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Manisa ili GoOrdes-Akhisar ilge smirlarinda yer alan Kanlidede Nikel
cevherlesmesi, Ege Bolgesi- Paleojen’de gergeklesen bindirme esnasinda olusan
yigisim karmasigr igerisinde, Ust Kretase sedimanter istifleri ile karisan ve
ylizeyleyen ofiyolit karisig1 igerisinde yer almaktadir. Ultramafiklerin
bozusmasiyla lateritler olusmustur. Inceleme alaninda yapilan arama calismalar
sonucunda elde edilen sayisal veriler toparlanmis ve maden kaynadi olarak
raporlanmistir. Cevherlesmenin bir maden kaynagina doniistiiriilmesini igeren tiim
siregler kaynak tahmini olarak aciklanmaktadir. Cevherlesmenin ekonomikligini
ve isletilebilirligini belirlemek i¢in yapilan tahminler, cevher katt modeli ve tenor
degerlerinin hesaplanmasi {izerine kurulmaktadir. Calismada elde edilen verilerin
giivenilirligi ve olusturulan blok modelin kullanigliligr arasindaki iliski,
uluslararasi kalite gilivence prosediirlerine gore incelenerek degerlendirilmistir.
Arama ve sondaj ¢aligmalarindan edilen ham veriler lizerinden veritabani derleme,
jeolojik yorum ve katt modelleme calismasi yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veritabani
ile tiim veriler jeoistatistik ¢aligmaya tabi tutulmus, sondaj verileri
kompozitlenerek optimum veri seti olusturulmustur. Caligmalarda ortaya ¢ikan
sonuglar incelendiginde verilerin diisiikk varyasyon katsayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kompozitli verilere devamlilik analizi uygulanmis, cevherin yone
baghlig1 tespit edilmistir. Komsuluk analizleri ile uygun kosullar belirlenerek
bloklar olusturulmus ve tenér tahmini ic¢in kullanilacak olan tiim parametreler
detayl sekilde belirlenmistir. Degisken parametreler kullanilarak olusturulan blok
modellere tendr tahmini gerceklestirilmistir. Genel ortalama istatistikleri i¢in
kompozitli veriler ile blok tendrleri karsilastirilmis, % 1.02 fark elde edilerek
yapilan tahminin kullanisli oldugu goriilmiistiir. Kavramsal 6n ekonomik
degerlendirme yapilmis, iyimser, kotiimser ve ortalama senaryolarda maden
kaynaginin yerinde ekonomik degeri belirlenmistir. Verilerin elde edilme yontemi
ile verilerin dogrulugu, kullanilabilirligi, tahmin yontemleri, ekonomikligi ve
uygulanabilirligine kadar tiim siirecler bu ¢alisma kapsaminda incelenmis ve
detayl olarak aciklanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: nikel, laterit, kalite giivence ve kalite kontrol,
jeoistatistik, blok model, maden kaynak tahmini



ABSTRACT

3D MODELLING AND RESOURCE ESTIMATION OF KANLIDEDE
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Kanlidede Nickel mineralization is located in the Gordes- Akhisar district
of Manisa province. It is part of an accretionary complex formed during the
Paleogene overlap, within an ophiolite mixture mixed with Upper Cretaceous
sedimentary stacks. Laterites are formed through the decomposition of
ultramafics. Numerical data from exploration work have been reported as mineral
resources. Economic and operational assessments of the mineralization are based
on the calculation of ore solid models and grade values. The reliability of the data
and the usefulness of the block model were evaluated according to international
quality assurance procedures. Geological interpretation and solid modeling were
based on raw data from exploration and drilling activities. The database
underwent geostatistical analysis, and the optimal dataset was created by
compositing drilling data. The analysis showed low coefficient of variation in the
data. Continuity analysis was applied, determining the directional dependence of
the ore. Blocks were created using neighborhood analysis, and parameters for
grade estimation were detailed. Grade estimation was performed for block models
created with variable parameters. Comparison of composite data and block grades
showed the estimate to be useful with a difference of 1.02%. A preliminary
conceptual economic assessment was conducted, determining the in-situ
economic value of the mineral resource under optimistic, pessimistic, and average
scenarios. All processes, from data acquisition methods to the accuracy, usability,
estimation methods, economics, and applicability of the data, have been detailed
within the scope of this study.

KEYWORDS: nickel, laterite, quality assurance and quality control, geostatistic,
block model, mineral resource estimation
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin amaci, Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S’ye ait
ruhsat sahasi igerisinde bulunan Kanlidede Nikel sahasi icin yapilan jeolojik arama
calismalar1 ve analiz sonuglarmi baz alarak, uluslararas1 maden endustrisi
standartlarma uygun sekilde Maden kaynak tahmini ve tahmin adimlarini biitiin

asamalar1 ile birlikte degerlendirmektir.

1.2 Cahsma Alaninin Konumu ve Cografyasi

Kanlidede Nikel Sahasi, Manisa ilinin kuzeyinde, Akhisar — Gordes ilgeleri
hudutlarinda bulunan Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Tic. A.S’ye ait ruhsat
icerisinde yer almaktadir. Sahaya ulagim Akhisar-Gordes arasinda yer alan asfalt
yolun 50. km’sinden ayrilmakta ve kuzeye dogru yaklasik 2 km’lik toprak yol ile
saglanmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Kanlidede Nikel Sahas1 yer bulduru haritasi

Gordes ilgesine bagli, Fundacik mahallesinin yaklasik 2 km batisinda bulunan
Kanlidede Nikel Sahasi, j20-d3 ve k20-a2 pafta sinirlar igerisinde yer almaktadir.
Calisma alaninda hafif engebeli kosullara sahip arazi topografyasi mevcuttur. Alan
itibariyle yikseltiler 1000m-750m arasinda degismektedir (Sekil 1.2). Ydorede sik
orman varligr goriilmekte, orman olmayan diger kisimlarda genellikle kiiciikbag
hayvancilik ve tarim faaliyetleri yUritllmektedir. Kanlidede Nikel sahasi agirlikli

olarak sik orman arazisi igerisinde yer almaktadir.



q<anlidede Nikel Sahasi
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Sekil 1.2: Kanlidede Nikel Sahasi ve civarinin Google Earth goéruntisi

1.3 Metod

1.3.1 Arazi Calismalar

Calisma sahasinda 6nceki donemde yapilan yilzey haritalama galismalarina
istinaden alan laterit olarak haritalandirilmistir. Lateritlerin nikel anlaminda
potansiyel bulundurdugu bilindiginden yiizey Ornekleme caligmalari yapilmustir.
Yuzey Ornekleri alinmistir. Sondaj faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli izinler

alinmig ve sondaj ¢aligmalar1 tamamlanmustir.

37 adet lokasyonda toplam 2.163,30 metre sondaj yapilmistir. Bu sondajlara
ait loglama faaliyetleri yapilmis, 6rnekler alinmistir. Tim bu caligmalar Meta Nikel
Kobalt Madencilik A.S’ de yazili uluslararasi standartlara uygun prosedurler referans

alinarak yapilmistir.



1.3.2 Laboratuvar Calismalar:

Nikel cevheri igin yapilan karotlu sondajlardan toplam 1875 adet Ornek
alinmistir. Bu 6rneklerin 1755 adeti karotlu sondajlardan alinmistir. 120 adet 6rnek
ise kalite giivence ve kalite kontrol kapsaminda alinan ¢ift 6rneklerdir. Laboratuvar
Olgtimleri sirasinda 3 farkli nikel igerigine sahip referans drneklerden 363 adet 6l¢lim
yapilmustir. Bos &rneklerden ise 121 adet olgiim yapilmistir. Olgiimlerin tamam
Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve ticaret A.S’ de yapilmistir. Analizlerin
dogrulugunun denetlenmesi kapsaminda ¢ift O6rneklerden almman 30 adet 6rnek
akredite laboratuvarlarda Ol¢iilmiistiir. Toplam 2389 adet analiz ile proje

degerlendirilmistir.

Prosedirlere gore dogrulugu denetlenen analiz sonuglari kaynak tahmininde

kullantlmistir.

1.3.3 Yazilim Cahsmalari

Tez c¢aligmasi siirecinde 2 boyutlu haritalar Maplinfo Pro programi
kullanilarak hazirlanmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve grafikleri Office
programlart iizerinde yapilmistir. Uygunlugu denetlenen veriler, 3 boyutlu
modelleme programlart Datamine Studio RM, Surpac gibi profesyonel madencilik

programlar1 kullanilarak analiz edilmistir.

14 Onceki Calismalar

Gordes ve cevresindeki ilk jeolojik ¢alisma Tchihatcheff (1850)’e aittir.
Aragtirmaci, Gordes batisindaki Azimdag volkanitini ve Marmara Golii’niin
etrafindaki metamorfikleri incelemistir. 1913 yilinda Marmara Go6li etrafinda
inceleme yapan Philippson, bélgedeki metamorfik olusumlart ayirtlamis ve bunlara
Paleozoyik yas1 vermistir. Aym1 bolgede inceleme yapan Canet ve Jaoul (1946) bu

birimin yasinin Permo-Karbonifer oldugunu savunmuslardir.



Arpat ve Norman (1961), Akhisar dogusundaki Haskdy formasyonunu az
metamorfik sistler adiyla incelemisler ve bunlarla gecisli iki mermer seviyesi
ayirtlamislardir. Mermerleri ve sistleri Paleozoyik yaslh olarak diisiinen arastiricilar
bunlar iizerinde ayirtladiklar1 Jura-Kretase kiregtaslarini diskordan olarak goriirler.
Daha iist diizeylerdeki kumtasi, grovak, marn ve radyolarit gurubu icindeki

serpantinlesmis gabro ve diyabazlari intriizif olarak yorumlarlar.

Canik (1962), Bolgede bir digeri iizerine diskordansla gelen iki tip kiregtasi
ayirtlamis ve bunlardan alttakine fosil bulgularina dayanarak Ust Jura-Alt Kretase,
iisttekine ise denestirme ile Ust Kretase yasini vermistir. Ofiyolit igeren "Ust Kretase
karisik serisi" kirectaslar1 iizerine transgressiftir ve Ust Kretase-Paleosen flisi
tarafindan diskordansla iistlenir. Kretase'de li¢ diskordansin varligina deginen yazar,
peridotit ve serpantinlerin Ust Kretase karisik serisi igine enjekte oldugunu kabul

eder.

Urgiip (1966), Turgutlu kuzeyindeki Caldagi giineyindeki g¢alismalarinda
dunit, peridotit ve serpantinlerin gerek temel sistlerini gerekse Mesozoyik yash

kiregtaslarini kat ettigi goriistindedir.

Oguz (1967)’a goOre, Caldagi'ndaki fillat, kumtasi, mermer, dolomitik
kirectas1 ve dolomitler Paleozoyik yasindadirlar. Altta radyolarit, diyabaz, serpantin
ve amfibolitlerle devam eden litolojilerin tiimi Ust Kretase jeosenklinaline ait olup,

ana tektonik fazin Ust Kretase sonu-Neojen dncesi olmasi gerekir.

Karamanderesi  (1972), Mesozoyik c¢okellerinin  Paleozoyik  yash
metamorfitler iizerine diskordan olarak geldigini, peridotit, diinit ve serpantinlerin

intriizif olarak yerlestigini savunur.

Dubertret ve Kalafat¢ioglu (1973), Prekambriyen- Paleozoyik yash
metamorfitler (zerine Gordes Derede bir konglomera ile Permiyen-Mesozoyik

kiregtaslar1 gelir. Ultrabazik kayalar Maastrihtiyen kiregtaslari tizerinde yer alir.

Robertson ve dig. (2009), Bornova filis zonu arastirmaci tarafindan 2 ana

zona ayrilmistir. Birincisi filis zonunun sedimanter paketidir ve kuzeyde Sakarya

5



zonu lizerine yerlesmistir. Ultramafik birimleri ise glineyde Sindirgi ve Gordes

baseni Uzerinde gozlenmektedir.

Helvact (2015), Gordes Baseninin dogudan Menderes Masifi ve batidan
Bornova Filis zonu ile siirlandirildigini savunmaktadir. Calismaci Gordes Basenini,
blok boyutunda konglomeralar ve iri-orta taneli kumtaslar ile gecisli erken-orta
miyosen yashi marnlar1 alt kisim olarak ve bu birimleri uyumsuz olarak {isteleyen
taban konglomeralari, alterasyona ugramis tiifleri (zeolit), marn ve Pliyosen yash
silislesmis kiregtaglarindan olusan sedimanter paket olmak iizere 2 kisma

ayirmaktadir.



2. GENEL JEOLOJI

2.1  Bolgesel Jeoloji

Teze konu calisma alani, Ege genisleme bdlgesi icerisinde yer alir. Gordes
cokuntlsu, guneyde KB-GD gidisli Gediz-Alasehir ¢okiintiisii (grabeni) ile kuzeyde
siirlt Sindirgi-Simav (yart grabeni) arasinda kalan KKD-GGB gidisli Gordes
Grabeni i¢inde yiikselmis sirtlarda (horst) yer alir (Rojay 2004).
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Sekil 2.1: (a) izmir-Balikesir ve Usak-Mugla Transfer Zonlar1 (IBTZ&UMTZ) (b) Bornova Filis
Zonunun sadelestirilmis jeoloji haritast (MTA 2002) (Erkil ve dig. 2017); Kirmiz1 kareler Gordes
Nikel Proje alanini temsil etmektedir)

KB Anadolu Boélgesi, Triyas’dan itibaren Tetis’in kapanmasi neticesinde
olusmustur (Sengdr ve Yilmaz 1982). Triyas havzasmin gelisimi ile baslayan
bolgesel genislemeli evrim Liyas-Erken Kretase doneminde Atlantik kita kenari
evrimi ile devam etmistir. Akdeniz dalma batma kusagmin gelisimi dénemi ile yasit
gelisen sikismali dénem izmir-Ankara-Erzincan Kusag ile karakterize olur (Rojay
2004).
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Sekil 2.2: Kuzeyden Sindirgi-Simav ¢okiintiisii (yar1 grabeni) ve giineyden de Gediz-Alagehir
¢okiintiisii (grabeni) ile sinirlanan Bat1 Anadolu Genigleme Bolgesi icinde yer alan Gordes
¢okiintiisiinii yiikselen blok tizerinde yer alan Metanikel maden sahasinin gosterir blok (Rojay 2004)

Tetis evrimi, Eosen sonrast (Neojen donemi) Avrasya levhasi ile gliney
levhalarinin  (Afrika-Arabistan levhalarinin) carpismasit ile sonlanir. Yaygin
volkanizma ile birlikte gelisen devasa magmatik faaliyetler paleojen sonrasi-Neojen

donemi Ege bolgesinin karakteristik jeolojik 6zelligidir (Sengor ve Yilmaz 1981).

2.2 Stratigrafi

2.2.1 Paleozoik

Dibek Dag1 Formasyonu

Birim, birbirleri ile yanal ve diisey yonde gecisli migmatit ve gozli
gnayslardan olusmaktadir. Bu kayaglarin arasinda yogun olarak pegmatitler,
pegmatoidler ve aplitler yer almaktadir. Bu kayaclar genel yapiya paralel olarak
yerlesmislerdir. Kuvars ve feldspatca zengin bu kayalar bolgede maden olarak
isletilmektedir. Formasyon, granitik kokenli bir birimin metamorfizmasi ile

olusmustur (Demirtas ve Yavuz 2011).



Sarisith Formasyonu

Birim genellikle gnays ve sistlerden olusmaktadir. Ust kesimlere dogru
degisik kalinliklarda mermer mercekleri igermektedir. Birimde gnayslar, biyotitli
sistler, granatli sistler, amfibolitler, grafit sistler, kuvars sistler, kalksistler ve
mermerler yer almaktadir. Formasyon, kokensel olarak sedimanter bir birimin

metamorfizmasi ile olugsmustur (Demirtas ve Yavuz 2011).

Kecidag1 Formasyonu

Birim diisiik dereceli metamorfik sedimanter ve ofiyolitik kayaclardan
olugmaktadir.  Genellikle kokensel 0Ozellikleri  korunmustur.  Paleozoyik
metamorfiklerin en {ist birimi olarak belirlenmistir (Akdeniz ve dig. 1980). Birim
altta kuvarsit ve kuvars sistlerle baslamaktadir. Uste dogru mermer bantlar1 igeren
pelitik kokenli sist ve kalk sistlere gegilir. Birim en iistte meta bazik ve meta ultra
bazik kayalardan olusan meta ofiyolitlerle son bulmaktadir. Birim, kdkensel olarak
sedimanter ve ofiyolitik kayaglarin diisiik dereceli metamorfizmasi ile olusmustur

(Demirtas ve Yavuz 2011).

Akpmnar Formasyonu

Birim rekristalize kirecgtaglarindan olusmaktadir. Kiregtaglar1 orta kalin
katmanli, gri, kirli beyaz renkte, kirikli 6zelliktedir. Aralarda kalksist ve kuvars mika

sistler bulunmaktadir. Paleozoyik yash formasyonlarn sonuncusudur (Demirtas ve

Yavuz 2011).

2.2.2 Mesozoyik

Comlekci Formasyonu

Birim Paleozoyik formasyonlar Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Altta
cakiltasi mercekli kumtaslari ile baslamaktadir. Uste dogru kumtasi-kiltas:

ardalanmasi ile devam eder. Ustte kirmizi renkli kirectast ve kumlu kirectasi ile sona



ermektedir. Fosillerle yas1 Alt-Orta Triyas olarak belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz
2011).

Gokbel Formasyonu

Birim genellikle kirectas ile temsil edilir. Altta dolomitik &zelliktedir. Uste
dogru kalsitiktir. Birim yer yer meta volkaniklerle sona erer. Belirli seviyelerdeki
fosillerle birimin yas1 Orta-Ust Triyas olarak belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz

2011).

Haskoy Formasyonu

Birim kismen metamorfize etkileri gdzlenen kirmtili bir istiften olusur. Altta
cakiltasi, kumtas, sittas, kiltas1 mercekleri ile baslar. Uste dogru kiltas1 artmaktadar.
Baz1 yerlerde metavolkanikler ve rekristalize kiregtaslari da gozlenmektedir. Gri ve
yesilimsi renktedir. Birim doguda Gokseki Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Burada metamorfize etkisi daha yogun izlenmektedir. Birimin yas1 fosillere gore Ust

Triyas-Alt Jura olarak verilmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).

Gorenez Kirectas:

Birim degisik kalinlikta ve renkte oldukg¢a kalin bir kiregtast istifi olarak
gozlenmektedir. Birimin yast igindeki fosillere gére Orta Jura-Ust Kretase
araligindadir. Oldukga genis bir yas ve kalin bir istif sunar (Demirtas ve Yavuz
2011).

Ulupmar Formasyonu

Birim filis karakterinde kumtasi, grovak, seyl ve kirectasindan olusmustur.
Bu kayaglar bazen ardalanma sunmaktadir. Gorenez Kiregtasi ilizerine bresik bir
seviye ile baglar. Birim altta genellikle cakiltaglar1 ile kumtaslar1 yogunken iiste
dogru seyl artmaktadir. Birimin yas1 kiregtas1 ve seylerdeki fosillere gore Ust Kretase

olarak belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).
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Erdemircay Formasyonu

Ofiyolitik serinin karmasig1 olan bu birim boélgede genis alanlarda yer alir.
Birim altta peridotitler, serpantinitlerden, Ustte derin deniz cokelleri (radyolarit,
camurtasi, kumtaglar1 vb.), kiragtaglari ve magmatik kayalardan (gabro, diyabaz,
spilit ve bazalt) olusmaktadir. Birimin peridotit ve serpantinleri lateritlesme
siirecinde nikel kobalt yataklanmalar1 olusturmustur. Peridotitler genelde diinit ve
harzbujit olarak goriilmektedir. Birimin yas1 sedimanter kayalarda bulunan

fosillerden Ust Kretase olarak belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).

Baslams Formasyonu

Birim altta demir boyamali gakiltaslar1 ile baslar. Ustte kiregtas1 mercekli
kumtas1 marn ardalanmasindan olugmaktadir. Birim s1g denizel ortamda ¢okelmis
karasal kokenli kirintili kayalarla temsil edilir. Kirectaslarinda bulunan fosillerle

birimin yas1 Eosen olarak belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).

Gordes Formasyonu

Birim altta iri klastik olusumlarla ile baglayan tipik golsel ortam
cokellerinden olugsmustur. Birim komiir katmanlar1 igeren marn, bitimli seyl,
kumtasi, killi kiregtaslarindan olugmaktadir. Yer yer lav ve tif mercekleri
icermektedir. Birimin yas1 icerdigi fosillere gore Miyosen olarak belirlenmistir

(Demirtas ve Yavuz 2011).
Sidan Formasyonu

Genellikle kuzeyde go6zlenen bu birim volkanik lav, tif ve aglomeralardan
olusmaktadir. Volkanik kayalar genelde riyolit, riyodasit, andezit ve bazalt

karakterindedir. Birimin yas1 Gérdes Formasyonu iizerine geldiginden Ust Miyosen

olarak kabul edilmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).
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Yaykin Formasyonu

Birim genellikle karbonatlardan olusan golsel istiften olusmustur. Birim altta
killi kirectaglari ile baslar iistte ise kirectasi-marn-tiif ardalanmasi ile sonlanmaktadir.
Birimin yas1 marnlar icinde bulunan fosillere gére Ust Miyosen- Pliyosen olarak

belirlenmistir (Demirtas ve Yavuz 2011).
Taraca-Aliivyon ve Yama¢ Molozlar

Bolgedeki en geng birimler Pliyosen’den giiniimiize kadar olusmus giincel
kirintililar olarak goriilmektedir. Genelde akarsu yataklar1 ve yliksek tepelerin

oniinde olugmus diizensiz istiflenmeli pekismemis kirintili kayalardan olusur

(Demirtas ve Yavuz 2011).

Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Akhisar — Gordes Bolgesini kapsayan genellestirilmis dikme kesit (Demirtas ve Yavuz
2011).

2.3 Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alan1 ve g¢evresinde gdzlemlenen en yasl birim glineydoguda yer
alan metamorfiklerdir. Paleozoyik yaslhi Metamorfik birim iizerinde Jura-Kretase
yash kiregtaslar1 yer almaktadir. Kirectaslarmi Ust Kretase yash ofiyolitik karmasik
tizerler. Ofiyolitik karmasik c¢aligma sahalarimizin ¢ogunlugunu kaplamaktadir.

Ofiyolitik karmasik i¢inde, serpantinize olmus peridotitler, kirectaslari, camurtagi-
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radyolarit, kumtasi-kiltasi birimleri bulunmaktadir. Bati1 Anadolu’da Miyosen
gollerinde olusan sedimanter birimler, ¢alisma sahalarimizin dogusunda daha fazla
alanda gozlenmektedir. Miyosen volkanizmasi {iriinii magmatik kayaclar
sahalarimizin batisinda gozlenebilmektedir. Son olarak da dere yataklari, vadilerde

ve yamaglarda kuvaterner aliivyonlar ve yamag¢ molozlari bulunmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: META sirketine ait ruhsatlarin jeoloji haritasi

Kanlidede Nikel sahasinda gozlemlenen en yash kaya¢ Jura-Kretase yash
kiregtaslaridir. Bu birim (zerinde, Ust Kretase yashi peridotit, serpantin, laterit,
camurtast ve silika birimlerini ofiyolit karmasigir yer almaktadir. Kiregtaglarinin
Uzerinde bulunan ofiyolitik birimler, en altta serpantinize olmus harzburjit dinit
kiitleleri ve altere olmus serpantinler (suprock, saprolite), Uzerinde yer yer ¢amurtasi

birimi ve killesmis diizeyler ve en istte lateritlerden olusur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Kanlidede mevkii yiizey jeoloji haritasi

2.3.1 Kirectasi Birimi

Kanlhidede Nikel sahasinda bulunan lateritik birimleri kuzeydogudan
sinirlayan Jura-Kretase kiregtaslari, alandaki en yash kayaglardir (Sekil 2.6). Gri-
beyaz ve acik bej renklerine sahiptir. Laterit ve silika ile dokanaklarinda kahverengi-
kirmizi renk de alabilmektedir. Katmanlar, makaslanma catlaklari ile kaybolmustur.
Siklikla kalsit damarlari, yer yer kalsit ve kuvars kristalleri bulunan bosluklar icerir.
Bu bosluklarin kil dolgulu oldugu seviyeler de gbzlenmektedir. Ofiyolitik karmagsik
icinde blok halinde bulunduklar diigiiniilmektedir. Kiregtaglar1 bolgedeki lateritik

sahalar1 genelde sinirlamaktadir, boylece yikanip tasinmasini 6nlemiglerdir.
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2.3.2 Serpantin Birimi

Serpantinler lateritlesmenin kdken kayacidir. Peridotitlerin alterasyonu ile
olusmustur. Orta sertliktedir, yesil, koyu yesil veya kahverengi renklerde gozlenebilir
(Sekil 2.7). Siklikla ags1 manyezit damarlar1 igerirler. Serpantin birimi sektorde
yogun makaslanmig, killesmis, altere olmus veya silisifiye olmus bi¢imlerde
gozlenebilir. Yogun sekilde gozlenen, altere olmus serpantin kiitleleri, yer yer
oksitlenmistir ve diislik tenorlii olarak nikel de icerebilirler. Bu sebeple, yumusak,
killi, demir oksitli serpantinler, altere serpantin birimi olarak ayirtlanmistir. Serpantin
birimi genelde dizenli istiflerde kiregtasinin {izerinde yer alir, {ist seviyelerinde
lateritik cevherli birime ge¢is yapar. Dokanaklarda silisifiye olmus bicimde

go6zlenebilir.

16



Sekil 2.7: Serpantin birimi karot gérinimi

2.3.3 Camurtasi Birimi

Kanlidede Nikel sahasinda bazi sondajlarda ve sektoriin kuzeyinde ¢amurtasi
birimi gozlenmektedir. Camurtaglart koyu kahverengi renklidir, laminalidir (Sekil

2.8). Yer yer radyolarit birimi ile ardalanmali gozlenebilir.

2.3.4 Laterit Birimi

Laterit birimi nikel cevherlesmesini igeren birimdir. Serpantin ve
peridotitlerin tropik-subtropik ortamda, yiizey kosullarinda, yagis ve sicaklik etkisi
ile bozusmasi ile olusmustur. Kolay ¢6ziinen sodyum, kalsiyum, potasyum gibi
elementler ultramafik kayaglardan uzaklasmis, daha az ¢6ziinen nikel, demir gibi
elementler zenginlesmislerdir. Cevher igeren lateritik birimler limonit ve nontronit
birimleri olarak ayirtlanmistir. Limonit birimi, c¢ogunluk olarak g6tit, limonit
minerallerinden olusur, yiliksek demir oksit icermektedir, koyu kahverengi, kizil

renklidir (Sekil 2.9). Yer yer silika diizeyleri ve kil bantlar1 icermektedir. Kanlidede
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Nikel sahasinda gozlenen lateritik birim limonittir. Sektoriin kuzey dogusunda

kiregtasi birimi ile dokanagi gozlenebilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.9: Limonit biriminden bir gérinim

Google Earth

Sekil 2.10: Limonitik birimin KD-GB yonundeki kirectas: ile gorseli

2.3.5 Silika Birimi

Silika birimi arazide ve sondaj karotlarinda karsimiza cesitli formlarda
cikmaktadir. Silikalar, bresik yapili, serpantin dokusu goézlenen, masif-sertligi
yiiksek, bosluklu-hafif, kalsiyum karbonat oran1 yiiksek, yiiksek demir-oksit ve nikel

iceren, killesmis ve kirikli parcali silikalar seklinde ¢esitli formlarda ve bu formlarin
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bileskeleri halinde gozlenebilmektedir (Sekil 2.12, Sekil 2.13). Genelde koyu
kahverengi renklidir. Yiizeyde kirectast ve laterit birimi dokanaginda 1-2 metre
capinda, sektoriin genelinde de daha kiiciik silika kayaclar gozlenmektedir (Sekil
2.11). Sondajlarda da her derinlikte kalin silika diizeyleri kesilmistir. Silikalarin bir
kisminin lateritlesme sirasinda olustugu daha sonra tektonik hareketlerle

pargalandigi, bir kisminin ise fay zonlarinda hidrotermal etki ile olustugu

distiniilmektedir.

-
-

Sekil 2.11: Lateritle kontak olarak gézlemlenen silika kayalar

Sekil 2.12: Silika birimine ait sondaj karotlart
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Sekil 2.13: Serpantin ve silislesmeye ugramis serpantin goruntdsu

2.4  Cahsma Alam ve Cevresinin Yapisal Jeolojisi

Calisma alan1 ve cevresi iic ayr1 deformasyon siirecinden etkilenmistir.
Bolgede sikismali ve agilmali teknotizma gozlenmistir. Tektonik evrim, Geg Kretase
Eosen arasinda ger¢eklesen KB-GD uzanimli sikismali deformasyon ile baglamistir.
D-B uzanimli agilma rejimi ile Miyosen siiresince devam etmistir. Tektonik evrim,
Miyosen sonrasi KB-GD yonlii transtansiyonel (sikisma-agilma) donemi ile

sonlanmistir (Rojay 2004).

Calisma alan1 ve ¢evresinde sikisma donemi metamorfik temel ve ofiyolitik
melanj arasinda bindirme faylar1 olarak gozlenmektedir. Ac¢ilmali donemde ise bu
bindirme faylari siyrilma tektonigi ile detachment fay1 olarak galigmiglardir. Caligma
alaninda bu bindirme fayina dik olarak normal faylar olugsmustur. Ge¢gmis donemde
bolgede yapilan yapisal unsur belirleme ¢alismalarina ait harita ve kesitler Sekil 2.14

ve Sekil 2.15° te verilmistir.
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Sekil 2.14: Proje alaninin Nihai haritasi. Bu harita Metanikel’in jeolojik haritas1 kullanilarak
olusturulmus, bazi yorumlar ve giincellemeler yapilmistir (Rojay 2004).
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Sekil 2.15: Proje alaninin jeolojik enkesiti (Rojay 2004)

2.5 Calisma Alaminin Cevherlesme Sekli ve Mineralizasyon

2.5.1 Cevherlesme Sekli

Gordes bolgesindeki cevherlesme tipi lateritik nikel cevherlesmesidir. Nikel

laterit cevherlesmesi, Paleojende gerg¢eklesen bindirme esnasinda olusan yigisim
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karmagsig1 iginde, Ust Kretase sedimanter istifleri ile karisan ve yiizeyleyen
ultramafik kayacglarda olustugu dislinlilmektedir.  Ultramafikler (peridotit,
serpantinit) yizeyledikten sonra, meteorik sular ve hidrotermal sular ile ileri
derecede bozusma ve ayrismaya maruz Kkalarak lateritlesmistir. Kolay ¢6ziinen
sodyum, kalsiyum, potasyum gibi elementler ve tuzlar ultramafik kayaclardan

uzaklasmis daha az ¢oziinen elementler zenginlesmislerdir (Sekil 2.16).

Karbonik Asitli
Yagmurlar

Topografik g

Egi

tuz; .~ =9im ve gy g .

- 2" NLCO, Fe ve Cr haayen ™ b2l olarak
e

er Plaser yataklar

Serpantin v -~ o o
Bpi'gattakh, catlakiarm e i
Birbir i€ irtibati Yok A 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

" Sekil 2.16: Nikel laterit olusumuna ait olusturulmus gorsel (cizim oleksizdir).

Gordes bolgesinde duzenli bir lateritik istifte en alttan en iiste dogru;
kiregtasi, serpantin, altere serpantin (suprock, saprolite), nontronit, limonit, hematit
ve silika olarak gortlmesi gerekmektedir (Sekil 2.17). Calisma alan1 ve ¢evresindeki
lateritik yataklar Bati Anadolu’nun gegirdigi tektonik hareketler ile (stkigma — agilma
rejimi) kimyasal ve fiziksel olarak degisime ugramislardir. Diizenli lateritik istif
karmasik bir yap1 kazanmis, fay zonlarinda hidrotermal etkilere maruz kalmistir

(Sekil 2.18)
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Kirectast

Dozenli bir
Lateritik |stif

Sekil 2.17: Gordes bdlgesinde goriilmesi gereken diizenli lateritik istif

Sekil 2.18: Bati Anadolu tektonik hareketi nedeniyle istifteki degisiklik

2.5.2 Mineraloji

Kanlidede Nikel sahasinda yapilan sondaj ¢calismalarindan 3 adet karot 6rnegi
mineral karakterizasyonunu belirlemek i¢in alinmistir. Mineral karakterizasyonunun
belirlenmesi i¢in alinan 6rneklere X-151n1 difraksiyon yontemi uygulanmistir. Mineral
karakterizasyon caligmalar1 ile Orneklerin kimyasal igerikleri ile mineralojik

igeriklerinin birlikte irdelenmesi amaglanmistir.

Birinci Ornekte; yer alan pikler degerlendirildiginde Kanlidede-1 karot
ornegininin major olarak Kuvars (SiOz) ve Dolomit (CaMgCOz) karakteristik
piklerini igerdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, Gotit (HFeO2 — FeO(OH)) ve
kalsit (CaCOs) karakteristik pikleri goriilmiistiir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: Kanlidede-1 6rneginin X-Isini difraktogrami

Ikinci ornek grafiginde; yer alan pikler degerlendirildiginde Kanlidede-2
Orneginin major olarak kuvars (SiO2) ve Kalsit (CaCOs) karakteristik piklerini
icerdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Gétit (HFeO2 — FeO(OH)) ve
Montmorillonit (2Al203.8Si10,2.2H20.nH20) karakteristik pikleri goriilmiistiir (Sekil
2.20).

K: Kuvars
G: Gotit
C: Kalsit

M: Montmorillonit

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 2.20: Kanlidede-2 6rneginin X-Isin1 difraktogrami

Uclinci drnek grafiginde; yer alan pikler degerlendirildiginde Kanlidede-3

orneginin major olarak Dolomit (CaMgCOz) karakteristik piklerini igerdigi
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gb6zlemlenmistir. Bununla birlikte, Kuvars (SiO2) ve Gotit (HFeO, — FeO(OH))

karakteristik pikleri goriilmiistiir. Ek olarak, 6rnegin minor olarak kalsit (CaCOg)

pikleri icerdigi goriilmiistiir (Sekil 2.21)

Counts
g
T

2000-] K

20

K

D
DD
] D GD D D
A R © ML.JML . A :
) ’ 30 '40 50 60 70 BQI

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

D: Dolomit
K: Kuvars
G: Gotit

C: Kalsit

Sekil 2.21: Kanlidede-3 6rneginin X-Isin1 difraktogrami

Kanlidede sektoriine ait karot drneklerinden temel safsizlik olarak kuvars
(SiO2) ve dolomit (CaMgCOs) ve Kalsit (CaCOs) igerdigi, bununla birlikte

montmorillonit (2A1203.8Si0,.2H20.nH20) g6zlenmistir.
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3. MADEN ARAMA CALISMALARI

Kanlidede Nikel sahasinda arama faaliyetleri 2018 yilinda baglamistir. Daha
once herhangi bir yuzey 6rnekleme, yarma ve sondaj c¢alismasi yapilmamis olan
sahada, 2018 yilinda detay jeolojik harita yapimi ve yiizey toprak ornekleme
calismasi yapilmistir. Yiizey ornekleme galismasi kapsaminda alinan 0.4% ve Uzeri
nikel iceriginin elde edilmesi ile alan kesfedilmis ve sondaj plani yapilmistir.
Belirlenen sondaj noktalarinda karotlu arama sondajlarinin yapilmasi i¢in yasal izin

siirecleri baglatilmistir.

2022 yilinda sondaj orman izinlerinin alinmasi ile 2022 yili sonunda sondaj
faaliyetleri baslamis ve 2023 yili baslarinda sondaj faaliyetleri tamamlanmistir.
Sondaj c¢aligmalar1 kapsaminda toplam derinligi 2.163,30 metre olmak tiizere 37
lokasyonda sondaj tamamlanmistir. Yapilan bu sondajlarin loglama ve 6rnekleme
islemleri tamamlanmis, Karot 6rnekleri kimyasal analizlerinin tamamlanmasi igin

Meta Nikel laboratuvarina teslim edilmistir.

Arama faaliyetleri bu baglik altinda detayli olarak agiklanmigtir. Calismalar
asagida verilen is akis modelinde ve is akisina gore olusturulan prosediirlere uygun
olarak siirdiiriilmiistiir (Sekil 3.1). Is akis modelindeki tiim calismalar alt basliklar
halinde detayl sekilde aciklanacaktir.

Haritalama ve
Yiizey Ornekleme —»
Calismalari

) Sondaj Calismalan — Karotlu Sondajlar
Dotlamby Metreleme — Fotograflama Islemleri
o2 — QA/QC standartlarina uygun sekilde
Omekleme %
loglama ve 6rekleme
e — Hazirlanan prosediirlere bagl kalarak
Yol analiz sonuclarmin  kontrol edilmesi.
kesinlik ve dogrulugunun
Galismalarni =

degerlendirilmesi

Dere Kumu, Jeolojik Haritalama,
Kanal Ornegi. Yiizey ormegi

Sekil 3.1: Maden arama ¢aligmalari is akig modeli
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3.1  Jeolojik Harita ve Yiizey Ornekleme Calismalar

Calisma alaninda onceki yillarda yapilan yiizey haritalama g¢aligmalarina
istinaden 2018 yilinda detayli ylizey haritalama, litolojik sinir giincelleme ve yiizey

ornekleme faaliyetleri gerceklestirilmistir.

Yuzey ornekleri A zonu (bitki izli), B zonu (asinmis kaya ve en az organik
madde) ve C zonu (saglam kaya) tabirlerini referans aldigimizda genellikle B
zonundan alinan drneklerden olusmaktadir. Orneklere ait analiz sonuglarini iceren

giincellenmis yiizey haritas1 Sekil 3.2” de verilmistir.

ACIKLAMALAR
—  Es yikseklik Egrisi
Neojen

- siis
Laterit
W Serpantin
W Kiregtas!
N camurtag
0 Ruhsat Simin

>

Nikel Sonug
B 0e25 to 1296 (7)
W o694 00825 (7)
~ EE 0395 to0.694 (7)
I 0242110 0395 (8)
1 016 1002431 (8)
0 o049 o016 (1)
B 0015 100049 (8)

] metres

Scale 12000

Sekil 3.2: Kanlidede Nikel sahasi, ylizey drneklerinin analiz sonuglari eklenmis yiizey jeoloji haritasi

Calisma alanimi genel itibariyle taramak amaciyla 50 adet ylizey Ornegi
alimmistir. Bu Orneklerin 20 tanesinden 0.4% fizeri nikel degeri elde edilmistir.

Analiz sonuglarini igerir tablo asagida verilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Yizey 6rnekleri analiz sonug tablosu

Ornek_No |X koordinati Y koordinati [%Ni Ornek_No |X koordinati |Y koordinati |%Ni
KD-1 601450.000 |4317214.000 0.20] KD-26 |601742.000|4317269.000 0.02
KD-2 601491.000 |4317239.000 0.05] KD-27 |601694.000|4317250.000 0.06
KD-3 601512.000 |4317261.000 0.39] KD-28 |601525.000|4317205.000 0.12
KD-4 601483.000 |4317165.000 0.28] KD-29 |601605.000|4317217.000 0.60
KD-5 601468.000 |4317191.000 0.32] KD-30 |601655.000|4317272.000 0.58
KD-6 601446.000 | 4317256.000 0.22] KD-31 |601594.000|4317280.000 0.24
KD-7 601488.000 |4317168.000 0.30] KD-32 |601345.000|4317626.000 0.10
KD-8 601478.000 | 4317205.000 0.22] KD-33 |601406.000|4317571.000 0.64
KD-9 601477.000 |4317250.000 0.02] KD-34 |601455.000|4317524.000 0.87
KD-10 601441.000 |4317316.000 0.76] KD-35 |601482.000|4317480.000 0.91
KD-11 601396.000 | 4317340.000 0.47] KD-36 |601489.000|4317537.000 0.77
KD-12 601420.000 |4317416.000 0.80] KD-37 |601431.000|4317610.000 0.42
KD-13 601450.000 | 4317444.000 0.83] KD-38 |601399.000|4317654.000 0.25
KD-14 601508.000 | 4317439.000 0.68] KD-39 |601376.000|4317695.000 0.69
KD-15 601480.000 | 4317366.000 0.99] KD-40 |601328.000|4317727.000 0.16
KD-16 601585.000 |4317414.000 0.26] KD-41 |601411.000|4317494.000 0.91
KD-17 601617.000 | 4317392.000 0.24] KD-42 |601363.000|4317497.000 0.74
KD-18 601608.000 | 4317335.000 0.16] KD-43 |601310.000|4317493.000 0.20
KD-19 601560.000 | 4317300.000 1.30] KD-44 |601250.000 |4317518.000 0.04
KD-20 601543.000 | 4317345.000 0.77] KD-45 |601317.000|4317572.000 0.02
KD-21 601544.000 | 4317397.000 1.05] KD-46 |601376.000|4317560.000 0.72
KD-22 601771.000 |4317361.000 0.04] KD-47 |601360.000|4317471.000 0.13
KD-23 601792.000 | 4317292.000 0.02] KD-48 |601313.000|4317469.000 0.13
KD-24 601711.000 | 4317308.000 0.02] KD-49 |601320.000|4317404.000 0.09
KD-25 601665.000 |4317357.000 0.03] KD-50 |601361.000|4317392.000 0.35
3.2 Sondaj Calismalar:

Sahada yapilan yiizey jeolojik haritalama ve yiizey 6rnekleme galismalarina
istinaden sondaj plani olusturulmus ve bu sondaj faaliyetlerini gerceklestirebilmek
icin yasal izin sureglerinin alinmasi bagvurusunda bulunulmustur. 2022 yili son
ceyreginde sondaj yapabilmek icin istenen izinler alinmig ve sondaj caligmalari
baglamistir. 2023 yili ilk ¢eyreginde sondaj caligsmalari tamamlanmistir. Sondaj
caligmalar1 kapsaminda Nikel sahasinda toplam derinligi 2.163,30 metre olmak {izere
37 adet sondaj yapilmustir (Sekil 3.3). Yapilan sondajlar ile toplam 6.7 hektarlik alan

taramasi yapilmstir.
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Sondajlar
L Tamamlandi (37)

Sekil 3.3: Kanlidede Nikel sahasi jeoloji ve sondaj lokasyon haritasi

Sondajlar wire-line karotlu sondaj olarak yapilmistir. Kuyu ¢aplart HQWL ve
NQWL’ dir. Sondajlarin derinligi 19m ile 110m arasinda degismektedir. Sondaj
kuyularinin ortalama derinligi ise 58 metredir. Sondaj lokasyonlarmin en diisiik
seviyesi 840 metre, en yuksek seviyesi ise 919 metredir. Sondaj lokasyonlarinin tam
lokasyonlari total station 6l¢iim cihazi ile sahadan alinmis ve raporlanmistir. Sondaj

lokasyonlarinin koordinatlar1 Tablo 3.2 de verilmistir.

Sondajlar, ileriki sirecte cizilecek cevher modelinin korele edilebilmesi igin
bir patern tizerinde yapilmistir. Yapilan sondajlarin hat tizerinde birbirinden

uzakliklar yaklagik 40 metredir ve tiim sondajlar dik sondaj olarak yapilmistir.

Sondaj ¢aligmalar1 devam ederken siirekli kontroller ile denetlenmistir. Saha
denetimlerinde sondajda ilerlenen litoloji, karot verimleri ve karot alma islemlerinin
kalitesi slirekli takip edilmis ve hizli loglar (quick loglar) hazirlanmistir (Sekil 3.4).
Karot veriminin (recovery), %90 altinda olmasi kabul edilemez durum olarak

degerlendirilmis, %90 karot veriminin altinda olan kuyular tekrarlanmistir.
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Tablo 3.2: Sondaj koordinat ve derinliklerini gdsteren tablo

Kuyu_ad1|X koordinati |Y koordinat1|Z koordinati | Derinlik
SK_1 601520 4317431 905 38.0
SK_2 601596 4317260 892 76.0
SK_3 601567 4317435 911 55.8
SK_ 4 601605 4317316 896 66.0
SK_5 601536 4317465 919 62.5
SK_6 601606 4317372 899 62.0
SK_7 601541 4317402 898 45.2
SK_8 601561 4317301 882 51.0
SK_9 601473 4317413 882 35.0
SK_10 601516 4317257 875 110.0
SK_11 601426 4317406 871 83.0
SK_12 601526 4317201 872 60.3
SK_13 601476 4317372 867 55.0
SK_14 601505 4317308 864 65.0
SK_15 601423 4317375 858 89.5
SK_16 601462 4317257 852 61.0
SK_17 601449 4317349 853 51.5
SK_18 601384 4317347 840 62.0
SK_19 601444 4317318 844 50.1
SK_20 601452 4317389 868 58.0
SK_21 601431 4317284 843 52.0
SK_22 601438 4317216 841 55.5
SK_23 601589 4317400 897 63.5
SK_24 601465 4317222 854 52.5
SK_25 601481 4317295 857 90.0
SK_26 601565 4317360 885 41.0
SK_27 601417 4317454 880 56.0
SK_28 601510 4317321 863 42.0
SK_29 601489 4317228 864 73.0
SK_30 601513 4317374 881 29.0
SK_31 601529 4317355 880 19.0
SK_32 601504 4317168 856 77.0
SK_33 601598 4317282 893 56.0
SK_34 601568 4317242 885 53.0
SK_35 601641 4317339 909 56.4
SK_36 601538 4317235 879 62.0
SK_37 601535 4317274 878 48.0
SK-1 (0/-90)
metreden metreye Litoloji Karot verimi (%)

Cevherli zon karot verimi: % 95.83

Toplam kuyu karot verimi: % 97.63

Kuyu dogrultu ve Egim 6lglimii: -

Sekil 3.4: Sahada yapilan bir hizli log 6rnegi
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Sekil 3.5: Kanlidede Nikel sahasi sondaj ¢alismalariin genel goriiniimii

3.3  Loglama ve Ornekleme Calismalari

Kanlidede Nikel sahasinda yapilan sondajlardan toplam 1875 adet ornek
alinmistir. Bu 6rneklerin 1755 adeti sondaj karot drnekleridir. 120 adeti ise KG/KK
kapsaminda alinan ¢ift orneklerdir. Laboratuvar ol¢limler sirasinda 3 farkli nikel
igerigine ait referans 6rneklerden 363 adet 6lgiim yapmistir. Bos 6rneklerden ise 121

adet O0l¢lim yapmustir.

Sondaj sirasinda siirekli kontroller ile hizli loglar (quick log) yapilmistir. Bu
sekilde karot verimi ve ilerlenen birimler siirekli kontrol altinda tutulmustur. Sondaj
karotlarinin teslim alinmasi sirasinda da hizli kontroller yapilarak, karotlarin ve karot
sandiklarinin uygunlugu teyit edilmistir. Daha sonraki karotlarin loglama 6rnekleme

sathalari, asagida Sekil 3.6’da akis semasinda anlatilmistir.
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Karotlu - Hizl Log
Sondajlar (Saha Logu)

Sandiklarin
karothaneye
gonderimi

Karot
sandiklarinin
fotograflanmasi

.

Karotlarin kesim
islemi

b

Detayli Jeolojik
Loglama

) Cift 6rneklerin

Omeklerin Analiz sonuglarinin
laboratuvara - KG/KK Analizi, veri

gonderilmesi tabanina iglenmesi

Sertifikal: referans
omekler (CRM)

Sekil 3.6: Karotlu sondaj loglama ve 6rnekleme islemleri akis semasi

Temel olarak, karothanede, karotlarin ve karot sandiklarinin uygunluk
kontrolleri yapildiktan sonra sandiklar teslim alinir. Sandiklar loglama islemi 6ncesi
dizilip kapaklar1 agilarak fotograflanir, kesim makinesinde sert birimler yarilandiktan
sonra loglama tezgahlarina serilir. Litolojik, mineralojik ve yapisal ozellikleri
loglanir. Kalite kontrol 6rnekleri de eklenerek drneklemeler tamamlanir ve kimyasal

analizler icin laboratuvara teslim edilir.

Kesim iglemi tamamlanan karotlarin litolojik, mineralojik ve yapisal
ozellikleri loglanir ve detayli log kagitlarma islenir (Sekil 3.7, Sekil 3.8). Ornekleme
araliklar1 en az 1 metre en ¢ok 2 metre olacak sekilde hazirlanir ve log fislerine

yazilarak karot sandiklarina yerlestirilir.
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Sekil 3.8: Detayl1 Jeolojik log formati

Ormek fislerindeki araliklara sadik kalinarak, karot kesme makinesi veya
spatula ile ikiye boliinen karotun hep ayni tarafindan devam edecek sekilde drnekler

plastik 6rnek torbalariyla alinmistir.

Sondaj karotlar1 Orneklendikge laboratuvara teslim edilmistir. Kimyasal
analiz sonuglarinda kalite kontrol basamaklar1 uygulanarak analiz sureclerinin
dogrulugu takip edilmis ve veri tabanina veri girisleri yapilmistir. Laboratuvarda
analizleri tamamlanan Orneklerin, kirintili ve Ogiitiilmiis sahit 6rnekleri de teslim

aliarak karot deposunda muhafaza edilmistir.
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3.4  Kalite Giivence ve Kalite Kontrol Calismalan (KG/KK - QA/QC)

Kanlidede mevkii maden arama ¢alismalar1 kapsaminda, KG/KK ¢alismalari,
Ozellikle arama ¢alismalar1 kapsaminda yapilan karotlu sondajlardan alinan
orneklerin jeokimya analizi sonuglarinin glivenilirligini takip etmek ve teyit etmek
amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda, Kanlidede mevkii arama c¢alismalarinin KG/KK
prosediirti, KG/KK uygulamalar1 ve sonuglar1 detayli sekilde irdelenmistir. Bu
sebeple ilgili prosediirde gegen kalite kontrolii yapilmasi icin gereken drneklemeler
ve kalite kontrol asamalarinin detaylar1 agiklanmistir. Tiim analizler tamamlandiktan
sonra, analiz sonuglarinin kalitesinin tasdik hesaplamalar1 yapilmis ve grafikleri

hazirlanarak yorumlanmistir.

Ornekleme, 6rnek hazirlama ve analiz islemlerinin kalitesini teyit etmek icin,
dogruluk, kesinligin degerlendirilmesi ve kirlenme varliginin arastirilmasi

gerekmektedir.

Dogruluk (accuracy), analiz sonuglarinin gercege yakimligmin OSlgtisiidiir.
Kesinlik (precision) ise bir 0Ornegin analiz sonucunun ayni kosullarda
tekrarlandiginda, onceki sonuglara benzerliginin bir dlgiisiidiir. Iyi dogruluk ve iyi
kesinlige sahip olan analiz sonuglarinin da iyi kalitede ve giivenilir oldugu

soylenebilir (Sekil 3.9).

iyiDogruluk  Kitii Dogruluk iyi Dogruluk  Kétii Dogruluk
IyiKesinlik  IyiKesinlik  Kotii Kesinlik Kéti Kesinlik

@OO®

Sekil 3.9: Dogruluk ve kesinlik tanimlarinin temsili gorseli
Dogruluk, kesinlik ve kirlenme (kontaminasyon) kontrolii, standart ornekler,
cift ornekler ve bos orneklerin, analiz i¢in gonderilen asil o6rneklere eklenmesi ile
gergeklestirilir. Standart, ¢ift ve bos drneklere kontrol 6rnekleri denir. Bu 6rnekler

asagidaki sekillerde kullanilmaktadir.
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e Analiz sonuglarimin dogrulugunun ve hatalarin varligimin siirekli olarak
gozlenebilmesi i¢in standart Ornekler kullanilmaktadir. Standart ornekler

icerdigi Nikel degeri bilinen 6rneklerdir.

e Kesinlik ve tekrarlanabilirligin 6l¢iilmesi i¢in ¢ift 6rnekler kullanilmaktadir.
Bu ornekleme sekli, se¢ilmis O6rnegin farkli iki Ornekmis gibi ayr1 ayr

isimlendirilmesine ve analiz edilmesine dayanir.

e Bos oOrnekler 6rnek hazirlama ve analizler sirasinda Onceki Orneklerden
kaynakli kirlenmeyi saptayabilmek i¢in kullanilir. Bos oOrnekler, olgiilen
hedef elementi igeriginde bulundurmayan maddelerden hazirlanmig

orneklerdir.

e Analiz laboratuvarinin kesinlik ve dogrulugunu test edebilmek icin diizenli

olarak akredite dis laboratuvarda tekrar analizler yapilmaktadir.

Kanlidede Nikel projesinde, Meta Nikel Kobalt Madencilik San ve Tic. A.S
sirketine ait, QA/QC prosediiriine gore, loglama ve 6rnekleme yapilir. Cift drnekler,
cevher igerdigi diisiiniilen araliklardan, 20 6rnek icerisinden 1 adet olacak sekilde
secilir. Bilinen veya kabul edilen degere sahip 6rnekler olan standartlar (CRM —
Certificated Reference Material) bir laboratuvarin dogrulugunu degerlendirmede
kullanilir. 20 6rnek icerisinde 1 adet 6rnek olarak laboratuvara gonderilen standartlar
ve bu standartlarin dogrulugu, Kanlidede nikel projesi 6zelinde daha fazla 6rnek ile
kontrol edilmistir. Bos Ornekler ise herhangi bir metal icerige sahip olmayan
materyaldir. Bos veya metal icermeyen 6rnekler, laboratuvara gonderilen her parti
ornek ile verilir. Bos drneklerden elde edilen sonuglar, 6rnek hazirligi veya analiz
prosediirleri arasinda herhangi bir kontaminasyonun varligim gosterir. Orneklerin bir
kismi akredite dis laboratuvara gonderilerek, tekrar analiz ile kontrol edilir. Kalite
guvence ve kalite kontrol (QA/QC) ¢alismalarina ait is akis modeli Sekil 3.10 ‘da

verilmistir.
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Sekil 3.10: Kalite giivence ve kalite kontrol (QA/QC) is akis modeli
Kanlidede Nikel projesinde yapilan sondajlardan;

1755 adet karot 6rnegi, (73,46%)

120 adet ¢ift drnek, (5.02%)

363 adet standart ornek (CRM — certificated reference material), (15.19%)

121 adet bos (Blank) 6rnek, (5.07%)
30 adet akredite laboratuvar (1.26%)

Olmak Uzere toplam 2389 adet 6rnek analiz edilmistir.

3.4.1 Referans Ornekler ve Kontrol Grafikleri

Referans orneklerin analiz sonuglar1 analizler devam ederken sirekli takip

edilmis ve Shewhart grafigine yerlestirilerek hata takibi yapilmigtir. Shewhart
grafiginde sertifikali referans 6rneklerin bilgi dokiimaninda yer alan ortalama % Ni
degerine, standart sapma degeri ve katlar1 eklenerek ve ¢ikarilarak kontrol ¢izgileri

elde edilir ve analiz sonuglarinin bu kontrol ¢izgilerinin arasinda olmasi beklenir
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(Gordes Nickel Mine Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S. QAQC Manual, Sigma
Blue Ltd. 2013).

Sertifikali referans 6rneklerin analiz sonuglar1 shewhart kontrol grafiklerine
islenmistir (Sekil 3.11). Bu grafikler kimyasal analizler ile eszamanli olarak
hazirlanarak haftalik olarak kontrol altinda tutulmustur. Ciddi hatalar gozlenen
tarithlerde veya sistematik hatalarin tespit edildigi zaman araliklarinda ilgili
araliklardaki tiim 6rneklerin (orijinal ornekler ve kontrol ornekleri) tekrar analizi

istenmistir.

OREAS 72B NO.LU REFERANS ORNEGIN SHEWHART KONTROL GRAFiGi

0.78

0.76

Ni+SD -SE Ni-25D s Ni+35D

Sekil 3.11: Referans 6rneklerin Shewhart kontrol grafigi

Referans oOrneklerin degerlendirilmesi i¢in asagidaki istatistiksel veriler
kullanilarak asagidaki tanimlar hesaplanir (GOrdes Nickel Mine Meta Nikel Kobalt
Madencilik A.S. QAQC Manual, Sigma Blue Ltd. 2013).

MPRD ortalama relatif fark,

MPRD = (Olgiilen Ni degeri — Standart Ni degeri/ [(Olgiilen Ni degeri+ Standart Ni
Degeri) /2],

AMPRD ortalama relatif fark’ 1n mutlak degeri,

Kesinlik 95%’de = 1.96 x tiim AMPRD/2 degerlerinin standart sapmasi,

Dogruluk = Tiim MPRD degerlerinin ortalamasi.
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Tablo 3.3: Referans Orneklerin fark hesaplama tablosu

Ni% | Referans Ni%| fark ort. MPRD | AMPRD |AMPRD%| AMPRD?2 | [%95 Kesinlik| 1.45% |

0.697 0.686 -0.00 | 069 -0.02 002 [ 1.58% | 0.79% || Dogruluk | -2.17% |

0.698 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.74% 0.87%

0.697 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.60% 0.80% Kesinlik Pulp igin %5 'dan diisiik olmalidir.

0.697 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.60% 0.80% Kirintili i¢in %10 'dan diisiik olmalidir.
0.697 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.55% 0.78% Karot i¢in %10 'dan diisiik olmalidir.
0.712 0.686 -0.03 0.70 -0.04 0.04 3.74% 1.87%

0.712 0.686 -0.03 0.70 -0.04 0.04 3.69% 1.85% Dogruluk -%35 , +%3 arasinda ise Yiiksek Dogruluk
0.714 0.686 -0.03 0.70 -0.04 0.04 4.06% 2.03% -%10 ,le +%10 arasinda ise Yeterli Dogruluk
0.706 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 2.86% 1.43% Bu sinirlar disinda ise analizler Kabul Edilemez
0.709 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 3.27% 1.63%

0.684 0.686 0.00 0.69 0.00 0.00 0.23% 0.11%

0.724 0.686 -0.04 0.71 -0.05 0.05 5.41% 2.70%

0.704 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 2.61% 1.31%

0.703 0.686 -0.02 0.69 -0.02 0.02 2.47% 1.23%

0.706 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 2.82% 1.41%

0.704 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 2.65% 1.32%

0.699 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.82% 0.91%

0.697 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.65% 0.83%

0.707 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 3.01% 1.51%

0.703 0.686 -0.02 0.69 -0.02 0.02 2.41% 1.20%

0.709 0.686 -0.02 0.70 -0.03 0.03 3.31% 1.65%

0.697 0.686 -0.01 0.69 -0.02 0.02 1.53% 0.77%

0.689 0.686 0.00 0.69 -0.01 0.01 0.51% 0.25%

0.695 0.686 -0.01 0.69 -0.01 0.01 1.28% 0.64%

Bu fark hesaplamalar1 kullanilarak standartlarin dogruluk ve kesinlikleri
hesaplanmistir (Tablo 3.3). Hesaplamalar sonucunda, analiz sonuglarinin dogruluk ve
kesinliginin uygun oldugu saptanmistir. Standartlar 6giitiilmiis 6rnekler ig¢in kabul
edilen 5% kesinligin altindadir. Dogruluk hesabina gore de 5% ile -5% arasinda

kalarak yiiksek kesinlige sahip oldugu saptanmaistir.

3.4.2 Cift Ornekler ve Kontrol Grafikleri

Cift ornekler, kimyasal analizlerin kesinliginin (precision) degerlendirilmesi

ve ornekleme, 6rnek hazirlama kalitesini 6lgmek i¢in kullanilir.

Cift ornekler loglama ve Ornekleme sirasinda cevher icerdigi diisiiniilen
araliklardan, 20 6rnek i¢inden 1 adet olacak sekilde secilmistir. Cift 6rnekler, orijinal
ornekler ile ayni aralig1 temsil edecek sekilde ¢eyreklenerek hazirlanmis, farkli 6rnek
numarasiyla analiz laboratuvarina teslim edilmistir. Cift o6rnekler ile orijinal
orneklerin analiz sonuglar1 cesitli istatistiksel yoOntemlerle karsilastirilarak,
laboratuvar analizlerinin kesinligi (precision) kontrol edilmistir. Cift drneklerin hepsi
sondaj karotlar1 loglanip Orneklenirken alinmistir (field duplicate). Bu tiir karot
orneklerde kesinlik degeri %30’un altinda kalmahidir (GOrdes Nickel Mine Meta
Nikel Kobalt Madencilik A.S. QAQC Manual, Sigma Blue Ltd. 2013).
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Karot ¢ift 6rnekleri sagilim grafiginde gosterilmistir (Sekil 3.12). Ortalama

egim ¢izgisi ¢izdirildiginde, egim ¢izgisinin 1:1 ¢izgisine yakin oldugu gozlenmistir.

CiFT ORNEKLERIN SACILIM GRAFIiGi
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0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
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Sekil 3.12: Cift rneklerin sacilim grafigi

Cift ornekleri, orijinal orneklerle karsilastirip, kesinligin degerlendirilmesi
igin istatistiksel veriler kullanilarak asagidaki tanimlar hesaplanir (Gordes Nickel
Mine Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S. QAQC Manual, Sigma Blue Ltd. 2013).

MPRD ortalama eslestirilmis relatif fark

MPRD ciftler arasinda =(Orijinal Ni degeri — Cift Ornek Ni Degeri/ [(Orijinal Ni
degeri+ Cift Ornek Ni Degeri)/2]

AMPRD mutlak ortalama eslestirilmis relatif fark

Kesinlik %95’de = 1.96 x tiim AMPRD/2 degerlerinin standart sapmasi

Dogruluk = tim MPRD degerlerinin ortalamasi

Ogiitiilmiis ¢ift ornekler igcin maksimum 10%, kirintih c¢ift &rnekler igin

maksimum 20%, karot ¢ift ornekler i¢cin maksimum 30% kesinlik olmalidir.

Bu fark hesaplamalar1 kullanilarak ¢ift 6rneklerin dogruluk ve kesinlikleri
hesaplanmistir (Tablo 3.4). Hesaplamalara gore analiz sonug¢larinin dogrulugunun ve
kesinliginin uygun oldugu goriilmiistiir. Karot ¢ift drnekler icin kabul edilen 30%
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kesinligin altindadir. Dogruluk hesabina gore de 5% ile -5% arasinda kalarak yiiksek

kesinlige sahip olduklari saptanmustir.

Tablo 3.4: Cift 6rnekler ve orijinal 6rneklerin fark hesaplama tablosu

Dublikasyon| Ni % Orijinal Ni % fark ort. MPRD | AMPRD | AMPRD% | AMPRD/2 | %95 Kesinlikl 3.42% |
216016 0.471 218004 0.465 -0.007 0.468 -0.014 0.014 1.39% 0.70% | Dogruluk | 0.20% |
216032 0.743 218023 0.722 -0.021 0.733 -0.028 0.028 2.85% 1.42%
216048 0.321 218039 0.332 0.011 0.326 0.033 0.033 3.31% 1.65% Kesinlik Pulp i¢in %10 'dan diisiik olmaldur.
216064 0.655 218062 0.624 -0.031 0.639 -0.049 0.049 4.88% 2.44% Kirmtih igin %20 'dan diisiik olmahdir.
216080 0.668 218075 0.693 0.025 0.680 0.036 0.036 3.65% 1.82% Karot i¢in %30 'dan diisiik olmalidir.
216096 0.618 218078 0.588 -0.030 0.603 -0.050 0.050 5.05% 2.52%
216112 1.364 218103 1.356 -0.009 1.360 -0.006 0.006 0.65% 0.32% Dogruluk %5 , +%5 arasinda ise Yiiksek Dogruluk
216128 1.766 218124 1.855 0.089 1.810 0.049 0.049 4.93% 2.47% -%10 ,le +%10 arasinda ise Yeterli Dogruluk
216144 0.679 218131 0.678 -0.001 0.678 -0.001 0.001 0.14% 0.07% Bu sinirlar diginda ise analizler Kabul Edilemez
216160 1.237 218152 1.229 -0.008 1.233 -0.006 0.006 0.63% 0.31%
216176 0.755 218174 0.747 -0.008 0.751 -0.010 0.010 1.02% 0.51%
216192 1.998 218185 2.015 0.017 2.006 0.008 0.008 0.83% 0.41%
216208 0.973 218195 1.047 0.074 1.010 0.073 0.073 7.32% 3.66%
216224 1.600 218215 1.594 -0.006 1.597 -0.004 0.004 0.39% 0.20%
216240 0.790 218225 0.776 -0.014 0.783 -0.018 0.018 177% 0.89%
216256 0.514 218251 0.485 -0.029 0.500 -0.058 0.058 5.79% 2.90%
216272 0.353 218267 0.367 0.014 0.360 0.040 0.040 3.98% 1.99%
216288 0.045 218283 0.049 0.004 0.047 0.077 0.077 7.65% 3.83%
216304 0.018 218287 0.019 0.000 0.018 0.019 0.019 1.94% 0.97%
216320 1.760 218314 1.761 0.001 1.760 0.001 0.001 0.08% 0.04%
216336 1.376 218324 1.359 -0.016 1.368 -0.012 0.012 1.20% 0.60%
216352 1.301 218337 1.317 0.016 1.309 0.012 0.012 1.23% 0.62%
216368 0.601 218347 0.617 0.017 0.609 0.028 0.028 2.78% 1.39%
216384 0.744 218380 0.774 0.030 0.759 0.039 0.039 3.90% 1.95%
216416 0.113 218405 0.110 -0.003 0.111 -0.029 0.029 2.92% 1.46%
216432 0.675 218428 0.701 0.026 0.688 0.037 0.037 3.71% 1.86%
216448 1.404 218439 1.370 -0.033 1.387 -0.024 0.024 2.41% 1.21%
216464 1.086 218461 1.038 -0.048 1.062 -0.045 0.045 4.52% 2.26%

3.4.3 Bos Ornekler ve Kontrol Grafikleri

Calisma asamasinda bos (blank) ornek olarak kiregtagi kullanilmistir. Bos
drneklerin analizinde, bos 6rnekten 6nce Ol¢iilmis olan drnekten etkilenme, kirlenme
durumunu saptayabilmek i¢in sa¢ilim grafigi hazirlanmigtir (Sekil 3.13) Grafige
gore, tim calismalar prosediirlerde belirtilen limitler altinda kalmis, ciddi fark

olusturacak bir kirlilik gbzlenmemistir.
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Sekil 3.13: Bos drneklerin sacilim grafigi

3.4.4 Akredite laboratuvara gonderilen ornekler ve kontrol grafigi

Laboratuvar analiz sonuglarinin dogruluklar1 yapilan kontrollerin hepsinde
limitler arasinda kalan sonuglar verse de tekrar kontrol edilmesi agisindan secilen 30
adet 6rnek akredite dis laboratuvara analiz i¢in gonderilmistir. Analiz sonuglari, ¢ift

orneklerde yapildig: gibi karsilastirilmis ve grafigi Sekil 3.14° te verilmistir.
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s AKREDITE LAB - META LAB GiFT ORNEKLERIN SAGILIM GRAFiGi

2.500

R*=0.9892 -

Ni ppm - Akredite lab
e ™~
8 8
o o

8
[=]

0.500

0.000

0 02 04 0.6 08 » 1.2 14 16 12 2 22 24
Ni_ppm Meta lab

@ Nippm  ———Errorlimit+ %10 =——Errorlimit-3%10 -~ Dogrusal (Ni ppm)

Sekil 3.14: Akredite laboratuvar ve Meta laboratuvar 6lgiimlerinin sagilim grafigi

Proje kapsaminda, Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S sirketine ait
prosediirlerine gore yapilan islemleri ve analiz sonuglarinin kontrolleri prosediirlerde
yer alan limitler igerisinde kalmaktadir. Verilerin dogrulugu calismalar ile teyit
edilmistir. Calismalardaki tiim bu analiz sonuglari, maden kaynak tahmin

calismalarimizin temelini olusturacaktir.
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4. MADEN KAYNAK TAHMINIi

Maden Kaynagi, yerkabugunun i¢inde veya ylizeyinde bulunan, ekonomik
onemi olan, tendr veya kalitesi ve miktari ile nihai ekonomik tiretim i¢in makul bir
beklenti olusturabilecek malzeme birikimi veya olusumudur. Bir maden kaynaginin
yeri, biiyiikliigli, tendr veya kalitesi siirekliligi ve diger jeolojik ozellikleri,
ornekleme verilerini de igeren 6zgiin jeolojik kanitlarin ve bilgilerin dogrultusunda
bilinir, tahmin edilir veya yorumlanir. Maden kaynaklari, jeolojik bilginin
guvenilirlik dizeyindeki artis derecesine gore sirasiyla miimkiin, belirlenmis ve

Ol¢lilmiis maden kaynagi kategorileri seklinde tanimlanir (UMREK 2018).

Bir maden varliginin tespit edilmesi ile o madeni (retme sureclerinin
baslayabilmesi arasmnda maden kaynak tahmininin énemli bir etkisi vardir. Ilk
adimin1 haritalama ve Ornekleme faaliyetlerinin olusturdugu ve sonrasinda sahada
yapilan caligmalara istinaden sirekli gelen kontrolli veriler sayesinde, uygun
istatistiksel yontemler kullanilarak en kullanigli kaynak model olusturulur. Maden
Uretim operasyonlarini yapabilmek igin uzun dénem bir plan dahilinde, degisken
sartlar altinda maden dmrunin belirlenmesi ve bu uzun dénem plan dahilinde kisa
donem planlamalarin olusturulmasinin, kisa ve uzun dénemde art1 yonde etkisinin
oldugu goriildiigiinden maden kaynak modelinin fazlasiyla 6nemli oldugu ortaya

cikmaktadir.

Biiyiik bir kaynagin tespit edilmesi ile isletme kurulumuna kadar gidebilecek
bir yatinm siirecinde, cevhere uygun tesis kurulumu, proje maliyet
degerlendirmeleri, planlamaya uygun maden tretimi yine maden kaynak modelinden
gelen veriler dogrultusunda yapilmalidir. Bu nedenle kaynak modelin en kullanigh
model olmast son derece Onemlidir. Gunimuizde maden kaynak ve rezerv
tahminlerinin halka acik rapor edilmesi, CRIRSCO ve ICMM gibi uluslararasi
kuruluslara tiye JORC, NI 43-101, SAMREC ve PERC gibi bazi raporlama kodlar1
tarafindan belirli kurallara baglanmistir. Bunun uzantisi olarak 6rneklemeden, veri
islemeye, tenor interpolasyonundan siniflandirmaya kadar her konuda zaman zaman
yinelenen (siirekli giincellenen, gelistirilen) standartlar getirilmekte ve “en iyi

uygulamalar” kilavuzlari yayinlanmaktadir. Kaynak tahminindeki is siireglerinin
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stirekli iyilestirilmesini amaglayan bu standart ve kilavuzlar “bir isi en iyi bilen, o isi
yapandir.” flkesi esas alinarak bizzat isi yapanlarin (meslek orgiitlerinin) katilimi ile

gelistirilmistir ve zaman zaman yenilenmektedir (Ozkan ve Akbaba 2013).

Ulkemizde Maden Arama sonuglari, Maden Kaynak ve rezervlerinin dogru,
tutarli1 ve gilivenilir bir sekilde hesaplanip raporlandirilmasi amaciyla, CRIRSCO
(Uluslararas1 maden rezerv raporlama standartlar1 komitesi) sablonuna uygun olarak
ve ayni sablonda yer alan standart tanimlarla uyumlastirarak UMREK kodu
gelistirilmistir. UMREK kodu, maden arama sonuglari, maden kaynaklari ve
rezervlerinin, yatirimecilari, finansal kuruluslari ve borsayir bilgilendirme amagh
kamuoyuna rapor edilebilmesi i¢in gerekli asgari standartlar1 ve bu konuda en iyi

uygulamalari tanimlamaktadir.

Bu caligma kapsaminda Sekil 4.1° de goriilen siirecler takip edilmistir.

Veri Tabam

Jeolojik
Yorumlana ve
Kati
Modelleme

Veri analizlen
Variogram
Tendr Tahmin
Kestirim
Parametreleri
Blok Model
: Yogunluk
ﬂ:> Gegerleme

Terminoloji ve
Raporlama

Kavramsal én
: ekonomik
degerlendirme

Sekil 4.1: Maden kaynak tahmini is akis modeli

4.1 Veri Tabam

Veri tabani, yapilandirilmis bilgi veya verilerin depolandig: alandir. Maden
kaynak tahmini hesaplama, arazi ¢alismalarindan (jeolojik harita, jeofizik, jeokimya
vb.) ve sondajlardan elde edilen veriler ile baslar. Saha c¢alismalarinin ilk

asamasindan itibaren toplanan veriler ne kadar énemli ise bu verileri depolamakta
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aynt oranda degerlidir. Yorumlama oncesinde veriler Uzerinde veri dogrulama
(verification) ve veri gegerleme (validation) islemleri yapilmalidir. Verilerin en
dogru ve en giivenilir sekilde kayit altina alindigi, kalite glivence ve kalite kontrol
(KG/KK veya QA/QC) prosedirlerine gore analiz siirecleri degerlendirilir. Caligma

kapsaminda bdliim 3.4’°te teze konu ¢alismanin analiz sonuglart degerlendirilmistir.

Teze konu alanin DGPS ile dl¢iilmiis topografyasi ve yine DGPS ile dl¢iilmiis
kuyu agzi1 koordinat verileri mevcuttur (Sekil 4.2). Arazi dogal konumundadir.

w
=
2

601700 E

Sekil 4.2: Kanlidede Nikel sahas1 topografya ve sondaj lokasyonlari haritasi

Calisma alani igerisinde 2022 ve 2023 yilinda yapilan sondaj ¢aligsmalarina ait
veriler kullanilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Kanlidede Nikel sahasinda yapilan sondajlarin 6zet tablosu

Sondaj Sayisi  Toplam Derinlik  Nikel Analiz Sayisi
37 2,163.30 1755

Kalite gilivence ve kalite kontrol safhalarindan geg¢mis giivenilir bir veri
tabaninda bir sonraki adim veri tabanimin 3 boyutlu modelleme programina
aktarilmasidir. Bu aktarim esnasinda veriler lizerinde, varsa, yazim hatalari, 6rnek
araliklarinin birbiri lizerine ¢akismasi veya bosluklarin olmasi, hatali veya eksik

koordinatlar, alt ve {ist analiz degerleri kontrol edilir. Teze konu ¢alisma sahasi igin
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veri tabani Datamine Studio RM (Versiyon 1.13) programinda veriler
degerlendirilmistir (Sekil 4.2).

Sondaj veri tabani icerisinde, tim jeolojik birimler, analiz sonuglari, sondaj
koordinatlar1 ve dogrultu ve egimi, sondajlarin yapildigi tarihler vb. veriler yer
almaktadir. Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S uhdesinde kurulu bir isletme olmasi
sebebiyle, daha 6nce yapilan metalurji ¢alismalarinda esik deger olarak belirlenen

0.4 %Ni degeri referans olarak alinacaktir.

4.2  Jeolojik Yorumlama ve Kati Modelleme

Isletme igerisinde, iretime dénik planlama yapabilmek icin, uretilecek
cevherin konumu, sekli, boyutu ve tenoriinli, ger¢ek ya da gercege yakin sekilde
tahmin etmek son derece Onemlidir. Bilime dayali yenilik¢i c¢oziimler sunan
bilgisayar programlar1 sayesinde maden yatagi ve sekli ii¢ boyutlu olarak bu ihtiyaci
karsilar (Ozkan ve Akbaba 2013). Jeolojik modeli yorumlama ve kaynak tahmini,

kaynak modelleme tzerindeki en énemli etkenlerdendir (Stegman 2001).

Bilgisayarlarda {i¢ boyutlu modelleme programlar1 kullanilarak yapilan yiizey
ya da hacimlere, katt model veya tel kafes adi verilir. Yatak tipi ve sekli, kati
modelleri  olustururken yontem farkliligi gosterir. Gunimuzde bilgisayar
programlarinin yaygin kullanimi1 ve gelisimi ile kati modelleme teknikleri belirtik
(explicit) ve ortuk (implicit) olmak (izere iki ana baslik altinda toplanmaktadir
(Turung 2022)

Plan kesitler tizerinde bir sistematiklik var ise, paralel kesitler olusturulur ve
her bir paralel kesit bir sinir igerisine alinarak ii¢genleme mantig1 ile ylzeyler
birbirine baglanarak korele edilir ve belirtik (explicit) model olusur. Diger taraftan
ortiik modellemede ise matematiksel yontemler (elips, sondajlarin ara mesafeleri vb.)
kullanilir. Son donemde U¢ boyutlu modelleme programlarinda 6rtiik modellemenin
gelismesi, istenilen noktalarda olusturulan kati modele kullanicinin miidahale
edebilmesi ile farkli bir bakis agis1 kazanmustir. Bu sayede kullanicinin yatak tipine
uymadigini diislindiigii noktalarda degisiklik yapmasi olusturulan yiizey veya kati

modeli daha giivenilir kilmaktadir.
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Sekil 4.3: A) Ortilk model (implicit) 6rnegi, B) Belirtik model (explicit drnegi)

Kanlidede Nikel lateritlerinin sedimanter bir yatak olmasi, sondajlarin bir
sistematiginin olmasi ve plan kestiler iizerine oturmasi sebebiyle kati model belirtik
(explicit) olarak ¢izilmistir (Sekil 4.4). Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S sirketinde
isletme olmasi sebebiyle, daha onceki calismalarda belirlenen esik deger olan 0.4
Ni% referans alinmis ve plan kesitler tizerinde sinirlar esik degere gore ¢izilmistir.
Daha hassas caligma adina Laterit igerisinde 0.4 Ni% degeri altindaki veriler kigik
katilar halinde olusturulan kat1 model igerisinde ¢ikarilmis ve daha selektif bir kati

model ortaya ¢ikmustir.

oL

@3 Sondajlar
@ Belirtik kati model

J

Sekil 4.4: Kanlidede Nikel sektoriine ait 3 boyutlu belirtik (explicit) kat1 model.

4.3 Veri Analizleri

Veri analizi, veri tabani igerisinde bulunan tim verilerin yapisin

anlayabilmek ve birkag teknik kullanarak verileri yorumlama yaklagimidir. Belirli bir
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geometri, litoloji ve tendr iceriklerini igerisinde bulundurarak jeolojik yorumlamalara
gore olusturulan kati model igerisinde bir veri kiimesi bulunmaktadir. Bu veri kiimesi
“ham veri” olarak adlandirilir. Olusturulan katt model igerisinde bulunan ham
verilere, tendr icin alt-Gst limit kirpma uygulamasi (capping), 6rnek uzunluklari igin

ise kompozitleme uygulamasi yapilir.

Teze konu ¢alisma alaninda bir tane kati model bulunmaktadir. Esik deger
belirlenerek belirtik olarak ¢izilen kati model icerisindeki veriler asagidaki islemler

sirasi ile uygulanacaktir.

- Ham istatistik verileri
- Kompozitleme

- Ust tenér limit kirpma

4.3.1 Ham Veri istatistikleri

Kat1 model icerisindeki veriler ile ilgili 6zet istatistik bilgileri géruntilemek
amaciyla bu ¢alisma yapilmaktadir. Kati modelin igerisinde kalan sondajlar kalacak
sekilde sondajlara kesme iglemi uygulanir. Kati model igerisinde kalan sondajlarin

Ozet istatistik sonuglar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Kat1 model ve igerisindeki ham verilerin istatistik analizleri

Degiskenler (S);;fsl: Minimum Maksimum Ortalama S;:;?I?;t ‘;g;z;sy);g:l
Ni % 805 0.080 4.248 0.816 0.464 0.569
Ca % 805 0.117 37.490 10.511 7.802 0.742
Sc ppm 805 2.000 101.000 23.591 14.366 0.609
Co ppm 805 44.000 2799.000 400.907 277.504 0.692
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Sekil 4.5: Kanlidede Nikel sektoriinde kati model icerisinde kalan bazi elementlerin histogram
grafikleri.

4.3.2 Verilerin Kompozitlenmesi

Sondajlardaki litolojik farkliliklara gore Ornekleme araliklart degiskenlik
gosterebilmektedir. Karot uzunluklarinin degisken olmasi istatistik ¢alismalarda
sorun olusturmaktadir. Kompozitleme islemi, degisken uzunluklara ait karotlarin

ayni etkiye sahip olmas1 amaciyla yapilmaktadir.

Kompozit uzunluklarin belirlenmesi, ham verilerin ortalama 6rnek uzunlugu
ya da en ¢ok tekrar eden orijinal 6rnek uzunlugu ile belirlenir. Kompozitleri yapmak
icin kiiglik oOrnek uzunluklar1 daha kiigiik pargalara bolinmemelidir. Kuguk

uzunluklarda yapilan kompozitleme, komsu uzunluklar ile ayni degerlere sahip
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olacagindan, daha kiigiik bir yapay varyansa sahip olacaktir. (Ozkan ve Akbaba
2013).

Tez calismasinda kompozit uzunluklarmi belirlemek i¢in uzunluk verileri

histogram grafikleri kullanilmistir (Sekil 4.6).

Toplam Ornekler : 805 A Toplam OmeJk\er : 779 B
En diisiik deger : 0.400 En disiik deger : 0.700
En yiksek deger H 2.800 En yliksek deger 1.000
Ortalama : 0.996 Ortalama : 0.997
700 1000
600
800
500
. 600
& 400 -
ER £5
&2 Ao
£ 300 .
200
200
100
_ﬂ o ]
0 0
05 1 15 2 25 3 35 02 04 06 08 Iy
LENGTH LENGTH

Uzunluk Uzunluk

Sekil 4.6: A) Kat1 model igerisindeki ham uzunluk verileri grafigi, B) Ham uzunluk verilerinin
kompozitlenmis grafigi.

Kat1 model igerisindeki veri kiimesinde bulunan 805 adet 6rnek histogram
grafiginde degisken uzunluklar sunar ve uzunluk ortalamasi 0,996 metre olarak
belirlenmigtir. Calismada kompozit uzunlugu ise 1 metre olarak belirlenmistir.
Normal kosullarda minimum kompozit uzunlugu, segilen kompozit uzunlugunun
yarist kadar alinir ancak giivenli alanda kalmak amaciyla minimum kompozit
uzunlugu 0,7 metre olarak ilgili dosyaya girilmistir. Bu durumda veri sayisi istendigi
gibi ham veriye yakin olmustur. 0,7 metre altindaki 6rnekler sisteme dahil olmamis

ve verinin giivenilirligi artmistir.

Uzunluklar1 esitlenmis kompozit dosyanin 6zet istatistik sonuglari Tablo 4.3’

te verilmistir.

Tablo 4.3: Kat1 model igerisindeki kompozit verilerin istatistik verileri

Degiskenler Ornek Minimum Maksimum Ortalama Standart  Varyasyon
Sayisi Sapma  Katsayisi
Ni % 779 0.080 3.810 0.829 0.454 0.548
Ca % 779 0.204 37.490 10.079 7.424 0.737
Sc ppm 779 2.000 101.000 23.923 13.895 0.581
Co ppm 779 44.000 2799.000 406.314 271.467 0.668
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4.3.3 Verilerin Ust Limit Kirpma (capping) Degerinin Belirlenmesi

Cevherlesme igerisindeki veri kiimesinin tendr dagilimina uymayan yiksek

tenorli veriler, aykir1 olarak nitelendirilir. Bu tendr degerleri kaynak kestirimi

esnasinda yliksek tendr atamasina yol acabilecegi igin istatistik analizi esnasinda

belirlenen bir iist limit degerine getirilir. Bu st limit sinir degeri belirleme islemine

kirpma (capping) islemi denir. Bu islemin yapilmasi ile belirlenen iist limit degeri

tizerindeki tiim degerler kirpma degerine getirilir.

Carpiklik ve kirpma uygulamasinin gerekliligini anlamak i¢in kullanilan

istatistiksel Ol¢ii varyasyon katsayisidir. Varyasyon katsayist standart sapmanin

ortalama degere boliimii ile hesaplanir.

Daha pozitif carpiklik igeren veriler varyasyon degerini artirmaktadir (Tablo

4.4).

Tablo 4.4: Maksimum degerin varyasyon katsayisina etkisi (Wellmer 1998)

Ornek Numarasi Veri Seti

1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1
2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
3 14 14 14 14 1.4
4 2 2 2 2 2
5 3 3 3 3 3
6 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
7 5 5 5 5 5
8 6 6 6 6 6
9 8 8 8 8 8
10 12 25 50 100 150
Ortalama 4.3 5.6 8.1 13.1 18.1
Standart Sapma 3.5 7.2 14.9 30.6 46.4
Varyasyon Katsayisi 0.8 1.3 1.8 2.3 2.6

Wellmer (1998), tipik degerler igin varyasyon katsayisi degerlerini

gorsellestirmistir (Sekil 4.7). X ekseninin yuzde olarak verilmesi, gram/ton veya ppm

olarak Olclilen minerallerin yiizde birden daha diisiik degerlere karsilik gelecegi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.7: Kirpma islemi ve varyasyon katsayisi iliskisi (Wellmer 1998).

Sekil 4.7° deki gorsele gore, varyasyon katsayisi 1.5’ten fazla oldugunda,
diisiik yogunluklu mineralizasyon i¢in olagan dis1 degerler (tipik dereceler %1’den
az) onemli bir etkiye sahiptir. Varyasyon katsayisi degeri 0.9 ile 1.5 arasinda

oldugunda, normallik miimkiin degildir.

Yukaridaki aciklamalara gore faydali olabilecek bazi cikarimlar asagida

verilmistir.

e Varyasyon katsayis1 degeri 1,2 ‘den biiyiik oldugu veri setlerinde genellikle
kirpma isleminin uygulanmasi gereklidir.

e Varyasyon katsayis1 degeri 1,0’dan kiigiik oldugu veri setlerinde kirpma
isleminin uygulanmas1 gerekli degildir.

e Varyasyon katsayisinin olagan dis1 sekilde fazla yiiksek olan (3’ten biiyiik)
veri setlerinde, karisik dagilim mevcuttur. Alanlar belirlenerek daha fazla kati

model olusturulmasi gereklidir.

Teze konu ¢alisma sahasinda, kompozitli veriler analiz edilmistir (Tablo 4.3).
Cevherlesme alani igerisindeki veri kiimesinde varyasyon katsayilarinin 1,0’dan
diisiik olmasi, {ist limit belirleme isleminin uygulanmasina gerek olmadigin1 gosterir.

Ayrica endistri pratiginde grafik olarak verileri yorumlamak kirpma degerini
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belirlemede yardimec1 olmaktadir. Histogram grafiklerinde devamliligin kayboldugu
nokta, kiimiilatif histogramin diizlesmeye basladigi nokta ve log olasilik (probability)
grafigindeki ziplama bu konuda bize yardimei1 olmaktadir (Sekil 4.8).

Heeples . . . HbeQleE . .
’ Nikel i¢in log olasilik grafigi Nikel igin cokluk dagilimi grafigi
Log Probability Plot for Ni Histogram for Ni
Toplam Ornekler . 779 Toplam Ornekler : 779
En digtk deger 0.080 En duslk deger 0.080
En viksek deger 3.810 En ylksek deger 3.810
Varyasyon katsayisi 0.548 Varyasyon katsayisi 0.548
Garpiklik Degeri 1.952 Carpiklik Degeri 1.952
Ortalama . 0.820 Ortalama : 0.829

selik dilim : N 25. Yiizdelik dilim
k dilim 0.7 50. Yuzdelik dilim
75. Yuzdelik dilim
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Sekil 4.8: Kirpma islemi igin histogram analizleri

4.4  Variogram

Variogramlar, kaynak modelleme aracinin bir pargasi olan jeoistatistigin
temel araclarinin en 6nemlisidir. Ornekler aras1 mesafe ve ydne bagl degisim ile
aciklanir. Birbirine yakin iki 6rnek, birbirine uzak iki Ornege gore daha iyi
korelasyon sunarlar. Iki 6rnek arasinda mesafe arttikca ters orantili olarak birbirini
tanimladigindan giicleri azalir ve belli bir mesafe sonra sifirlanir. Variogram
grafikleri Ornekler arasi uzakligin hangi mesafede sifir olacagini gdsteren egri
grafikleridir. Kaynak kestirim yontemlerinden en sik tercih edilen ve diger yontemler
ile karsilagtirildiginda en az hata varyansi elde edilen Kriging yontemi, variogram

modele ihtiya¢ duymaktadir (Tercan ve Sara¢ 1998)

Kaynak tahmininin kalitesi, jeoloji ve tendr devamliligmin iyi
yorumlanmasina bilinmesine baghdir. JORC ve benzeri diger yonetmeliklerde

“devamlilik” maden kaynak ve rezervlerinin tamiminda en biiylik meraki igerir

(Guibal 2001).
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Tendr ve Jeolojik devamlilik 6lgege bagli bir 6zelliktir. Bir mineralizasyonun
bagl oldugu (i¢cinde yer aldigi) jeolojik birim ya da yapiin devamliligi binlerce
metreden daha biyik olabilirken, bu biiyiik yapmin i¢inde iyi mineralize olmus
boliimler (ekonomik tendre erismis kesimler) onlarca metre biiylikliiglinde olabilir.
Jeolojik devamlilik tonaj tahmini Gzerinde o©nemli etkiye sahiptir. Tenor
devamliliginin tenér tahminindeki 6nemi ise agiktir. Jeolojik devamliligin ii¢ boyutta
g0z Ondne alinmas1 6zellikle 6nemlidir. Bir maden yatagi, yatay veya diisey yonde
biiyiikk devamliliga sahip iken, kalinlig1 yerel 6lgekte hem diizensizce hem de 6nemli
oranda degisiyorsa ve sondaj yogunlugu bu degisimleri yakalamak i¢in yetersiz ise,
tonaj tahmini kot olabilir. Devamlilik analizinin temel yodntemi, variogram
analizidir. Yeterli veri olmast durumunda her bir alan i¢in dogrultu, egim ve dalim
yonlerinde variogram grafikleri cikartilarak esik deger, kontrolsiiz etki varyansi,
kilge etkisi ve etki mesafesi degerleri tespit edilir. Yarivariogramlarin yapisal
uzakliklar1 yone gore degisiklik gosteriyor ise yatagin ilgili degisken i¢in anizotrop

oldugu soylenir (Ozkan ve Akbaba 2013).

Bolgesel her bir degiskenlerin arasindaki uzaklik farkinin variogram
fonksiyonuna kars1 grafigi cizildiginde elde edilen ciftler, variogram bulutunu
olusturur. Farkli yonlerde se¢im konisi yardimiyla variogram bulutu icerisindeki
ciftler, ¢esitli uzaklik smiflarina ayrilarak her bir simif igin ortalama deger
hesaplandiginda deneysel variogramlar elde edilir (Tercan ve Sara¢ 1998; Sekil 4.9,
Sekil 4.10).
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Sekil 4.9: Variogram bulutu ve deneysel yar1 variogram (Tercan ve Sarag 1998)
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Sekil 4.10: Ornek cifti segim konisi (Ozkan ve Akbaba 2013)

Verilerin hangi alanda etkili oldugunu belirlemede, etki mesafesi ve etki
yarigap1 oldukca dnemlidir. Bu veri variogramdan alinir. Variogramda olusan egrinin
alt eksene paralel olmaya basladigi konum bir nokta olarak variogramdan okunabilir.
Bu noktanin X ve Y ekseninde bir diisiimii s6z konusudur. Noktanin Y eksenine iz
diistimii esik deger (Sill) adin1 alir. Veri kiimesinin varyansi bu esik degere esittir.
Egrinin yatay (X) eksende paralellige ulastigi nokta ise etki alani (range) olarak
adlandirilir.  Orijinden etki alanma varis noktasina kadar veriler arasinda bir
korelasyon bulunmaktadir. Etki alanina ulastiktan sonra veriler arasinda mekansal

olarak korelasyon olmamaktadir.

Dogrusal davranislt bir cevher yataginda, 6rnekleme mesafesi sifir oldugunda
yani ayni noktadan 6rnek alindiginda variogramin orijinden baslamasi beklenir. Bu
durumdan yola ¢ikarak, uzakliga bagli degisim verilerinin belirlenebilecegi bir sinir
uzaklik olmalidir. Ornekleme uzakliklarindan daha kiiciik uzakliklarda, bolgesel
degiskenlerin degerleri arasindaki farkin degisimi, veri olmadigindan belirlenemez
ve bu durum variogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan farkli pozitif deger
almasina) neden olur. Orijinde belirlenen siireksizligin bir diger nedeni ise 6rnekleme
ve analiz hatalarindan kaynaklanmaktadir. Ayni noktadan iki Ornek alinmasi
mimkiin olsaydi, alinan bu Orneklerin degerleri, analiz ve 0Ornekleme metodu
hatasindan dolayi farkli olurdu. Hatalarin bu iki kaynagin hangisinden ¢ikacagi tespit
etmek miimkiin olamadigindan variogram grafiklerinde bu durum kiilge etkisi

(nugget effect) olarak ortaya ¢ikar (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Deneysel yarivariogram grafigi ve kiiresel model (Snowden 2000)

Tez konusu caligma alani, variogram grafikleri ile incelenmistir (Sekil 4.12, Sekil

4.13 ve Sekil 4.14).

HbaR eEF
Variogram
Tar Varyans 130/0 40/0 -/90
Kiilge Etkisi 0.078 =] - -
Kiiresel 0.066 57.6 56.6 5.8
Kiiresel 0.063 117:5 118.3 19.8
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Sekil 4.12: 40° yoniinde yarivariogram model
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Sekil 4.13: 130° yoniinde yarivariogram model
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Kiiresel 0.066 57.6 56.6 5.8
Kiiresel 0.063 117.5 118.3 19.8
06
05
04
£
203
=
1750
o
2737
02{—g>=9
¢
237
@
0.1
50 100 150 200 250 300
Distance
Mesafe
Ni AZI - DIP 90

Sekil 4.14: Diisey yonlii yartvariogram model

Olusturulan variogram modele ait degerler Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: Nikel variogram parametreleri
Dogrultu Egim Kiilce Etkisi Esik Deger Arama Capi (Lag) Mesafe
40 0 0.078 0.207 30 120

4.5 Tenor Tahmin Parametrelerinin Belirlenmesi

Maden kaynak tahminlerinde kullanilan baslica kestirim metodlar1 asagida

verilmistir.

e Siradan Kriging (Simple Kriging)

e Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (Inverse power of distance)
e En Yakin Komsu (Nearest Neighbour)

e Basit Kriging (Simple Kriging)

e Sichel’s Estimator

Bu uygulamalardan uzakligin tersi ile agirliklandirma ve siradan kriging en
cok kullanilanidir. Uzakligin tersi ile agirliklandirma, yakin noktalara uzak
noktalardan daha yiiksek agirlik degeri atama mantig1 ile caligan interpolasyon
teknigidir. Kriging ileri jeoistatistik teknikleri kullanan ve bir blogun degisken
degerini (tenor vb.) tahmin hatalar1 varyansint mimkin derecede en aza indirerek

tahmin eden 6zel bir interpolasyon teknigidir (Ozkan ve Akbaba 2013).

Variogram modelden elde edilen yon ve orneklerin birbiri aras1 mekansal
uzakligin belirlenmesi asamasindan sonra, arama elipsoidinin &lglleri, blok
ayriklastirmalarinin noktalarinin belirlenmesi, blok boyutlarinin belirlenmesi ve
minimum — maksimum Ornek sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir
sondajdan alinacak maksimum o6rnek sayisinin da diger bloklar yiiksek veya diisiik
tendr acgisindan etkilemesi i¢in 6nemlidir. Belirlenen bu parametrelere tahmin
parametreleri  denir. Parametrelerin  belirlenmesinde Datamine Studio RM
Multivariate modiilii kullanilmistir. Bu modil igerisinde bulunan Kriging komsuluk
analizi (KNA — Kriging Neighborhood Analysis) sayesinde, her degiskenin birbiri
uzerine etkisi oldugu bilindiginden, her degisken iizerindeki yogunluk genel anlamda
dagitilarak optimize edilir. Bu optimizasyon ile yiiksek veya diisiik tahmin
stireclerinin etkisi en aza indirilebilir. Kullanilacak parametreleri belirlemek igin

sahanin jeolojisini ve endiistri gerekliliklerini bilmenin yani sira, sayisal verilerin
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yorumlama surecine hakim olmak gereklidir. KNA analizi sayesinde baz
parametreleri degistirip, bazi parametreleri sabit tutarak tahmin i¢in optimum sayisal
parametreler belirlenir. Yapilan tahminin performansi, genellikle program icerisinde,
Kriging verimliligi (KE — Kriging Efficiency) ve Regresyon egrisi (Slope of

regression) istatistikleri {izerinden yorumlanir (Turung 2022).

Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S’de bir ara iiriin olusturulmasi, Ana urdn
olan Nikel disinda tesis icin Onemli olan diger parametrelerinde degerlerinin
belirlenmesi isletme maliyetlerinin yaklasik ve en dogru sekilde yapilabilmesi igin
son derece 6nemlidir. Bu sebeple ¢alisma i¢in en 6nemli olan Nikel degerleri siradan
kriging ve uzakligin tersi ile agirliklandirma metodlart ile incelenmistir. Diger
parametreler icin ise uzakligin tersi ile agirliklandirma metodlari uygulanmistir. Her
iki metod igin arama yarigaplari, blok ayriklastirma noktalari, blok boyutlari,
minimum ve maksimum ornek sayilari, tek sondajdan kullanilacak en cok ornek
sayist aym olarak belirlenmistir. Ilave olarak siradan kriging yontemi, tim bu
belirlenen parametreler, cevherin yone bagli hareket ettigi variogram yardimi ile
bilindiginden, ayni yondeki orneklerin blok {izerine etkisinin daha fazla olacag:
yaklagimini sunmaktadir. Kaynak tahmin parametreleri i¢in belirlenen parametreler
tabloda verilmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Kanlidede Nikel yatagi kestirim parametreleri

Parametreler 1. tarama 2. tarama 3. tarama
Dogrultu 40° 40° 40°
Arama yarigapi 35x35x5 70x70x10 105x105x15
Blok boyutu 15x15x3 15x15x3 15x15x3
Minimum 6rnek sayisi 5 &) 5
Maksimum 6rnek sayisi 15 15 15
Sondaj basina en fazla 6rnek

sayisi 4 4 4

Blok Ayriklagtirma (X, Y, Z) 4 5 5
Arama TUrl Elipsoid Elipsoid Elipsoid

Kanlidede Nikel cevherlesmesi kalinti bir yatak olmasi sebebiyle

cevherlesmede egim ve dalim yonii tespit edilmemistir.
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4.6  Blok Model

Teze konu ¢aligma alaninda yapilan yorumlama ile olusturulan kati modelin
icerisinde bazi degerlerin bilinmesi gereklidir. Oncelikli olarak, calisma alani
icerisindeki verileri hapseden bir alan sinirlarmin belirlenmesi gerekir. Sonrasinda
ise jeolojik yorumlama ve kati modelin igerisi sanal bloklar ile doldurulmalidir.
Sanal ana blok boyutlarini kriging komsuluk analizinde belirlerken maden iiretim
operasyonlarin1 da géz oniinde bulundurmanin 6nemli oldugu unutulmamali ve bu
duruma dikkat edilmelidir. Ana blok boyutlarinin kat1 model igerisini dolduramadigi
durumlarda, ana bloklar olusturulabilecek en uygun alt bloklara ayrilmalidir (Sekil

4.15).

Alt Bloklar

FT l(atl Mo‘(g S"I;= S5

(RN ARy 117

" Ana Blok

AY]

Sekil 4.15: Kanlidede Nikel sahasi igin olusturulan ana ve alt bloklarin kati model igerisinde
goruntisa.

Olusturulan bos bloklara ait katt model ve blok modelin hacimsel

karsilagtiritlmasi Tablo 4.7°da verilmistir.

Tablo 4.7: Kanlidede Nikel Yatagi katt model ve blok model hacim farklari
Kati model Hacmi (m3) Blok model hacmi (m3) Fark
1,353,286.15 1,323,859.43 2.22%

4.7  Yogunluk Parametresinin Belirlenmesi

Teze konu ¢alisma sahasinda yogunluk parametrelerinin belirlenmesi igin 10
cm’lik karot 6rnekleri alinmistir. Alinan 10 cm’lik karot drneklerin suya daldirma

yontemi ile yogunluk analizleri yapilmigtir. Sahada alinan o&rnekler loglama
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esnasinda hangi aralia gelirse o aralii tamamen temsil edecegi varsayiminda

bulunulmus ve kati model icerisinde yer alan sondajlarda 779 adet yogunluk degeri

tespit edilmistir. Cevher disinda bulunan alan i¢in ortalama bir yogunluk degeri

alinmistir. Kat1 model igerisinde yer alan yogunluk degerlerine gore ¢izilen dagilim

grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.

Hb&Q[6= Nikel ve Yogunluk Degerleri dagihim grafigi
DENSITY vs Ni (kd_dholes_raw_comp)
Adi Yogunluk Nikel
Toplam Ornek 779 779
En dusuk deger 1.320 0.080
En ylksek deger 2.060 3.773
Ortalama 1.671 0.828
Carpiklik Degeri 0.082 1.944
Basiklik Degeri 0.081 6.336
25. yuzdelik dilim 1.590 0.513
50. yuzdelik dilim 1.670 0.702
75. yuzdelik dilim 1.754 1.007
5
4
o4

272
DENSITY
Yogunluk

Sekil 4.16: Nikel ve Yogunluk degerleri dagilim grafigi

Grafikte de goriilecegi tizere Nikel degerleri ile yogunluk degerleri arasinda

herhangi bir uyum gozlenmemektedir. Bu sebeple uzakligin tersi ile agirliklandirma

yontemi kullanilarak bos olarak olusturulan ana ve alt bloklara yogunluk degeri

atamasi yapilmstir.

4.8 Kaynak Tahmininde Kullanilan Parametrelerin Ozeti

Teze konu calisma alaninin tahmin asamasinda kullanilan yaklagimlar sirasi

ile asagida verilmistir.

e Kompozit araliklar1 1 metre olarak belirlenmistir.

e Kati model igerisindeki degerlere varyasyon katsayisinin diigiik olmasi

sebebiyle kirpma islemi uygulanmamaistir.
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e Nikel degeri i¢in variogram model olusturulmustur. Tahmin sirasinda siradan
kriging ile uzakligin tersi ile agirliklandirma mertodu kullanilmastir.

e Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S de bulunan isletmenin ihtiyaci olan diger
empuriteler, uzakligin tersi ile agirliklandirma metodu ile tahmin edilmistir.

e Ana bloklar 15x15x3 olacak sekilde belirlenmistir. En kiiciik blok boyutu ise
1x1x1 olarak belirlenmistir.

e Blok ayriklagtirma noktalar1 sirasiyla 4, 5, 5 (X, Y, Z) olarak belirlenmistir.

e Arama yaricaplart 35x35x5 olacak sekilde belirlenmistir. Bloklara deger
atanamayan 1. taramada sirasiyla 2. ve sonrasinda 3. Tarama yapilarak atama
gerceklestirilmistir.

e Enazve en ¢ok drnek sayisi sirastyla 5-15 olarak belirlenmistir.

e Yogunluk degerleri, uzakligin tersi ile agirliklandirma metodu ile

hesaplanmustir.

4.9 Gegerleme

Degiskenlerin atamasi yapilan blok modeli dogrulamak igin blok model

gecerleme islemi uygulanir. Bu islem;

e Blok modelin kompozit ve analiz dosyasiyla istatistiksel karsilastirilmasi
(capraz dogrulama)

e Yatay ve diisey kesitler ile gorsel karsilastirma

e Alternatif yoOntemlerle kaynak tahminleri yapilarak blok modelin

dogrulugunun test edilmesi

Bu gegerlemenin saglanamamasi durumunda tarama elipsoidi parametresinin

tekrar gozden gecirilmesi gerekmektedir. (Ozkan ve Akbaba 2013).

Teze konu ¢alismanin gegerlemesi islemi gorsel kontroller, swath analizleri,

genel ortalama istatistikleri ile degerlendirilecektir.
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4.9.1 Gorsel Kontrol Analizleri

Bu asamada, tenoér atamasi yapilmis blok model ve kompozit yapilan sondaj
dosyalar1 karsilastirilacaktir. Bu durumda beklenen kompozitli sondaj dosyasinin en
yakin bloklara gorece daha yakin sonu¢ goOstermesi amaclanmaktadir. Bu
kargilastirmalar Nikel verisi iizerinden yapilmistir. Plan goriintiisii Sekil 4.17 de,

Kesitler ise Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de verilmistir.

Sekil 4.17: Kanlidede Nikel sahasi plan goriintiisii
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Legend

Sekil 4.18: Kanlidede Nikel sahas1 Kesit 1 Gorsel Kontrol
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Sekil 4.19: Kanlidede Nikel sahas1 Kesit 2 Gorsel Kontrol
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Legend

Sekil 4.20: Kanlidede Nikel sahas1 Kesit 3 Gorsel Kontrol
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Sekil 4.21: Kanlidede Nikel sahas1 Kesit 4 Gorsel Kontrol

Yapilan gorsel kontrollerde kompozitli nikel sondaj verileri ile Nikel blok
verileri uyumlu goértlmektedir. Gorsel kontrollerde maden kaynak tahmininin son

derece uygun oldugu goriilmektedir.
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4.9.2 Swath Analizleri

Swath grafikleri, olusturulan blok model ve kompozitli sondaj verilerinin,
belirlenen bir yonde belirlenen metrajda esit sekilde dilimlenmesi ile analiz edilir.
Bir egilim analizidir. X yoniinde 30 metre (Sekil 4.22), Y yoniinde 30 metre (Sekil
4.23) ve Z yoniinde 10 metre (Sekil 4.24) olacak sekilde grafikler olusturulmustur.

Swath Grafigi - X Yoniinde
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Sekil 4.22: 30 metrelik X (Dogu) yoniinde Swath Grafigi
Swath Grafigi - Y yoniinde
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Sekil 4.23: 30 metrelik Y (Kuzey) yoniinde Swath Grafigi
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Swath Grafigi - Z Yoniinde
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Sekil 4.24: 10 metrelik Z (Diisey) yoniinde Swath Grafigi
Grafiklerde kompozitli veriler ile blok model tenor degerleri arasinda uyumlu
bir korelasyon gortlmektedir. Genel olarak bakildiginda, 6rnek sayisi azaldikca
kompozitli nikel tendrleri ile blok sonuglari arasinda sapmalar oldugu
gozlenmektedir. Bunun nedeni kompozitli 6rnek sayisinin azligi, kati modelin etki

mesafesi gibi etkenler olabilmektedir.

4.9.3 Genel Ortalama istatistik Analizleri

Her model derece tahmini, yakindaki 6rneklerdeki derecelerin agirlikli bir
ortalamasi oldugundan, interpolasyon isleminin bir yumusatma etkisi vardir. Blok
boyutu ve tahminde yer alan 6rnek sayisinin artmasi bu etkiyi artirmaktadir. Her
alanda ortaya c¢ikan histogramin sekli, bir dereceye kadar yumusatma ve
normallestirme ile orijinal histogramin sekline benzer olmaktadir. Ornek
derecelendirme dagiliminin tipik olarak blok modelinden daha asimetrik olduguna
dikkat edilmelidir (Sekil 4.25). Tahmin edilen blok model ile tahmin surecinin en
onemli girdisi olan kompozitli 6rnek verilerinin istatistik olarak karsilastirmasi Tablo

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.25: Kompozitli veriler ile Blok atama sonuglarina ait histogramlarin karsilastiriimasi

i b o s 1
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Tablo 4.8: Genel ortalama istatistik analiz tablosu

Kompozitli Ornekler Blok Model
Ornek Sayisi 779 456496
Ortalama Deger (% Nikel) 0.83 0.81
Fark (%) 1.02%
Standart Sapma 0.45 0.26
Varyans 0.21 0.07
%Varyasyon Katsayisi 54.77% 32.02%

Endiistri standartlar1 kabullinde fark degerinin %10 altinda olmasi1 gegerleme
icin kabul edilir bir degerdir. Teze konu ¢alisma alaninda farkin %1 olmasi, kaynak

tahmininin son derece basarili oldugunu agiklamaktadir.

4.10 Maden Kaynak Raporlama Terminolojisi ve Kaynak Tahmini

Kaynak raporlama terminolojisinde, tanim ve smiflandirmaya yonelik
standartlar ilk kez Avustralya’da 1989 yilinda bir yonetmelige baglanmistir. JORC
Code adiyla bilinen bu yonetmelik zamanla gelistirilmis ve diger iilkelere de 6rnek

olmustur.

Gegmis donemde, Avustralya’da yasanan bir nikel sahasiyla ilgili skandaldan
dolay1, ulusal standartlar1 uyumlastirma calismalarinin hizlandirilmasinda Bre-X

skandalinin biiyiik 6l¢lide pay1 oldugu kabul edilmektedir.

Ulkemizde standart olarak, 20.08.2016 tarih ve 6745 sayili kanunla 3213
say1li Maden Kanunu’na eklenen Ek14’{incli madde ile UMREK (Uluslararas1 maden
kaynak ve maden rezerv raporlama kodu) kurulmustur. UMREK kodu,
Yatirimcilarin ve hissedarlarin yeterli derecede bilgilendirilmesi amaciyla Tirkiye

Cumbhuriyetinde’ki; Arama hedefleri, Arama sonuclari, Maden Kaynaklar1 ve Maden
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Rezervlerinin acik, gilivenilir ve seffaf bir sekilde raporlanmasi ic¢in asgari
standartlari, onerileri, yasal gereklilikleri ve uygulama esaslarin1 belirlemektedir. Bu
kod SPK, BDDK ve BIST’in sart kostugu arama sonuglar;, Maden Kaynaklar1 ve
Maden Rezerveri ile ilgili halka agik raporlarin hazirlanmas: ile ilgilidir (UMREK
2018).

Maden kaynaklarini tahmin etmek i¢in gereken jeolojik kanitlar ve bilgiler,
tiim Miimkiin, Belirlenmis ve Olgiilmiis Maden kaynag1 kategorilerini destekleyen
ornekleme verilerini igermelidir. Ornekleme verileri, cevherlesmenin jeolojik,
kimyasal, fiziksel ve mineralojik Ozelliklerini temsil edecek uygun araliklarda
tiretilmelidir. Bir maden kaynagi ancak 6rnekleme verileri mevcut oldugunda tahmin

edilir (UMREK 2018; Sekil 4.26).

ARAMA
SONUCLARI
PO — MADEN MADEN .
Bilive . KAYNAKLARI REZERVLERI
ilgi ve
Given Potansiyel
'l Belirlenmis -3 | Muhtemel E
|| Olgiiimiis - s Goranar |

- e e e e e e e e e e e e e e

Madencilik, zenginlestirme, metallirjik, ekonomik, pazar durumu, yasal
cevresel, altyapisal, sosyal ve idari faktorler

) DO NUStlUricu Faktorier )

Sekil 4.26: Arama sonuglari, Maden kaynaklari ve Maden Rezervleri arasindaki iliski (Umrek 2018)

Maden kaynak ve rezerv siniflandirmasi tamamen yetkin kisi takdirine
birakilmistir. Yetkin kisilerin sartlart Umrek 2018 kodunda agikca belirtilmistir
Yetkin kisiler maden kaynak siiflamasi yaparken Umrek 2018 kodunda belirlenen

yonergelere bagli olmalidir.

Teze konu calisma alaninda bir kaynak smiflamasi yapilmamis ancak
calismalardan elde edilen veriler ve gecilen asamalar degerlendirildiginde,

caligmanin endiistri standartlarina uygun oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Tamamlanan calismaya ait genel goriiniim Sekil 4.27 ‘de, Tahmin sonuglari

ise Tablo 4.9’ de verilmistir.

Sekil 4.27: Calismaya ait genel goriiniim

Tablo 4.9: Calismaya ait maden kaynak tahmin sonuglar1

Simir Deger 0.4 % Nikel | Yogunluk|  Tonaj Hacim  |Kalsiyum | Kobalt | Demir| Magnezyum | Mangan | Nikel | Skandiyum
[0.4,0.5] 1665 | 90,937.77 | 54,607.19 | 1549 |234.79|12.70 4.62 015 (047| 1418
[0.5,0.7] 1.674 | 812,766.49 | 485,552.49 | 12.79 |295.25] 15.89 4,98 017 [061] 1851
[0.7,0.9] 1.668 | 649,002.27 | 389,009.21 | 10.30 |376.75| 18.96 4.01 019 [079| 2207
[0.9,1.1] 1.670 | 357,734.67 | 21417550 | 8.16 |486.35| 23.08 3.29 022 (098] 2841

[1.1 ve iizeri] 1671 | 291,571.50 | 174,447.41 | 523 |664.85|27.42 2.25 029 [131| 36.74
Ortalama 1.671 (2,202,012.70(1,317,791.80| 10.41 |396.76 | 19.36 4.04 0.20 [0.81] 23.40

4.11 Kavramsal On Ekonomik Degerlendirme

Kavramsal ckonomik degerlendirme ¢alismalari, bir maden projesi igin
secilen gelistirme tercihinin kapsamli bir teknik ve ekonomik ¢alismasi olup, diger
ilgili operasyonel faktorler ile birlikte uygulanabilir donistiirticii faktorlere dair genel
ya da basit degerlendirmeleri kapsayan ve raporlama aninda iiretimin makul olarak
yapilabilecegini (ekonomik anlamda fiiretilebilir) gostermek i¢in ylizeysel finansal
analizi igeren bir ¢caligmadir. Bu ¢alismanin sonuglari, bir yatirimcinin veya finansal
kurulusun maden projesinin devam etmesi veya gelistirilmesi ile ilgili verecegi nihai
kararin temelini olusturmasinda makul bir fayda saglar (UMREK 2018 ve JORC
2012)
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Erken donem arama caligmalarinda projelerin  ekonomik degerleri
belirlenmemistir. Projede hesaplanan yerinde kaynak miktarina biyik 6l¢tide iskonto
edilmis degerler uygulanir. Bu oran genellikle proje kaynaginin %2 si ile % 5’1
arasinda bir araliga denk gelir. Hesap yapilan tarihteki nikel emtia fiyati, jeolojik
ortam, konum, altyap1 pazara yakinlik ve benzeri faktorler dikkate alinmaktadir
(Seeger 2019).

Bu c¢alisma i¢in bazi parametreler belirlenmis ve belirlenen maden
kaynaginin yerinde metal degeri giin kosullarinda degerlendirilmistir. Calisma giin
kosullarinda yapildigi igin hesaplanan deger kaynagin net bugiinkii degeri olarak
adlandirilmaktadir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: Kaynak modelin yerinde metal degerini belirleme tablosu

Parametreler Birim
Kaynak Miktar1 milyonton 2.2
Esik Tendr % 0.4
Cevher Uretim Miktar binton 367
Pasa + Cevher Uretim Miktari*(1:2,4) binton 880
Maden Omrii yil 6
Nikel Tenorl % 0.81%
Nikel Geri Kazanim Orani % 85.00%
Nikel Fiyatr* dolar / ton $17,000
Toplam Vergi % 22%
Paydas Haklar1 % 4%
Kotiimser Senaryo Carpani % 2%
Iyimser senaryo Carpani % 5%
Iskonto Orani % 12%
Kotiimser senaryoda yerinde metal degeri $5,149,980
Iyimser senaryoda yerinde metal degeri $12,874,950
Ortalama yerinde metal degeri $9,012,465

Yukarida verilen tablo iizerindeki degiskenlerin degisimi projeyi olumlu ya

da olumsuz etkileyebilecektir.

e lyimser ve kdtiimser senaryo carpanlari endiistri kabulleri goz oniine alinarak
yapilmustir.

e Nikel fiyat1 Kasim ve Aralik 2023 aylar1 ortalamasi olarak yaklasik kabul
edilmistir. Fiyat artis1 metal degerine pozitif, fiyat azalis1 ise negatif etki

olusturacaktir.
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e Arama safhasinda olan sahalarda iskonto orani endiistri kabulleri araliginda
On fizibilite/fizibilite donemi baz alinarak 12 % olarak uygulanmistir.
e Vergi ve paydas haklar isletme kabulleri esas alinarak 22 % ve 4 % olarak

uygulanmistir. Her projede degiskenlik gdsterebilir.

Sinir tenér olan 0.4 % Ni degeri referans alinmig ve tim finansal
hesaplamalar bu deger tizerinden yapilmistir. 0.4 % Ni deger ve lizeri degerler igin
tendr — tonaj egrisi (Sekil 4.28) grafigi olusturulmustur. Sinir tenér degerinin her

artisinda veya azalisinda yerinde metal degeri degiskenlik gosterecektir.

Kanlidede Nikel Sahasi Tenor - Tonaj Egrisi
2,500,000.000

2,000,000.000

1,500,000.000

=
L
0
w
o
=
]
%
=

1,000,000.000

500,000.000

SINIR DEGERI
Tonaj Egrisi Nikel Egrisi

Sekil 4.28: Kanlidede Nikel yatag1 Tenor — Tonaj egrisi grafigi.
Maden planlama ve iiretim asamalarinda, maliyet kalemlerinin artmasi veya azalmasi
durumunda farkli simir degerler referans alinarak maden iiretim operasyonlar
yurittlebilmektedir. Tendr-tonaj egrisi grafigi s6z konusu durum icin fikir veren en

onemli unsurdur.
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5. SONUCLAR

Maden kaynak tahminleri, bir maden yataginin ekonomik olarak
degerlendirilmesi ve iretime gegmesinin ilk asamasi olarak oldukca ©Gnemlidir.
Verilerin givenilir olmasi yatirim ve tiretim igin riskleri olabildigince diisiirmektedir.
Giivenilir veriler ile risk diistiigli icin Maden kaynak tahmininin iyi olmasi beklenmis
ve calismada giivenilirligi prosediirler ile kontrol edilen veriler oldugundan maden

kaynak tahmini kullanislt sonug¢ vermistir.

Kanlidede sektorii ve cevresinde, hakim jeolojik birimler, ofiyolit melanj
icindeki altere olmus ultramafik kayaclar (serpantin), silika birimi, lateritler ve diger

ofiyolitik birimleri yilizeyde ve tabanda sinirlayan kirectaglaridir.

Tez konusu c¢alisma alanindaki cevherlesme lateritik tip  nikel
cevherlesmesidir. Lateritler, Ultramafik kayaglarin tektonik siiregler ile ylzeylemesi
ve tropik veya yaritropik iklim kosullar1 altinda yiiksek derecede bozusma ve
ayrismaya maruz kalmasiyla olusmustur. Sonraki siireglerde bu yataklar Bati
Anadolu’nun gecirdigi tektonik hareketler ile (sikisma — agilma rejimi) kimyasal ve
fiziksel olarak degisime ugramislardir. Bu sebeple diizenli lateritik istif daha

karmasik bir yap1 kazanmis, fay zonlarinda hidrotermal etkilere maruz kalmistir.

Kanlidede nikel sahasinda sondaj caligmalari 2022 yilinda yapilmaya
baslanmis ve 2023 yilinin ilk ¢eyreginde tamamlanmistir. 37 adet sondaj yapilmis ve
toplam derinligi 2.163,30 metredir. Sondajlarin ortalama derinligi 58 metredir.
Sondajlarin ara mesafesi 35 ile 40 metre arasinda degismektedir. Sondajlar sahaya
harita birimi yardimi ile aplike edilmis, sondaj yapildiktan sonra tekrar harita birimi
sondaj yapilan gergek koordinatlar1 almistir. Litoloji ve karot verimleri stirekli takip

edilmis ve % 90 altindaki verimde kuyu tekrar1 yapilmistir.

Loglama ve oOrnekleme islemleri kapsaminda sondaj karotlar
fotograflanmistir. Sert kayaglara ait karotlar, karot kesme makinesi ile yarilanmustir.

Litolojik, mineralojik ve yapisal 6zelliklerin detayli loglanmasindan sonra araliklar
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kalite kontrol ornekleriyle birlikte 6rneklenmistir. Analizi tamamlanan sahit karot

sandiklarinin ve sahit 6rneklerin, uygun kosullarda istiflenerek saklanmstir.

Kalite giivence ve kalite kontrol c¢alismalart kapsaminda jeokimya
analizlerinin guvenilirliginin 6lgiilmesi amaciyla kontrol o6rnekleri kullanilmistir
Kontrol 06rnegi olarak, dogrulugun (analiz sonucglarmin gergege yakinligi)
Olculebilmesi icin referans, kesinligin (tekrarlanabilirlik) 6l¢tlebilmesi icin ise ¢ift
ornekler, kirlenmenin kontroll icin ise bos ornekler kullanilmistir. Tiim bu analizler
Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S laboratuvarlarinda yapilmistir. Meta Nikel
laboratuvarlarinda yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol etmek igin ise segilen
ornekler akredite dis laboratuvarda tekrar analize tebi tutulmustur. Bu kapsamda
1755 adet karot 6rnegi, 120 adet cift 6rnek, 363 adet standart 6rnek, 121 adet bos
ornek analiz edilmistir. Akredite laboratuvarda ise 30 adet Ornek analize tabi
tutulmustur. Toplam 2389 adet 6rnek analiz edilmis ve ¢alisma kapsaminda grafikler

ile yorumlanmistir.

Sondajlara ait konum, derinlik, litoloji ve jeokimyasal analizler kullanilarak
veri tabani hazirlanmigtir. Ham sondaj veri tabaninda, 0.4 % Nikel degeri
kullanilarak acik model ¢izilmistir. A¢ik model igerisindeki veriler veri analizlerinde

kullanilmuistir.

Veri analizleri yapilarak 6rneklere 1 metrelik kompozit uygulanmistir. Diisiik
varyasyon katsayisi sebebiyle verilere kirpma islemi uygulanmamistir. Analiz edilen

veriler Nikel 6zelinde variogram model Uzerinde incelenmistir.

Maden kaynak tahmininde en Onemli kisim kestirim parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu g¢alisma 6zelinde Kriging komsuluk analizi kullanilmis, blok
ayriklastirma, minimum - maksimum O&rnek sayisi, blok boyutlar1 ve arama

yarigaplar1 belirlenmistir.

Blok model tenor degerleri, Nikel ana metali disinda, Meta Nikel Kobalt
Madencilik A.S’ nin ara iriin olusturmasi Surecinde ihtiya¢ duydugu Kalsiyum,

Magnezyum, Mangan, Kobalt, Skandiyum ve Arsenik degerleri i¢inde belirlenmistir.

Gecerleme islemi, yapmis oldugumuz caligmadaki tiim verilerin sonuglarini

karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda olusturulan blok model verileri ile kompozitli
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veriler gorsel olarak kontrole tabi tutulmus ve bir problem gdézlenmemistir.
Olusturulan blok modeli X, Y ve Z yoniinde dilimlere ayirarak kompozitli 6rnek ve
blok model atama sonuglar1 karsilastirmalar1 yapilmistir. Kompozitli veriler ile blok
model atama sonuglarinin egilim ¢izgilerinin birbiri ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Genel ortalama istatistiklerinin karsilastirilmast olduk¢a onemlidir.
Endustride % 10 ve Uzerinde bir fark tespit edilirse geriye doniik olarak sebeplerin
arastirilmasi gereklidir. Tez ¢alismasi kapsaminda bu deger % 1,02 olarak tespit
edilmistir. Histogram grafikleri ile de degerlendirildiginde atama sonuglar
grafiklerinin kompozitli sondaj verileri grafikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu gecerleme calismalar1 degerlendirildiginde blok modelin son derece kullanish

oldugu sdylenebilmektedir.

Kavramsal 6n  ekonomik  degerlendirme  kapsaminda  veriler
degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme sonucunda nikel kaynagiin yerinde metal
deger belirlenmelidir. Baslica parametreler degistirilerek giin kosullarinda yerinde
metal degeri tekrar tekrar giincellenebilmesi ve olusabilecek yatirimlarin finansal

acidan degerlendirilmesine 1s1k tutabilmesi agisindan énemlidir.

Maliyet kalemlerinin artmasi veya azalmasi durumunda farkli sinir degerler
referans alinarak maden tiretim operasyonlar1 yiiriitiilebilmektedir. Tenor-tonaj egrisi

grafigi bu operasyonlar1 yapabilmek i¢in en énemli unsurdur.

Tez konusu Maden kaynak tahmini, uluslararasi alanda kabul gérmiis en iyi
uygulamalar referans alinarak, endiistri standartlarina uygun sekilde prosediirlere

bagl kalarak, is giivenligi gereklerinden hi¢bir zaman 6diin vermeden yiiriitiilmiistiir.
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EK A Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S sirket verisi kullanim dilekgesi

Bayr 202324
Konu : Yitksek lisans texi. sirket verisi kullanim izni
24 01.2023

META NiKEL KOBALT MADENCILIK SANAYI VE TICARET A5
GENEL MUDURLUGUNE;

Maniza"nin Gérdes flgesinde yer alan Meta Nikel Kobalt Madencilik San. ve Tic. AS sitketinde & vl askm
stiredir caliymaktayim. 2021 yilindan itibaren Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitist, Jeoloji
Mihendisligi A.B.D'nda yiiksek lisans yapmakiayim. Oniimizdeki 2022-2023 Bahar dénemi itibariyle, tez
siirecine 3 boyutly cevher modelleme ve kaynak tahmini yapmak izere baslayacagim,

Bu kapsamda Meta Nikel Kobelt Madeneilik A.S"ve ail 52844 ruhsat numarali Tlrkmengardag) Giney 2
(Kanhdede Mevkii) sektdriinde yapilan caliymalara ait, yiizey Srmek lokasyonlan, sondaj lokasvonlart ve
sondaj lokasyonlarina ait analiz sonuglann kullanma ve gerekli oldugu durumda analiz vaptirabilme
ralebimi,
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