca tenor degerleri uzaklasir (Journel,
1983).
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Tenordeki farkliliklarin mesafeye diiglimlii bir modelini olusturmada en gercgekei
yaklagim, alakali yataga ait datalar1 kullanmakta olan ve s6z konusu yatagin 6zelliklerini
tasiyan modeldir. Jeoistatistik boyle bir modeldir ve tenor degerlerindeki farkliliklarin

mesafe ile degismesi hesaba katar.

Tendr degerlerinin birbirlerinden uzaklagmasi, arasindaki miinasebetin azalmasi
olarak yorumlanmaktadir. S6z konusu miinasebeti ortaya koyan variogram modeliyle
bilinmeyen tenér degeri tahmin edilirken bilinen tenor degerlerinin ne kadar bilgiyi tasimis
oldugu ortaya ¢ikar. S6z konusu miinasebet, bilinmeyen tenor degerinin tahminiyle bilinen
degerlerin agirliklandirilmasiyla ilgili kullanilmaktadir. S6z konusu agirliklarla diisiik

varyansli kriging tahmin edilmektedir (Deutsch ve Journel, 1992).

Matematiksel bakimdan 2 noktadaki tenor degerleri arasindaki farkla f(h)=z(u)-z(
u+h) h mesafesinin bir fonksiyonu seklinde belirtilebilir. Ancak jeoistatistik arastirmalarda
(z(u)) rasgele bir degisken seklinde kabul edilmektedir ve belli bir ihtimal dagilimina
elverigli degerler aldigi varsayilmaktadir. S6z konusu ihtimal dagilimiyla simiilasyon
yapilmaktadir, yani bir arazinin istatistiki Ozelligini ortaya koyan olasi bir data

uretilmektedir.

Mesafeye bagli miinasebet, rezerv hesaplamalarinda geleneksel ve jeoistatistik metotlar

arasindaki en bariz farktir.

Geleneksel rezerv hesap metotlari, etiit alanindaki tim noktalarda tenoriin aym
oldugunu ve noktalarin arasindaki mesafe (h) cercevesinde degisim gdostermedigini sOyler.
Cevherlesmenin devami biitiinliyle tahmin ya da varsayimlara dayalidir. Hatta tenorler
arasi mesafeye bagl olan s6z konusu ilintinin aymi yatakta da baska yonlere gore

degismektedir (Sarag ve Tercan, 1996).

Koordinatlar1 belirli bir noktadaki degerlerle mesafeye bagli olan bir havza
modelinin olusturulmasinda en sahici yaklasim, ilintili yatagin datalarmi kullanan ve

yatagin niteliklerini akseden jeoistatistiksel bir modeldir.
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4.2.2.1. Mesafeye bagh iliski islevi (Variogram)

Maden yataklarmin degerlendirilmesi noktasinda kullanilmakta olan tenorle
kalinlik vb. degiskenlerin ana niteligi, belli bir bolgeye has olmasi ve minimum bir
koordinat ile belirtilebilmelidir. S6z konusu niteliginden kaynakli olarak bu tip

degiskenlere bolgesel degiskenler adi verilir.

Bolgesel degiskenlerin degerleri arasindaki farklar, s6z konusu degiskenler
arasindaki mesafenin bir islevidir (Matheron, 1970; Journel, 1986). Jeoistatistikte lokal
degiskenlerin mesafeye bagli degisimi variogram fonksiyonuyla saptani ve s6z konusu
islev birbirlerinden h uzaklikta olan 2 degisken arasindaki farkin varyansi seklinde
belirtilir. Degiskenlerin arasindaki uzaklik arttik¢a degiskenlerin degerleri arasindaki
farklar artacagindan varyans da artacaktir. Varyansin artmasi, arasindaki miinasebetin
azalis1 seklinde yorumlanabilmektedir. Diger bir ifadeyle, 2 husus arasindaki farkin
varyansinin biiyiikligii, noktalar arasindaki uzakligin biiyiikliigiine dayalidir (Deutsch ve
Journel, 1992).

Variogram islevi (y) bilindigi zaman, bir numunenin homojenlikle izotropik
diizeyleri, diizenliligiyle tesir mesafesi sayisal seklinde belirlenebilmektedir (Tercan ve
Sarag, 1998).

Belli bir h mesafesinin ardindan degiskenler arasinda dogrusal bir miinasebet
yoktur ve kovaryans sifira yaklasmaktadir. Bu sayede variogramsa sabit bir sayiya
yaklagmaktadir. Bagka bir deyisle variogram degerinin belli bir h mesafesinin ardindan

sabit kaldig1 varsayilmaktadir.

Bu deger Tepe degeri (C) olarak adlandirilir ve variogramin s6z konusu degeri
almis oldugu mesafeye yapisal uzaklik (a) denmektedir. S6z konusu mesafede, kovaryans
sifirdir ve fiziki olarak bir 6rnegin tesir bolgesinin bittigi yer anlamimdadir. Tesir alani
disindaki Ornekler arasinda korelasyon bulunmamaktadir ve bunlar birbirlerinden
bagimsizdir. (Sekil 4.2)
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y(h)

Tepa degderi(C): s === =S —

Kilge atlkisi (Cg)

Yapisal Uzaklk

e (mesafe)
(a)

Sekil 4.2. Tepe degeri ve yapisal uzaklik

Uzaklik sifira esitse (h=0), variogramin degeri de sifira esittir. Bunun yani sira,
mesafeye dayali degismenin datalardan saptanabilecegi bir sinir mesafe vardir. Bu, tiim
orneklerde en yakin 2 6rnek arasindaki mesafeye esittir. Data olmadigindan s6z konusu
mesafeden daha kiigiik uzakliklarda variogram degeri belirlenememekte ve variogramin
orijininde devamsizliga yol agmaktadir. Orijindeki siireksizligin diger bir sebebi de
numune almayla analiz hatalaridir. Sifirdan farkli bir deger, orneklemedeki hatalar

gostermektedir (C. Sarag,2007).

Bu siireksizlik kaynaklarini birbirlerinden ayirmak imkansizdir. Bu, variogramda
"Kiilge Tesiri" olarak gosterilir ve Co sembolilyle gosterilmektedir. Elverisli olarak ayni
noktadan alinmis olan 2 numunenin degeri ayni olacag icin kiilge tesirinin de sifir

bulunmasi lazimdir (Tercan ve Sarag, 1998).

Bilhassa degerlerin genis bir sahayla seyrek olarak oldugu alanlarda, variogram
kestirimi i¢in yeterli sirali ¢ifti saglayabilmek igin lag mesafesinin biiyiik segilmesi

gerekmektedir. Dolayisiyla bu gibi hallerde kiilge tesiri degeri fazla olacaktir.

Genellikle, variogramlar 4 temel yonde hesaplanmaktadir. S6z konusu yonler genel
olarak K-G, D-B, KB-GD ve KD-GB'dir. Variogramlar dort tarafta da ayni ise bolgesel

degisken izotropiktir; Degilse, anizotropik denmektedir. Anizotropinin oldugu hallerde,
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aym tepe degerleri i¢in degisik yapisal uzaklik degerleri bulunuyorsa anizotropiye

“geometrik anizotropi” denir (Journel, 1979).

Araziden saglanan deneysel variogramlarda belli mesafeler i¢in variogram degerleri
hesaplanmakta, diger mesafelerde variogram degerleri bilinmez. Belli mesafelerle ilgili
hesaplanmis olan sdz konusu variogram degerleri istatistiki olarak 6rnek olarak kabul
edilir. Istatistiki arastirmalarin eredi, bir 6rneklemden saglanan istatistikler gergevesinde

kitle(population) i¢in ¢ikarimlarda bulunmaktir.

¢ Kiiresel model

Kiiresel model tiim variogram modelleri icerisinde en fazla tercih edilen variogram
modelidir.

Kiiresel variogram, orijinden h mesafesi arttikca artmaktadir. Yapisal uzakliga
ulastig1 zaman fazlaligr durmaktadir ve s6z konusu uzaklikta variogram degeri C'ye esittir
(Isaaks ve Srivastava, 1989). C=10.4 ve a=2 i¢in Ornek kiiresel model Sekil 4.3'de

gosterilmistir.

KURESEL MODEL
y(h) 12

o 08 1 15 2 25 3 325 4

(h) (mesafe)

Sekil 4.3. Kiiresel model variogram

4.2.3. Variogramdan elde edilen sayisal bilgiler

Variogramdan saptanan sayisal bilginin anlami gorecelidir. Uygulamada, Z(u)

degerinin  tekrardan  oOlgeklendirilmesi,  sayisal  bilginin  goreceli  degerini
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degistirmeyeceginden kabul edilebilir. Bu sayede variogram degerleri bilgisayarin

hesaplama hassasiyetini agmamaktadir (Deutsch ve Journel, 1992).

Cevherlesmenin stirekliliginin 6l¢limiinde variogram ¢ok miihimdir (Tiysiiz ve
Yaylali, 2005). Kisa uzakliklarda baslangi¢c noktasina gore y(h) degerinin artma hizi
mesafe arttikca azalabilmektedir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005). Egrideki yavas ve diizenli
arti, cevherlesmenin sorunsuz siirdiiglinii ortaya koyar (Tiysliz ve Yaylali, 2005). Tersi
bir durum ug¢ degerlerin yiiksek oldugunu ve dolayisiyla cevherlesmenin diizensiz bir

nitelik arz ettigini ortaya koymaktadir.

Bolgesel degiskenin belli bir yonde devamlilik arz ettigi saha tesir sahasi seklinde
tamimlanmaktadir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005). Orneklemler belli bir mesafenin ardindan
birbirlerini etkilemeyecek bir noktaya gelmekte ve s6z konusu mesafenin disindaki
degerler o ornekle ilgili bilgileri nakletmektedir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

Farkli yonlerde segilen yapisal mesafe ve aralik sondajlarin nasil planlanmasi ve

ne kadar bosluk birakilmasi gerektigine karar verilir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

Baz1 yataklarda darbe mesafesinin yatak yonii boyunca daha fazla, dikey yonde ise
daha az olmasi, heterojen yapiyr ortaya ¢ikarmaktadir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005).
Variogram analiziyle tesir alanindaki farkliliklarla mineralojik degismelerin boyutlar:
belirlenebilir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

Variogram islevi, Oklid uzaklig1 h'yi 2y benzemezlik mesafesine eslemis olan artan
bir islev seklinde yorumlanabilmektedir. S6z konusu yorum cergevesinde variogram
analizinin en miithim niteliklerinden birisi kriging tahminine yonelik olarak bir 6n arastirma
olmasidir. Yani variogram analiziyle saglanan neticelerle, orneklenmeyen degerlerin
kriging tahmin edilmesine yonelik olarak 6rneklenen degerler i¢in verilecek olan agirliklar
belirlenir. Tahmini yapilacak 6rneklenmeyen degerden h mesafesine dayali olarak, yiiksek
variogram degerlerine diisiik agirliklar, diisiik variogram degerlerine yiiksek agirliklar

verilmektedir.
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4.2.4. Kriging yontemi

Kriging, uygulamaya dontik istatistikle ilgili bilimlerde yogun tercih edilen “Cok
Degiskenli Dogrusal Regresyon" yonteminin jeoistatistiki halidir (Deutsch ve Journel,
1992). Kriging yontemi ¢ok fazla isleme sahip oldugundan bilgisayar gerektirmektedir.

Buna yonelik olarak hazirlanmis bilgisayar programlar: bulunmaktadir.

Cok degiskenli dogrusal regresyonun amaci, degeri bilinemeyen bir degiskeni
tahmin etmekle s6z konusu degiskende meydana gelen degisimi bagimsiz degiskenlerle
dogrusal istatistiksel bir modele dayanarak izah etmeye gayret etmektir. Ornegin bir
biyoistatistike¢i, gelistirdigi bir ilacin terapétik tesirini hastanin yasina, daha 6nce gegirmis
oldugu benzer hastalik sayisina, hastaliga psikolojik bakis agisiyla beslenme diizenine
dayali olarak izah etmek isteyebilmektedir. Bu noktada tahmini yapilacak ve agiklanacak
bagimli degisken, ilacin terapotik tesiridir. Modeldeki bagimsiz degiskenler yas, onceki

hastalik sayisi, ruhsal durumla beslenmedir.

Orneklenmeyen bir degerin degisken degerini, bilinen degisken degerleri ile bu
rastgele deger etrafindan 6rnekler kullanarak tahminde bulunma metoduna “Kriging” denir
(Matheron, 1971). S6z konusu tahmin Cok Degiskenli Regresyon (Multiple Linear
Regresyon) analiziyle yapilmaktadir. Bu noktada modele bagli olarak tahminde
bulunulacak ve aciklanacak degisken, degeri bilinmeyen orneklenmeyen degerdir.

Modelde yer alan bagimsiz degiskenler 6rnekleyen degerlerdir.

Kriging kuramimi derinlikli olarak izah etmek iizere "Istatistiki tahmin kurami" ile

"Regresyon modelleri" alt bagliklarini ele almak lazimdir.
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4.2.4.1. Kriging kuram

Kriging yontemi, en kiiciik kareler yontemini kullanmak suretiyle en iyi lineer
denklem sistemini olusturarak hata varyansini en aza indirmek olarak 6zetlenebilmektedir.

Bu, Kriging'i 6teki yontemlerden iistiin hale getiren miithim bir niteliktir.

Deterministik bir metot olan "uzakligin tersinin karesi" yontemi yerine getirilerek;
Blok degerleri tahmin edilirken 6rneklem alaninin belirsizligini, blok biiytikliiklerinin

dikkate alinmamasini ve hatalarin bilinmezligini yok etmistir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

Kriging metodunda kestirimin dogruluk diizeyi:

e Datalarin kalitesi (ince ve 0Olgiilii),
e Numune sayisl,
e Verilerin konumu (verilerin homojen siirekliligi),

e Orneklem degerleriyle degeri tahmin edilmek istenilen blok arasindaki uzakliga

dayalidir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005).

4.2.5. Anizotropi

Anizotropi, data setindeki datalarin belli yonlerde siireklilik gosterir iken belli
boliimlerde genel ortalamadan sapma gostermesidir (Tiiysliz ve Yaylali, 2005). Anizotropi,
yonlii anizotropiyle bolgesel anizotropi olarak 2’ye ayrilmaktadir. Yonli anizotropi halinde
numunelerin tesir uzakliklar1 degisik, bolgesel anizotropi durumundaysa degisik tepe

degerlerine (sill degerlerine) ulasilmaktadir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005).

Bolgesel degisken homojen bir degisme goéstermiyor ise (anizotropi bulunuyorsa),
yani ortalama deger mekansal seklinde degisiyorsa datanin belli bir egiliminin bulundugu

bir durum vardir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005). Bu da yar1 variogramda parabolik bir islev
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seklinde kendisini gostermektedir. Yonlerin bircogunda parabolik bir egrinin goriilmesi
yonlii bir egilimin varlifina isaret ederken, s6z konusu egri etki uzakliginin disinda ise

ihmal edilmektedir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

4.2.6. Capraz dogrulama

Yart variogram analizinin neticesinde olusturulan yari variogram modellerinin
dogruluguyla gegerliligi ¢apraz dogrulama teknigiyle yapilmaktadir. Temelde c¢apraz
dogrulama testi yapilirken alandaki 1 reel deger ¢ikarilarak komsu parametreler ve ayrica
yart variogram model parametreleri kullanilmak suretiyle o noktada bir tahminde
bulunulur. Bu islemler tiim noktalar i¢in yapilir. Buna gore tahmin edilen degerler her
noktada gercek degerlerle karsilastirilir. Bu islemler sonucunda normalize edilmis
artiklarin ortalamasi "0"a, standart hatasi ise 1'e yakin olmalidir. Diger verilerde de bu
islem tekrarlanmak suretiyle elde edilen tahminsel hatalar, kriging standart sapma degerine
boliinmektedir ve indirgenmis hatalara ulasilmaktadir. Analiz, indirgenmis hatalarin

ortalamasiyla karelerin ortalamasi incelenerek gergeklestirilir.

Tahmin Hatalar1
e =z -2]

Indirgenmis Hatalar

Indirgenmis Hatalar Ortalamasi

_ 1 N
xX= X,
N Y

Indirgenmis Hatalar Varyansi

.\' :\T IZ(Y _1‘)

Bu istatistiki parametrelerle ilgili istenilen kimi 6lgiitler s6yledir;
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i. Indirgenmis hatalarm beklenilen degerlerinin 0’a ile varyanslar1 da 1’e yakin olup

olmadigmayadal + 2 /2/  sinirlart arasinda bulunup bulunmadigina bakmak gerekir.

ii. Oteki karar verme teknigiyse, reel degerlerin, tahmini degerler iistiindeki dogrusal
regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir dogru olmasidir. Bu, sartli yansizlik

seklinde bilinmektedir.

iii. Kestirimsel hatalarin kareler ortalamasi, kriging varyanslarinin ortalamasina esit veya

kii¢iik olmalidir (Mert, 2010).
4.2.7. Ulusal Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Komisyonu (UMREK)

Ulusal Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Komisyonu (UMREK), 20.08.2016
tarih ve 6745 sayili yasayla 3213 sayili Maden Yasasi’na ilave edilen EK 14. maddesiyle
kurulmustur ve maden alanlarinda gergeklestirilen maden arama, aragtirmayla tiretim
calismalarinin milletlerarasi standartlara gore raporlanmasiyla s6z konusu raporlamalarin

dogru, giivenilir ve saydam olarak yapilabilmesini amaglamaktadir.

Maden arama, maden kaynaklarinin dogru, tutarli ve giivenilir olarak
hesaplanmasi ve raporlanmasi igin diinyada tutarl raporlama standartlarini gelistirmek ve
yayimlamak i¢in faaliyette bulunan milletlerarasi bir 6rgiit olan CRIRSCO (Uluslararasi
Maden Rezervi Raporlama Standartlart Komitesi) modeline gore UMREK kodu, standart
tanimlarla uyumlu hale getirilerek gelistirilmigtir. UMREK Kodu ile amag, yatirimcilari,
finans kuruluslarini ve borsayi bilgilendirmek amaciyla maden arama sonuglarinin, maden
kaynaklarinin ve rezervlerinin kamuya agiklanmasi icin asgari standartlart ve en 1iyi

uygulamalari belirler. (yermam.org.tr UMREK Kodu 2.versiyon Subat 2023)

4.2.7.1. Maden kaynaklarimin raporlanmasi

Bir maden kaynagi, ekonomik Onemi, tendr veya kalitesi ve boyutu olan ve
ekonomik olarak makul bir nihai ¢ikarilma beklentisine sahip olan, yer kabugunun iginde

veya iizerinde katt madde konsantrasyonu ya da olusumudur.



34

Bir maden kaynagmin konumu, boyutu, tenorii ya da kalitesi, siirekliligiyle oteki
jeolojik nitelikleri, 6rnekleme verileri (numune analizi) dahil olmak tizere belirli jeolojik

kanit ve bilgiler 15181nda bilinir veya tahmin edilir ve yorumlanir.

Maden kaynaklari, sirasiyla miimkiin, belirlenmis (tanimlanmis) ve Ol¢iilmiis

maden kaynaklar1 kategorilerinde artan jeolojik giiven derecesine gore tanimlanir.

Miimkiin maden kaynagi; Sinirli jeolojik kanit ve numune alma (numune analizi)
kullanilarak biiytikliigii, derecesi ya da kalitesi tahmin edilen bir maden kaynaginin bir

kismidir.

Jeolojik deliller, maden kaynagina iliskin ¢ikarim yapmak i¢in yeterlidir, ancak

bunu jeolojik siireklilikle tenor ya da nitelik bakimindan dogrulamaz.

Miimkiin Maden Kaynagi, Belirlenmis Maden Kaynagindan daha diisiik bir giiven
seviyesine sahiptir ve bir maden rezervi haline getirilmemelidir. Devam eden arama
faaliyetleri ile miimkiin maden kaynaklarinin c¢ogunlugunun belirlenmis maden

kaynaklaria doniistiiriilebilecegini beklemek mantiklidir.

Belirlenmis Maden Kaynagi; kaynagin miktar, tenor, yogunluk, bi¢im ve fiziki
niteliklerinin yeterli bir gilivenle tahmin edilebildigi ve detayli maden planlamasiyla
madenin iktisadi olarak isletilebilecegini destekleyecek derecede doniistiiriicii faktorlerin

uygulanabildigi bir boliimiidiir.

Jeolojik deliller, yeteri kadar ayrintili ve giivenilir kesif, numune alma ve test etme
yoluyla elde edilmektedir ve gozlemlerin yapildigi noktalar arasindaki jeoloji, tendr veya

kalitenin stirekliligini tahmin etmek i¢in yeterlidir.

Belirlenmis Maden Kaynag, Olgiilmiis Maden Kaynagindan daha diisiik bir giiven

diizeyine sahiptir ve sadece Muhtemel Maden Rezervine doniisebilir.

Olgiilmiis Maden Kaynagi; Miktar, tendr, yogunluk, sekil ve fiziksel 6zelliklerin
giivenle tahmin edilebildigi ve maden yatagmin ayrintili planlanmasint ve ekonomik
sekilde isletilebilecegini yeteri kadar destekleyecek derecede doniistiiriicii faktorlerin
uygulanabildigi bir kisimdir.
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Jeolojik deliller, ayrintili ve giivenilir arama, orneklemeyle testlerin sonucunca
elde edilmektedir ve tim bunlar yeteri kadar olup gézlemin yapildigi noktalar arasinda

jeolojik, tenor veya kalitenin devamliligin1 dogrulamalidir.

Olgiilmiis Maden Kaynagi, Belirlenmis Maden Kaynagi veya Miimkiin Maden
Kaynagima uygulanmis olandan daha fazla bir giiven seviyesine sahiptir. Olgiilmiis Maden
Kaynagi, Goriiniir Maden Rezervine ya da belli sartlar dahilinde Muhtemel Maden
Rezervine doniistiiriilebilmektedir (Sekil 4.4).

ARAMA
SONUCLARI
MADEN MADEN
Artan Jeolojik ~ KAYNAKLARI REZERVLERI
Bilgi ve
Guvenilirlik MUmkUn
— T Y/ %
'| Belirlenmis | Muhtemel |
[ N I
! ;. . . &ttt s ee . |
| Olgiilmiis Gorunar |
Madencilik, cevher zenginlestirme, metallnik, ekonomik, pazarlama, yasal,
altyapl, cevresel, sosyal, yonetisimsel (CSY) ve duzenleyici/idari faktorler
—_— (“Donustiricu Faktorler”) —_—

Sekil 4.4. Arama sonuglari, maden kaynaklar1 ve maden rezervleri arasindaki genel iligki
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligsma kapsaminda, Manyezit Anonim Sirketine ait maden yatagmin karotlu
sondaj loglar1 temel alinmak suretiyle bir database olusturulmustur ve s6z konusu database
‘den yararlanilarak UMREK koduna uygun bir seklide cevher kaynak siniflandiriimasi

yapilmast amaclanmistir.

Bunun i¢in NETPROMine madencilik yazilimiyla sondaj datalari kullanilmak
suretiyle, variogram analizi, kriging yontemiyle yiizey modellemeyle kati modelleme
uygulamalar1 yapilmastir.

Jeoistatistiksel metotta dagilim yapisi saptanan datalarin kapsamli variogram analizi
yapilmistir, deneysel ve kuramsal yarivariogram modelleriyle parametreleri saptanmistir.
Ulasilan kuramsal variogram modellerine ¢apraz dogrulama testleri uygulanip modellerin
gecerliligiyle ilgili karar verilmistir. Ardindan, kriging kestirim metoduyla yiizey

modellere ulagilmustir.

Bu boliimde mevcut veriler kullanilarak asagida siralanmis olan islemlerle ilgili

neticeler elde edilmistir.

Sondaj datalarinin degerlendirilmesi

Jeoistatistiksel yontem ile ylizey modelleme
Kat1 (Solid) model
Blok model

Yarivariogram analizi

>

>

>

>

>

» Capraz dogrulama islemi
» Kriging islemi

» En yakin komsu yontemi
» Uzakligin tersi yontemi
>

Kaynak kestirimsel hesaplamasi
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5.1. Sondaj Verilerin Tanitilmasi ve Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki 26 tane karotlu sondajlarla ilgili eldeki bilgilerden proje veri

dosyalar1 olusturulur iken asagida yer alan islemler yapilmistir.

NETCAD programinin NETPROMine modiiliine gelinerek Sekil 5.1°deki gibi yeni

bir proje olusturulur.

Sekil 5.1. Yeni Proje

Meydana gelen proje tistiinde fare sag tik meniisiinden “Oku” komutu se¢ilmektedir (Sekil

5.2).
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Sekil 5.2.”’CSV’’ formatinda hazirlanmis veri tabani tablosu

CSV formatinda hazirlanan database tablosu, aktarim tiirii, tercih edilen ayrag
secilip, tablo kolonlar1 birebir eslestirilmistir ve “tamam” butonuna basilip tablo bilgileri
bos axcess (*.mdb) dosyas: igerisine aktarilmistir. “Kolon Esleme” kismindan tiim
dosyalar kolonunun ilave edilecek kolondaki karsiliginin segilmesinin ardindan “Ekle”yle
eslestirme onaylanmalidir ve biitiin kolonlar i¢in s6z konusu islemle eslestirilmenin
yapilmasinin ardindan “Tamam”la aktarim yapilmalidir. S6z konusu islem tiim tablolar
icin ayri ayrn gergeklestirilmelidir. Islenecek tablolar asagida belirtilmistir ve islem
pencereleri Sekil 5.3-5.6°da verilmistir.

» Sondaj
> Acgl
> Litoloji
>

Ham Ornekleme
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Sekil 5.4. Ac1 tablosunun igeri aktarimi
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Sekil 5.5. Litoloji tablosunun igeri aktarimi
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Sekil 5.6. Ham 6rneklem tablosunun igeri aktarimi

Litoloji kayitlarindaki birimler, aktarimin ardindan “Proje” istiinde fare sag tus
meniisii— “Ozellikler” — “Litoloji” sekmesine otomatik sekilde gelmektedir. Litolojik

birimlerle ilgili gosterim renkleri buradan degistirilebilmektedir (Sekil 5.7).
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Praje bilgllerinizi giriniz

Proje Bilgial  Igletme Bilgilen Oznitelikler Utolojl Tarimlan  Damar Tanimlan

Litolay Rk Dirnm
DRS [ o - 14 0
A == 28 0
MGS L
» | NRE _—
NSN 25
jlx¥] =] 3¢
sM ==] 28
SRP [ 2t
4 4 Kayit: 8/4 »

[wTamam | % lptal

Sekil 5.7. Litoloji renkleri degisim tablosu

Tanitilan veriler 15131nda Sekil 5.8’de goriinen sondajlar meydana gelmistir.

Sekil 5.8. Sondaj lokasyonlarinin dagilim:

Sondajlardan alinmis olan karotlarin uzunluklar1 farklihk arz eder. Farkh
uzunluklara sahip Kkarotlari, ayn1 uzunluktaki karotlara doniistirmek i¢in kompozitleme

islemi yapilir. Kaynak veya rezerv tahminleri kompozit veriler iistiinden gergeklestirilir.
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Jeoistatistiksel incelemenin o6ncesinde cevherlesmenin karakteristigiyle yapisal
farkliliklarin saptanmasi ig¢in degisik uzunluklardaki kompozit datalari kendi arasinda
karsilastirildigi zaman carpiklik degeri sifira daha yakin olan, 6zgiin datalar1 daha iyi

temsil eder.

5.2. Yiizey Olusturma

Kriging yontemleri ile noktalarin tahmini ya da tahminde bulunulmadan damarlarin
iist, orta, alt, en alt seviyeleri olusturulabilir (Sekil 5.9) Bunun yani sira, kullanici istedigi

litolojiyi segerek o litolojiye ait yiizeyleri olusturabilmektedir.

Bilgisayar programi olusturulan yiizeylere ait yiizey alani, iggen sayisi, ortalama

kot, en diisiik ve en yiiksek koordinat degerlerini kullanictya sunar.

Sekil 5.9. Alt ve {ist ylizey
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5.3. Kat1 Model

Caligmaya ait kat1 model goriinimii sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10.Kat1 model goriintimii

5.4. Blok Model

Blok boylarinin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmas1 gergeklestirilecek
sorgulamalarin dogrulugunu artirir, ote taraftan blok boyu kiigiildiigiinde de kriging
kestirim hatalarinin artmas: kaginilmazdir. Bunun i¢in denemelerin sonucunda en diisiik
kestirim hatasiyla blok boyu olan, 10x10x5 m degeri arastirmamizda Kkullanilimistir.

Calismaya ait blok model sekil 5.11°de verilmistir.



Sekil 5.11. Blok model goriiniimii

Calismaya ait blok model parametreleri sekil 5.12°de verilmistir.

= Ozellikler - Block(1) — (| >

5242
s 3 2.183.045 000 (%98.01)
Kat Modelin Hacm 2227473 615
~ Bowut 1 (- 10.00_%Y: 10.00. Z: 5.00%
Blok Sawvis 5242 (%100.00)
Blok Hac 2.183.045 000 (% 100.00)
~ Geometr

L A 262.086.313

Maksimum X 262.296.313

Ainimunm 4.403.894_ 000

Maksimum Y 4,404 294 000

. R 980.873

- 1.110.873

. 0
At 0
Act £ 0

~ Oznitelik - Densitv

338

Toplam Blok Savis:
Blok

Sekil 5.12. Blok model parametreleri
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5.5. istatistikler

Projenin iistiinde fare sag tus meniisiindeki “Istatistik” komutuyla ham verilerle

ilgili uzunlugun ve 6zniteliklerin 6zet istatistikleri hesaplanabilir (Sekil 5.13).

b O §emme

Sekil 5.13. Istatistik menii goriiniimii

S6z konusu hesaplamalar, kullanicinin saptadigi 6znitelikle litoloji degerlerine

dayali olarak yapilabilir (Sekil 5.14).

Oznitelik - |SiO2 ~ |
Sondai Grubu - | ~ |

Litaloin /f Damar - | ) BRS
C)FA

C MGS
) NRBE
] NSH
) Sbu
) SM

) SRP

[ < Tamam ] xR iptal

Sekil 5.14.0znitelik ve litoloji penceresi
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Islemin sonucunda alinmis olan sdz konusu istatistikler kompozitlestirme islemi

yapilir iken kullaniciyr yonlendirecektir (Sekil 5.15)

" !
-+
-

Ornek Sawvisi - 93
Minimum - 0 211
Ortalama - 2 003

Ortanca : 1 487
Maksimum - & N59
Varvans @ 3 293
Standart Sapma 1 815
Carpiklik : 1 573

B istatikleri Dhgan Aktar

-

Sekil 5.15.Istatistik sonug¢ penceresi

Ornek Sayisi: Kullanilmis olan toplam data sayisidir.

Minimum: Ornek degerlerinden en kiigiik olanidr.

Ortalama (Mean): Degerlerin toplaminin toplam data sayisina oramdir.

Ortanca (Median): Datalar kiiciikten biiylige dogru siralandiginda veri dizisinin
ortasindaki degerdir. Data sayisi tek sayiysa veri dizisinin ortasindaki deger; ciftse en
ortadaki iki degerin ortalamas: alinmak suretiyle hesaplanmaktadir.

Mod (Tepe Degeri): Dagilimda en sik gozlemlenen degerdir.

Maksimum: Ornek degerlerinden en biiyiigiidiir.

Varyans: Dagilim degerlerinin ortalamadan sapmasint 6l¢mek iizere kullaniimaktadir ve

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
N
04 = N . ’ yi—y
1=

62: varyans
N: 6rneklerdeki data sayisi

yi: datanin kendisi
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y: ortalama
Standart Sapma: Varyansin karekokiine esittir.
Carpikhk: Dagilimin simetri derecesinin saptanmasinda kullaniimaktadir. Pozitifse

dagilim saga carpik; negatifse sola ¢arpik anlamina gelir.

5.6. Kompozitleme

Kompozitleme, diizensiz araliklar ile ilerlemekte olan ham orneklem loglarini
diizenli uzunluklarda ilerlemekte olan loglara doniistiiriilmesidir. Uzunlukla kabul yiizdesi

belirtilip litoloji veya karot verimine dayali olarak kompozitleme islemi yapilabilir.

Kompozit Uzunlugu: Olusturulmak istenilen kompozitlerin birim uzunlugudur.
Kaba bir yaklasim olarak kompozit uzunlugu, 6rneklerin ortalama uzunlugundan biraz

biiyiik olabilir.

Kabul Yiizdesi: Kompozitleme esnasinda kompozit uzunlugundan daha kisa
uzunlukta 6rnekler elde edilebilmektedir. Kabul yiizdesi, kabul edilebilir en kiigiik 6rnek
uzunlugu saptamak ic¢in kullaniimaktadir. Mesela kompozitleme 3 metre uzunluk igin
yapiliyor ise %50 kabul yiizdesi 0,5 x 3 = 1,5 metre uzunluga kadar orneklerin 3 metrelik

kompozit 6rnekler seklinde dikkate alinacagini gostermektedir.

Litoloji Kullanarak Kompozitleme: Kompozitlemenin litoloji belirtilmek
suretiyle yapilabilmesidir. Boyle olunca bir veya birkag litolojik birim segilip
kompozitlemenin yapilmas: gereken boliimleri belirtilmektedir. “Litoloji Kullanarak”
sikkinin aktif olmamasi durumundaysa, kompozitleme biitiin litolojik birimler dikkate

alinmak suretiyle yapilmaktadir.
Karot Verimi: Karotiyerin bir ilerlemesinin sonucunda (manevra boyu) igine
aldig1 karot pargalarinin toplam uzunlugunun, karotiyerin ilerleme boyuna (manevra boyu)

oraninin yiizdesidir.

Ozgiil Agirhk: Birim hacim agirhgidir.
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Kompozitleme yapabilmek iizere proje istiinde fare sag tus meniisi

“Kompozitlestirme” — agilan tablodan kompozit uzunlugu, kabul yiizdesi, 6znitelik ile

litoloji/ karot yiizdesi bilgileri girilmektedir.

Kompozitlemenin sonucunda verilen parametreler cercevesinde “Ham Ornekleme
Kayitlar” tekrar diizenlenmek suretiyle “Orneklem Kayitlari™na aktariimaktadir (Sekil
5.16).

&
O Kompozit Ad, Uzuniuk ve Kabul Yazdes|

bilgilerini gewiz

Genel Krnserer
Kompozn Adr  campoMGS

Uzuniuk
Kabul Yozdest

Karot Kiteddorn
[ Karot Veremi Kullsn
Kabul Limit

Varsavian Karot Ven
Varsaydan Qzogud AGe
Litokog Keatwarien
8 Lirolo) Kullsn
Litotog S, rei

Qe EET I
- (3]

Sonde) Kntern
Sonde) Grubu

DiJer Kritetbor

| Negatit Ornekiam Kullan
I Arazl Kotundan Dagsle
1 Kmes Ornekiorn Gikar
| Degeari Oimayanlan Cikar
(] Filtre Uygula
|| Kat Modebn igndekiler

v Tamam ®x Ipsl ? Yordim

Sekil 5.16.Kompozitlestirme parametreleri



5.7.Variogram Analizleri

variogram
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Sekil 5.17. SiO2 degerlerinin ortalama semivariogram modeli

¥ variog
Ozniteliklear
Birincil Oznital

Achiminr
2RO | Adim Savim 1" S | ota. Hesapls | -

Adim Arahdn | 39.00 |
Achm Tolerans | 1o 50 |

[
|
Ikincil Ozniteh |
| M!‘k!‘ 10.0

Dogrultu EQim Tolwr arm Bant Gurighdt Olglam T Bag Gon, Ken Son Gon, Ken
20,00 0,00 20,00 20,00 variogram 0,00

110.00 0.00 20.00 20.00  vanogrsm 0.00

T Yarcdim

W Husapl | ®o Kapat

Sekil 5.18. SiOz2 degerlerinin ortalama semivariogram parametreleri
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variogram
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Sekil 5.19. CaO degerlerinin ortalama semivariogram modeli

Oznitelikler Adimlar
Birincil Oznitel [-.o 5 | Adim Savisi - 11 =1 | Oto. Hesapla | ~

Ikincil Ozniteli [cao ~ | Adim Arahdr - [33.00

Min: |0.0 | Maksio.0 j Admm Toleranst 19,00

Dogrultu EGim Tolerans Bant Genislidi Olcam Tipi Bas Gos. Kes. Son Gos. Kes.
20.00 0.00 20.00 20.00 variogram 0.00
110.00 0.00 20.00 20.00  variogram 0.00

¢ Kayit: 2/1 P — Ay ™

«" Hesapl | ¥ Kapat ? Yardim

Sekil 5.20. CaO degerlerinin ortalama semivariogram parametreleri

5.8.Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama testinde biitiin kestirim hatalar1 standardize edildigi zaman
ortalamalarinin O, standart sapmasi ya da varyanslarinin 1’e yakin olmas: beklenmektedir.
Kriging yonteminin en Onemli Ozelliklerinden biri ¢apraz dogrulamaya olanak

saglamasidir.
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Sekil 5.21. SiOz ¢apraz dogrulama
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Sekil 5.22. CaO ¢apraz dogrulama

Cizelge 5.1. Capraz dogrulama testlerinde hata sonuglari

Degisken Indirgenmis Hatalar Ortalamasi
Sio, 0.10970536
0.17293686

CaO
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5.9. Ordinary Kriging Yontemi

Calismada kaynak hesaplamalarinda kullanilan iki farkli izotopik degisken
bulunmaktadir. CaO, SiOz2 degerleri ile iki degiskenli ordinary kriging yontemi kullanilarak

jeolojik kaynak tahmini yapilmstir.

-3

Parametreler Varnogram

Parametre Adi seciminden sonra alanlar otomatik dolacaktir.

Arama Ellipsoidi

Parametre Adi knaMapSi o
Kosullanma Verisi

200 -~ 112 -~
Krigleme Bilgileri M- s etz =
cigtome Tor (o e ¢ ] | Gaser | agter
Ortalama - | ! Orta - |50 | E&im - |0 ‘
= — [S0 : L.
Oznitelik - |Siocz2 | Min. - |20 Yan Yat |0 \

Bolanme Sayisi

nX:-1 ;nerl :"nZ 1

«Tamam *x Iptal 2 Yardim

Sekil 5.23. SiOz kriging parametreleri

Sekil 5.24. SiO2 blok tenor
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Sekil 5.25’de CaO mineraline ait krigleme parametreleri yer almaktadir.

—

Parametreler Variogram

Parametre Adi seciminden sonra alanlar otomatik dolacaktir

Parametre Adi KhaCa Aramn Elpeckd
Kosullanma Verisi

-

Krigleme Bilgileri Min. -0 =l Maks. 12

Krigleme Tar |Ortalamasiz Krigleme ( ~ | Uzakhklar Acilar

Maks | 1s0 Dodgrultu |
Ortalama - )

Orta - [50
Oznitelik - |c=0

Min. - [20

Bolinme Sayisi

nXx -1 =nY:K1

[ ¥ Tamam | 2 Yardim

Sekil 5.25. CaO kriging parametreleri

Sekil 5.26. CaO blok tenor
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5.10.En Yakin Komsu Yontemi

En yakin komsu yontemine ait goriintiiler sekil 5.27 ve sekil 5.28’dadur.

Sekil 5.27. En yakin komsu yontemi ile CaO blok tenor

Sekil 5.28. En yakin komsu yontemi ile SiO2 blok tenor
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5.11. Uzakhgin Tersi Yontemi

Uzakligin tersi yontemine ait goriintiiler sekil 5.29 ve sekil 5.30°dadur.

Sekil 5.29. Uzakligin tersi yontemi ile CaO blok tenor

Sekil 5.30. Uzakligin tersi yontemi ile SiOz2 blok tendr



Cizelge 5.2. SiO2 kriging blok raporu
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. . Kiimiilatif
SiO2_1Baslangi¢ | SiO2_1Bitis - - Ortalama %

(<) ®) Hacim(m3) | Tonaj (Kg) Tenér Adet Hacim Tl'_?;);?nr:
0.000 1.000 546,460 1,092,920 0.52 1,307 | 17.31% | 546,460
1.000 2.000 482,630 965,260 1.45 1,142 | 15.28% | 1,029,090
2.000 3.000 248,440 496,880 2.44 589 7.87% | 1,277,530
3.000 4.000 134,350 268,700 3.47 323 4.25% | 1,411,880
4.000 5.000 62,990 125,980 4.38 147 1.99% | 1,474,870
5.000 6.000 12,400 24,800 5.47 27 0.39% | 1,487,270
6.000 7.000 91,505 183,010 6.28 218 2.90% | 1,578,775

Cizelge 5.3. CaO kriging blok raporu
CaO o Kiimiilatif
Baslangic Ca(()>])31t1§ Hacim(m®) | Tonaj (Kg) O;,t alz.a'ma Adet % Hacim Toplam
(<=) enor Hacim
0.000 1.000 943,665 1,887,330 0.48 2,257 34.28% 943,665
1.000 2.000 300,925 601,850 1.28 733 10.93% 1,244,590
2.000 3.000 32,190 64,380 242 79 1.17% 1,276,780
3.000 4.000 19,420 38,840 3.55 44 0.71% 1,296,200
4.000 5.000 30,570 61,140 4.47 69 1.11% 1,326,770
5.000 6.000 18,490 36,980 5.51 42 0.67% 1,345,260
6.000 7.000 12,835 25,670 6.42 32 0.47% 1,358,095
7.000 8.000 9,560 19,120 7.52 20 0.35% 1,367,655
8.000 9.000 5,490 10,980 8.46 11 0.20% 1,373,145
9.000 10.000 3,195 6,390 9.39 8 0.12% 1,376,340
Cizelge 5.4. CaO en yakin komsu yontemi blok raporu
CaO oe Kiimiilatif
Baslangi¢ CaO Bitis Hacim(m?®) | Tonaj (Kg) Ortalz:ima Adet % Hacim | Toplam
_ >) Tenor ;
(<=) Hacim
0.000 1.000 1,441,160 | 2,882,320 0.67 3,462 33.01% | 1,441,160
1.000 2.000 435,005 870,010 1.28 1,083 9.96% | 1,876,165
2.000 3.000 161,990 323,980 2.35 338 3.71% | 2,038,155
9.000 10.000 144,890 289,780 9.89 359 3.32% | 2,183,045
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Cizelge 5.5. Si02 en yakin komsu yontemi blok raporu

;iolz_l — o ortal o Kiimiilatif
asiang | SIDS_ LIS Hacim(m?) onay riaiama Adet ° Toplam
¢ >) (Kg) Tendr Hacim Hacim
(<3)
0.000 1.000 996,355 1,992,710 0.54 2,383 | 24.86% 996,355
1.000 2.000 338,330 676,660 1.42 878 8.44% | 1,334,685
2.000 3.000 415,770 831,540 244 948 | 10.38% | 1,750,455
3.000 4.000 73,485 146,970 3.38 189 1.83% | 1,823,940
4.000 5.000 167,295 334,590 4.19 396 4.17% | 1,991,235
5.000 6.000 12,385 24,770 5.25 38 0.31% | 2,003,620
Cizelge 5.6. CaO uzakligin tersi yontemi blok raporu
Cao
Basl CaO Biti . . Ortal . Kiimiilatif
agsl;m a (>)l 3 Hacim(m?®) | Tonaj (Kg) ;:n%r:a Adet | % Hacim Topll;rl;ul-?a::im
(<=)
0.000 1.000 1,413,960 | 2,827,920 0.69 3,405 | 32.39% 1,413,960
1.000 2.000 748,530 | 1,497,060 1.16 1,782 17.14% 2,162,490
2.000 3.000 9,650 19,300 241 26 0.22% 2,172,140
3.000 4.000 3,045 6,090 3.42 8 0.07% 2,175,185
4.000 5.000 950 1,900 4.34 2 0.02% 2,176,135
5.000 6.000 3,315 6,630 5.78 9 0.08% 2,179,450
9.000 | 10.000 3,595 7,190 9.89 10 0.08% 2,183,045
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Cizelge 5.7. SiO2 uzakligin tersi yontemi blok raporu

. SiO2_1 Kiimiilatif
S'Oz—lBisl Bitis Hacim(m?3) | Tonaj (Kg) Ortalzima Adet % Hacim Toplam
angig (<) >) Tendr Hacim

0.000 1.000 | 387,635 775,270 0.34 980 8.93% 387,635
1.000 2.000 | 1,174,445 | 2,348,890 141 2,760 27.04% 1,562,080
2.000 3.000 | 333,555 667,110 2.34 834 7.68% 1,895,635
3.000 4.000 37,805 75,610 3.35 97 0.87% 1,933,440
4.000 5.000 53,285 106,570 4.74 123 1.23% 1,986,725
5.000 6.000 20,905 41,810 5.30 43 0.48% 2,007,630
6.000 7.000 | 163,860 327,720 6.30 377 3.77% 2,171,490

Calismadan elde edilen ¢ikarimlar sonucunda Cizelge 5.8’de goriilen sonuglar elde
edilmistir. Kriging yontemi ile SiO2 degeri daha yiiksek ¢ikar iken en yakin komsu ve

uzakligin tersi yonteminde ise CaO degeri daha yiiksek sonuglar vermistir.

Cizelge 5.8. Toplam o6l¢iilmiis kaynak

Toplam Olgiilmiis Kaynak
Degiskenler -
Kriging En Yakin Komsu UZ.IE%(:;% n
Yontemi Yontemi .. .
Yontemi
CaO 2,752,680 4,366,090 4,366,090
sio, 3,157,550 4,007,240 4,342,980




59

6.SONUC VE ONERILER

MAS Dutluca manyezit maden ocagindan alinmis olan sondaj karot analiz degerleri
kullanilarak UMREK Koduna gore kaynak kestirimi i¢in NETPROMine yazilimi ile

gergeklestirilen ¢caligmalar ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Manyezit iretiminde SiO2 ve CaO oranlar1 %1 ile %3 arasinda olmasi
istendiginden, ocaktan alinmis olan 26 6rnek noktasindan miitesekkil veri setinde CaO,
Si02 impurite (safsizlik) tenor degerleri dikkate alinmis ve MgO ile Fe203 ve Al203

degerleri g6z ard1 edilmistir.

Tim zonlar i¢in alt ve st ylizeyler olusturulmus ve bunlarin arasindaki kati
modeller elde edilmistir. Farkli blok boyutlar1 denenip en diisiik kestirim hatasiyla alani en
iyi temsil edecek bicimde optimum blok boyutlar1 saptanmistir. Blok boyutlar1 10 x 10 x 5
m olarak alinmustir. Farkli kompozit uzunluklar1 denenmistir, 6zgiin datalar1 en iy1 temsil

eden kompozit uzunlugu olarak 1 m kullanilmustir.

Yarivariogram analizleri sonucunda deneysel yarivariogramlar elde edilmis ve
kriging tahminlemesinde kullanilacak olan kuramsal kiiresel yarivariogram modellerinin

parametreleri saptanmustir.

Saptanan yarivariogram modellerinin performanslarin1 belirlemek i¢in ¢apraz
dogrulama testine bagvurulmustur. Yarivariogram modeli parametreleriyle Kriging
yontemi icin c¢apraz dogrulama testi gergeklestirildiginde, SiO2 esas alinarak yapilacak
tahminlerde %10,97 ve CaO esas alinarak yapilacak tahminlerde %217,29 hata
yapilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, sondaj verilerinin arttirilmasi halinde, daha giivenilir

tahminlerin yapilabilecegini sdylemek miimkiindiir.

En yakin komsu ve uzakligin tersi yontemleri ¢capraz dogrulama olanagi sunmadigi
icin tahmin hatalarimin biytikliigii hakkinda giivenilir bilgilerin elde edilemeyecegi

sonucuna ulagilmistir.

Kriging yoOntemiyle yapilan Ol¢iilmiis kaynak tahminlemesinde SiO2 esas
alindiginda 3.157.550 ton ve CaO esas alindiginda ise 2.752.680 ton kaynak tahmin
edilmektedir. Bu kriging yontemiyle yapilan 6lgiilmiis kaynak tahminlerindeki farklilik,
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SiO2 ve CaO verileriyle elde edilen yarivarioragm parametrelerinin  capraz
dogrulamalarinda  ortaya ¢ikan tahmin hatalari  farkliligindan  kaynaklandig
diistiniilmektedir. SiO2 verileriyle elde edilen yarivariogram parametrelerinin capraz
dogrulasindaki hata oraninin CaO ile elde edilene gore daha kiigiik olmasi nedeniyle,
manyezit yataklarinda UMREK Koduna gore kaynak smiflandirmalarinda manyezit
kiitlelerinin SiO2 degerlerinin dikkate alinmasinin daha glivenilir olacagi sonucuna

ulastlmistir.

Bu calismada, SiO2 ve CaO ve diger empiiritelerin birlesik dagilimi dikkate
alinmadan tahminlemeler yapilmistir. Manyezit yataklarinda tiim empiiritelerin birlesik
dagilimin1 dikkate alan yontemlerin veya yazilimlarin kullanimi halinde UMREK Koduna

gore daha giivenilir kaynak tahminlerinin yapilabilecegi diistiniilmektedir.
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