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KARAGAM (MIHALIGCIK, ESKISEHIR) DEMIR-NIKEL CEVHERLESMESININ
TENOR VE REZERV DAGILIMININ BELIRLENMESI

Elif TURAN
0z
Bu tez calismasi kapsaminda, degerlendirme sahasi olarak Karagam, Eskisehir

sahasi segilmis, MTA Genel MudurlGgld’ nin 1978 yilinda gergeklestirdigi sondaj

calismalari suresince topladiklari sondaj numuneleri analiz i¢in uygun gorulmustur.

Tezin ana konusunu Karagam (Mihaliggik, Eskisehir) demir-nikel tendr ve kaynak
dagihminin belirlenmesi olusturmaktadir. Tez kapsaminda, belirtilen alanda MTA
Genel Mudurlagu tarafindan yapilan 6 adet sondajdan elde edilen demir (Fe) ve

nikel (Ni) analiz sonugclari jeoistatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Veriler oncelikle jeoistatistiksel agidan modellenmis ve kllge etkisi, varyans ve etki
mesafesi parametreleri belirlenmistir. Daha sonra veriler kompozit edilmis ve elde
edilen bu veriler yardimiyla jeoistatistiksel uygulamalara gecilmistir. Cesitli
yazihmlar kullanilarak cevherlesmenin 3 boyutlu degerlendirmesi yapilmigtir.
Cevherlesmenin yatay ve dusey yonde variogramlari hesaplanmisg, yatagin
anizotropisi incelenmis ve sonugta da yatak kuresel olarak modellenmistir. Model
parametreleri Fe icin; Co = 30, C = 60, a = 75 m ve Ni igin; Co = 0.2, C = 0.5,
a = 75 m olarak belirlenmistir. 50 x 50 x 50 m boyutlarindaki bloklarin ortalama
tenorleri, jeoistatistiksel blok kriging yontemi ile kestirilmigtir. Model
parametrelerinin cevherlesmeye uygunlugu capraz dogrulama teknikleri ile test
edilmistir. 50x9 m (x), 50x6 m (y), 50x4 m (z) olarak yapilan kestirim iglemi
sonucunda cevherlesme bolgesindeki Fe ve Ni igin tendr-tonaj dagilimlari
hesaplanmigtir. Fe igin toplam 182 blok kestirilerek ortalama tendrl %26.26,
varyansi 1.59 ve Ni i¢in de 216 blok kestirilerek ortalama tendri %0.66, varyansi
0.01 olarak hesaplanmigtir. Degisik esik tenorlere karsilik gelen kaynak miktarlari
hesaplanmis ve Fe igin, %17-31 araliginda esik tendre karsilik gelen kaynak
degeri ~66 milyon ton ile 725 bin ton arasinda dedisim gosterirken; Ni igin, bu
degerler %0.3-1.1 arahginda ~67 milyon ton ile 625 bin ton arasinda

degismektedir. Degisimlere iliskin sonuglar grafikler seklinde sunulmusgtur.



Anahtar kelimeler: Jeoistatistik, variogram, kriging, maden yataklari, Karagam.

Danigsman: Prof. Dr. Cem SARAC, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakdltesi,

Jeoloji MUhendisligi Bolumu, Maden Yataklari ve Jeokimya Anabilim Dali.



DETERMINATION OF GRADE AND RESERVE DISTRIBUTION OF KARACAM
(MIHALICCIK, ESKISEHIR) IRON-NICKEL MINERALIZATION

Elif TURAN
ABSTRACT

Karagam, Eskisehir has been chosen as the evaluation area under the scope of
this thesis and drilling samples collected during the drilling executed by the
General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) in 1978 are found
to be suitable.

The main topic of this thesis is the determination of grade and resource distribution
of Karagcam (Mihaliggik, Eskisehir) iron-nickel mineralization. Iron (Fe) and nickel
(Ni) analysing results of the 6 number of drilling samples evaluated in terms of

geostatistics.

As a first step the datas of the drilling sample were modelled and the nugget
effect, variance and influence distance parameters were calculated in terms of
geostatistics. In the next step, data were composited and geostatistical
applications were applied. By using some special softwares for this database, the
mineralization were assessed in 3D. The variograms of mineralization were
computed for the vertical and horizontal directions, anisotropy of deposit was
investigated and the deposit was spherically modelled. Model parameters were
determined to be Fe; Co=30, C=60, a=75 m and Ni; C,=0.2, C=0.5, a=75 m. The
suitability of model parameters of mineralization were tested with back-kriging
technique. These parameters were mainly used for the estimation of average
grade for the 50x50x50 m blocks by using geostatistical block kriging technique.
Grade-tonnage distribution was applied to the 50x9 m (x), 50x6 m (y), 50x4 m (z)
blocks in the area. The calculated results of mean grade and variance are %26.26
and 1.59 respectively in 182 blocks for Fe and %0.66, 0.01 in 216 blocks for Ni.
With different sill grade values, the resource amount were calculated and for Fe,
resource values are changeable ~66 million ton and 725000 ton on between %17-
31 sill grade values; for Ni these values are changeable ~67 million ton and
625000 ton on between %0.3-1.1. Estimated results of levels were presented in

graphics.
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1. GIRiS

Jeoistatistik, “bolgesel degisken” kavrami Uzerine kurulmus, uygulamal istatistigin
bir dali olup, 1951 yilinda Danie G. Krige tarafindan ortaya atilmis, 1971 yilinda
ise Fransa’ da George Matheron tarafindan gelistiriimistir. Bolgesel degiskenler
rastgele ve deterministik degiskenler arasindaki Ozellikleri gOsterir ve rastgele
degiskenlerin tersine noktadan noktaya degiskenlik gosterirler (Matheron, 1963;
Journel ve Huijbregts, 1978; Cressie, 1991).

Maden yatagindaki bir degiskene ait verileri bagimli olarak ele alan jeoistatistik, bu
verilerin otokorelasyon o6zelligini, etki alanini ve ornekle ilgili degiskenin yonsel
degisimini hesaba kattigi icin, bilinen klasik istatistik yontemlerine gbre daha

duyarli ve ayrintili sonuglar vermektedir.

Jeoistatistikle herhangi bir kaynak/rezerv kestirimine eslik eden kestirim varyansini
hesaplamak mumkindir. Royle (1977)ye go6re bu 0Ozelligi ile jeoistatistik,

rezervleri siniflamada da kullanilan bir bilim dalidir.

Bir cevherlesme sahasinin ekonomik olarak igletilip isletilemeyeceginin
belirlenmesi herseyden 6nce bu cevherlesmenin, rezervinin saglikli bir sekilde
hesaplanmasina baglidir. Bu amagla maden yataklarinin ayrintili jeolojik etutlerinin
tamamlanmasindan sonra maden vyataginin rezervi, tenor-tonaj iligkileri ve
isletilebilirlik sinirlari belirlenir. Boylece cevherlesmenin ekonomikligi, isletmeye
acihp acilmayacagl ve hangi oranda yatirrm yapilabilecegi tam olarak agikliga
kavusturulmus olur. Rezerv hesaplarinin basarili ve dogru bir gsekilde
gerceklestiriimesi; yatakta yapilan sondaj, galeri ve yarma c¢alismalariyla elde
edilen verilerin yeterli olmasina ve rezerv hesaplama yontemine baglidir (Tercan
ve Sarag, 1998).

Ozellikle son vyillarda bilgisayar sistemlerindeki gelismelere paralel olarak
jeoistatistiksel yontemler daha yaygin olarak kullaniimaya baglanmigtir.
Jeoistatistiksel rezerv hesaplama yontemleri, bir maden yatadinin jeolojik
Ozelliklerini dikkate alan ve ayni zamanda rezerv hesabinin guvenilirligine iligkin

Olcu veren tekniklerdir.



Bu tez c¢alismasinin amaci, Karagcam (Mihaliggik, Eskisehir) Fe-Ni
cevherlesmesinin  tendr ve rezerv degerlerinin jeoistatistiksel yontemler
kullanilarak belirlenmesidir. Bunun icin oncelikle Fe ve Ni verileri istatistiksel olarak
analiz edilmis, daha sonra da variogramlar hesaplanarak cevherlesmedeki

modeller elde edilmigtir. Sahada 6 adet sondajdan elde edilen veriler kullaniimistir.

Tez calismasinin amag ve kapsami, Turkiye’deki demir cevher rezervi ve yataklari
Bolim 1’de; bolgenin ve cevherlesmenin jeolojisine iligskin bilgiler Bolum 2’de
sunulmustur. Cevherlesmenin veri analizi ve jeoistatistiksel modellenmesi Bolum
3’te; variogram fonksiyonu ve hesaplamalar Bolum 4’te; kriging ydontemi ve bu
yontemin verilere uygulanmasi Bolim 5’te verilmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda yer alan sonuglar dneriler ve kaynaklar kisimlari ise sirasi ile Bolum 6

ve 7’de sunulmustur.

2010 yilinda yararlige giren 5995 sayili Maden Kanunu’na gore ‘rezerv’ tanimi igin
isletme projesinin yapilmis olma sarti getirildiginden, bu tez kapsaminda rezerv

yerine ‘kaynak’ teriminin kullanilmasi daha dogru olacaktir.

1.1. Calisma Alanina iliskin Genel Bilgiler

Calisma alani az engebeli olup, genellikle yumusak topografyali sirtlar ve birkag
tepeden olusmaktadir. Sahadaki en énemli yukselti 1513 m ile Sarnig Tepedir.
Diger 6nemli ylkseltiler ise Karasivri, Esme, Tekeli, Killik, Cobankaya ve Ada

tepeleridir.

Calisma alani Mihaliggik ilgesinin 30 km guneyindedir. Sahada ulasim sorunu

yoktur ve saha Yunusemre tren istasyonuna 8 km uzakliktadir.

inceleme alanindaki morfoloji, calismalara tesir etmeyecek kadar hafif engebelidir.
Sahanin en 6nemli akarsuyu guneyde Porsuk c¢ayl olup, bunun diginda yazin

kuruyan kuguk dereler mevcuttur.

Bdlgenin iklimi tipik karasal iklimdir. Mevsimler arasinda énemli i1si1 farklari oldugu
gibi gece-gindiz arasinda da 1si farki fazladir. Yagislar kisin kar ve yagmur

seklinde; Nisan ve Mayis aylarinda yagmur olarak goérulir. Calisma alanini



olusturan tepelerde seyrek olarak gam, mese ve ardi¢ gibi agaglar gorulmektedir.

Sahanin guneyindeki Sarni¢ Tepe ve Karasivri Tepe ormanliktir.

Caligsma alaninin KB’sinda, 90 km uzaklikta, Sakarya nehri Gzerinde Turkiye’'nin
baylk ve onemli barajlarindan biri olan Sariyar Baraji bulunmaktadir. Ayrica
Eskisehir ve cevresinde irili-ufakli, elektrik Uretiminde kullanilan toprak dolgu

barajlar da mevcuttur.

Karacam sahasi MTA Genel Midirligi'nin 1/25000 olgekli Eskisehir 126-c,

paftasinda yer almakta olup sahanin yer bulduru haritasi Sekil 1.1'de
verilmektedir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.




1.2. Demir Cevheri ve Turkiye’de Bulunan Demir Yataklari

1.2.1. Turkiye’deki demir cevheri ve rezervi

ic Anadolu demir yataklari, Turkiye'nin en ©6nemli demir provensini
olusturmaktadir. Turkiye Cumhuriyetinin ilk donemlerinde demir cevheri Uretimi,
Karabuk Demir ve Celik Fabrikasinin kurulmasi ile baslamistir. 1935 yilinda
kurulan MTA Enstitisu tarafindan 1937 yilinda Divrigi'lde saha etltlerine

baslanmis ve 1938 yilindan itibaren Uretime gegcilmistir (Unlii ve Stendal, 1986).

Bu tarihten sonra demir cevheri Uretimi demir ve ¢elik tesislerinin gereksinimine
paralel olarak artmig, guinumuze kadar bu tesislerin hammadde gereksinimlerinin
dnemli bir bélimina karsilamistir (DPT IX. Bes Yillik Kalkinma Plani OIK. Raporu,
2007).

Tarkiye’de bugune kadar yaklasik 900 adet demir cevherlesmesi saptanmis,
bunlardan ekonomik olabilecegi dusunutlen 500 kadarinin etidud yapiimigtir.
Ulkemizde entegre demir-gelik fabrikalarinda kullanilabilecek 6zellikteki demir
cevheri rezervleri Sivas-Erzincan, Kayseri-Adana, Malatya, Kirsehir-Ankara ve
Balikesir bolgelerinde yer almaktadir. Gunumuizde, entegre demir-gelik
fabrikalarinda kullanilabilir ve ortalama demir tenérd % 55 civarinda olan
yataklardan devlet ve 6zel sektor tarafindan yilda yaklasik 5 milyon ton dretim
gerceklestiriimektedir. Demir cevheri Uretimimizin yaklagik 2 milyon tonu Divrigi-
Hekimhan A.$.’nin sahip oldugu tesislerde zenginlestiriimekte, bu tesislerden yilda
yaklasik 1 milyon ton civarinda pelet, 700.000 ton sinterlik konsantre Uretilmektedir
(DPT IX. Bes Yillik Kalkinma Plani OiK. Raporu, 2007).

Ulkemizde silis, kiikiirt, bakir, karbonat, titan, fosfor, arsenik iceren ve sektérde
maliyeti, kaliteyi ve Uretimi dogrudan etkileyen sorunlu demir cevheri yataklarimiz
da mevcuttur. Demir tendrleri % 20-54 arasinda olan bu yataklar Malatya-Sivas,
Erzincan-Bingdl, Kayseri- Kahramanmaras, Balikesir-Aydin ve Ankara-Kirsehir
bdlgelerinde yer almaktadir. Bu sorunlu yataklardan Fe igerigi % 39, Mn igerigi % 4
olan Malatya - Hekimhan siderit yatagindan yilda 500-600.000 ton uretilerek
dzellikle isdemirde % 20 oranlarinda sinter harmaninda kullanilmaktadir (MTA
Genel Mudurlagu Demir Envanteri, 1994)



Maden Tetkik Arama Genel Mudurlagd' nin yaptigi arama galismalari sonucunda

ulkemizde belirlenen 900 civarinda demir cevherlesmesinin bayuk bir kismi Sivas,
Kayseri, Malatya, Erzincan, Adana, Ankara, Balikesir ve Sakarya illerinde yer
almaktadir. Divrigi, Hasan Celebi, Deveci, Camdag, Bizmisen, Avnik, Attepe gibi
onemli demir yataklari MTA Genel Mudurligu ¢alismalari sonucunda bulunmus ve
geligtiriimigtir. Yapilan galismalar sonrasi belirlenen demir cevheri rezervleri demir

celik fabrikalarinin kullanimlari esas alinarak 3 grupta toplanmistir:

a) Gorunur demir cevheri rezervi
Bugune kadar hemen hepsinde belirli dizeyde sinirli arama galismalari ve uretim
yapiimis yataklardir. Cevher tendrleri %51-62 Fe arasinda degismektedir. 23 adet

yatagin bulundugu zamanki rezervleri 137 milyon ton civarindadir.

b) Muhtemel demir cevheri rezervi

Bu tdr yataklarin arama c¢alismalari yapilmis ve gorinur+muhtemel rezerv
potansiyeli belirlenmis, ancak entegre tesislerin istemedikleri bazi safsizliklar
icermesi nedeniyle yataklar belirli donemlerde kismen igletiimistir. Bugun igin bu
yataklarin 6nemli bir boélimi c¢alismamaktadir. Cevher tenérleri %19-54 Fe

arasinda degismektedir .

c) MUmkin demir cevheri rezervi

Ulkemizde yeteri kadar arama faaliyetleri yapilmamis 27 adet sahada toplam
yaklasik 320 milyon ton mumkun rezerv belirlenmistir. Bu yataklarin tenorleri %14-
52 Fe arasinda degismektedir. Kesin olarak cevher rezervi belirlenmeden ve

teknolojik sorunlarida ¢oéztlmeden isletiimeleri mimkin degildir.

Cizelge 1.1’de Ulkemizde bulunan gériniir, muhtemel ve mimkiin demir cevher

rezervleri ve bulunduklari yerler gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Turkiye'de bulunan gortndr, muhtemel ve mumkin demir cevher
rezervleri (Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, DPT, 2007).

REZERV (1000 TON)

YATAK ADI L GORUNUR [ MUHTEMEL [ MUMKOUN | TOPLAM | %Fe
Divrigi Sivas 36300 2700 5000 44000 59,00
Cetinkaya Sivas 10200 1000 - 11200 52,10
Otlukilise Sivas 7400 - 200 7600 52,80
Karakuz Malatya 6000 2500 2000 10500 45,00
Deveci Malatya 10200 3200 - 13400 50,50
Kesikkopra | Ankara 1200 - - 1200 60,00
Deveci Malatya 9500 16300 - 25800 38,10
Karamadazi | Kayseri 2200 800 - 3000 53,30
Payas Hatay - 6100 24000 30100 35,50
Camdag | Sakarya 9000 - 43000 | 52000 | 31,10
Egmir Balikesir 10000 7000 - 17000 46,00
Ayazmant | Balikesir 500 800 1500 2800 55,00
Digerleri 2400 11900 13100 27400 61,00
TOPLAM 104900 52300 88800 246000 | 55,00

Tarkiye’de demir cevheri olusumuna ve yataklarin genel dagilimina bakildiginda

cografik dagilim yonunden; Kayseri - Adana, Balikesir - Kltahya, Sivas - Malatya

ve Kirgehir- Yozgat bolgelerinde, metal demir icerik dagilimlari yonunden ise

Hekimhan ve Divrigi Havzalarinda yogunlagsmalar goériimektedir (MTA Genel

Mudurlugu Demir Envanteri, 1994).

Ulkemizde igletilen demir yataklarinin dagilimi Sekil 1.2'de gériilmektedir.
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Sekil 1.2. Turkiye’'de igletilen demir yataklarinin dagihmi (MTA Genel Miduarligt Demir Envanteri, 1994).




1.2.2. Karagam demir-nikel cevherlegsmesi

Lateritik ve tortul nikel yataklarinda, peridotit ve gabrolarin lateritlesmeleri
sonucunda olugan demirli lateritlerde nikel ve kobalt zenginlesmeleri so6z
konusudur. Karagam cevheri, peridotitlerin bozunmasiyla bulnyesindeki demir
elementinin hidroksit ve daha ileri safhada oksit halinde yerinde zenginlesmesiyle

meydana gelmistir.

Kalinti (lateritik) yataklarin esasi, kayaclarin tamamen dis etkenlerle ayrisip
faydasiz element ve element gruplarinin ortamdan uzaklasarak arta kalan faydall

minerallerin toplagsmasidir. Kalan mineraller agir mineraller olarak adlandirilir.

Bu tip yataklarin olusum mekanizmasi; atmosfer kosullarinda kayaci olusturan

elementlerin yeni kimyasal bilesiklere donuserek gogmesi veya yerinde kalmasidir.

Kalinti tipteki Fe-Ni yataklarinin olusumunda iki énemli kosul gerekmektedir.
Bunlar; atmosferik sartlarin uygun olmasi, sicak ve nemli yani tropikal iklimin
varhdi ve rolyefin az cikinti, tamamen veya bir kismi ile peneplenlesmis

olmasidir.

Saha Ust Kretase yasli peridotitlerle kaplidir. Bilindigi gibi peridotitlerin esas
elementleri silisyum-magnezyum ve demirdir (Si-Mg-Fe). Peridotitler daha énce de
belirtilen kosullarla bozunmaya ugrayarak saha da tavan kusagdi adi verilen
kabugu meydana getirmektedir. Mg tasinabilmis, bir kismi da dolomit halinde
karbonatlasmis peridotitleri olusturmaktadir. iyon potansiyeli "3 olan ortam

bulunamadigindan silis ¢ozelti haline gegememis ve tamamen tasinamamigtir.

Tavan kusaginin altindaki orta kusak, cevher minerallerinin toplandigr ve
zenginlestigi kisimdir. Sondaj loglari ve jeoloji kesitleri incelendiginde demir
cevherlesmesinin bulundugu bu kugakta oldukga iyi tendrde nikel zenginlesmesi
oldugu gorulecektir. Bu kusakta silislesmis, karbonatlagsmis, killesmis, tamamen

bozunmus peridotit bulunmaktadir.

Bu kusaktan alinan sondaj érneklerinin mineralojik incelemesinde; birincil mineral
olarak mikro olugsumlar halinde eser miktarda kromit buatin 6rneklerde goéruimus,

bazilarinda da magnetit ve piroluzit saptanmustir. ikincil minerallesme uriinii olarak



yine mikro olugsumlar halinde kuvars, demirhidroksit, hematit, serpantin, kalsit,
dolomit ve kil mineralleri gorulmektedir. Kalsit ve dolomit kismen diger mineralleri

kat eden damar dolgusu seklindedir (Karaaslan, 1978).

Demir mineralleri olan limonit ve hematit bazi yerlerde masif, fakat genellikle

fiziksel 6zelliginden dolayi topragimsi karakterdedir.

Cevherin konumu yataya yakin ve tabandaki serpantinlesmis kutlenin rolyefine
uygun vyayllim gostermektedir. Tabanin c¢ukurlastigi kisimlarda cevher de

derinlesmekte, tabanin yukseldigi kisimlarda ise yuzeye yakin olmaktadir.

Lateritik zenginlesmenin en iyi goruldigu bu orta kusakta, silis miktari az Killi,
karbonatli, demirhidroksitli, kisimlarda nikel birikimi gorilmektedir. Orta kusakta

nikel tenoru tabana dogru artmaktadir.

1.3. Onceki Galismalar

Cogdullu (1965), Mihaliggik bolgesindeki glokofanli gsistler ve asbest zuhurlar
uzerinde c¢alismalar yapmigtir. Bolgede ultarabazikler ile bunlari bati ve dogudan
orten metamorfik kayaclar yer almaktadir. Glokofanli sistler bélgede zengin asbest
olusumlarina sahiptir. Ultrabazikler; dunit, lerzolit, harzburjit, piroksenit ve

gabrolardan olugsmakta olup, genel olarak serpantinlesmislerdir.

Misirhoglu  (1975), Karacam koyu yakinindaki lateritik yataklar ile ilgili
prospeksiyon galismasi yapmigtir. Karagam lateritik demir yataklar ile ilgili ikinci

calisma 1977 yilinda Ada Tepe dolayinda yapilan 1/1000 dlgekli jeoloji haritasidir.

Sincan (1978), Eskisehir-Mihaliggik arasinda kalan bdlgenin detay jeolojik harita
alimini gerceklestirerek alanin stratigrafisini ortaya koymus, ayrica kaolen

yataklarinin ekonomik olarak degerlendirmesini yapmistir.

Karaaslan (1978) tarafindan Eskisehir-Mihali¢gik-Karagam sahasinda demir-nikel

cevherlesmesi raporu hazirlanarak demir ve nikel rezervleri belirtiimistir.

Ada Tepe’de demir aramalarina yonelik sondajlar yapilmis olup, bu sondajlardan

alinan Orneklerin analizlerinde ekonomik degerde Ni ve Co elementlerine
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rastlanmasi sonucu Yunusemre- Karagcam-Dumluca koyleri arasinda kalan alanin

1984 yilinda prospeksiyonu yapilarak lateritik alanlar belirtiimigtir (Boyali, 1984).

Gozler ve Cevher, (1987) tarafindan Eskisehir-i26 paftasinin 1/100000 &lgekli

jeoloji haritasi hazirlanarak bdlgenin jeolojisine yonelik galismalar yapiimigtir.

Gozler vd. (1996), inceleme alani ve gevresini kapsayan Orta Sakarya ve
guneyinin ayrintili jeolojisini irdelemiglerdir. Daha onceki arastirmacilar tarafindan
Siluriyen—Devoniyen yasi verilen birimin Triyas yash Karkin Formasyonu oldugu

tespit edilmig ve detay jeolojisi verilmistir.
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2. ESKISEHIR —~MIHALICCIK — KARAGAM VE YAKIN CEVRESININ JEOLOJiSi
2.1. Karagam Alaninin Jeolojisi

Karagcam sahasi peridotit ve bunlarin bozunmasiyla meydana gelmis kaya
birimlerinden olugsmaktadir. Peridotitler tamamen serpantinlesmistir. Peridotitlerin
bozunmasiyla meydana gelen kaya birimleri; silislesmis peridotit, karbonatlasmis,
kilesmis ve demirhidroksite donusmus peridotitlerdir. Yer yer opallesmeler

mevcuttur.

Yunusemre, Karagam koyleri arasinda, ¢aligsmanin amacini olugturan silisli lateritik
zonlar bulunmaktadir. Silisli lateritik kesimler ve sahanin gesitli yerlerinde izlenen -
ayrismis serpantinitin Uzerinde gelismis- limonitik toprak zonlari nikel birikimi igin

elverigli yerleri olusturmaktadir (Boyali ve Arikan, 1986).

Silislesmis peridotit ylzeyde kabuk halindedir. Blnyesinde karbonatlasma ve
opallesme gdsteren mercekler bulunmaktadir. Silis kabugun rengi genellikle gri,

Ozellikle incelen kenar kisimlarda kirli kirmizi olmaktadir (Boyali ve Arikan, 1986).

Lateritik cevher zenginlesmesinin goruldugu tamamen bozunmus peridotitler silis
kabugun altinda olup sondaj ve ocaklarda gorulebilmektedir. Killesmis kisimlar
sarl, kirmizi ve yesile kadar degisebilen renklerdedir. Sari ve kirmizi kisimlar
demirce zengindir. Karaaslan (1978) buradaki kaya birimlerini yukaridan asagiya

dogru u¢ kusaga ayirarak incelemistir.

Tavan Kusagi: Tamamen silislesmis peridotitten olugsmustur. Daha &nce
belirtildigi gibi silis kabukta yer yer gorulen opallesmis ve karbonatlasmis peridotit

mercekleri bulunmaktadir. Kusagin kalinligi 10-40 m arasinda degismektedir.

Lateritik zenginlesmenin goruldiglu Orta Kusak: Fe ve Ni zenginlesmesi
gorulen bu kusakta siliglesmig, karbonatlagmisg, killesmis tamamen bozunmus
peridotit mevcuttur. Kusak ortalama 30 m kalinhktadir.

Taban Kusagi: Bu kisim cevherlesmenin olmadigi, taban kayaci serpantinlesmis
peridotittir.
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Inceleme alani ve yakin gevresinin 1/100000’lik jeoloji haritasi Karaaslan (1978) ve
Gozler vd. (1996)'nin arastirmalari géz 6nuinde bulundurularak hazirlanmis olup,
Sekil 2.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1. Calisma alani ve yakin g¢evresinin 1/100000’lik jeoloji haritasi
(Karaaslan, 1978 ; Gozler vd., 1996).
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2.2. Stratigrafi

Mihaliggik-Karagam sahasinda yuzeylenen stratigrafi birimlerine bakildiginda en
yasli birim olan Sivrihisar Mermerleri (Alt Triyas), ve sirasiyla Karkin Formasyonu -
Ayrilmamig Ofiyolitler (Orta-Ust Triyas), Zeykdy Formasyonu (Kretase), Mamuca
Formasyonu (Alt Eosen), Porsuk Formasyonu (Orta- Ust Miyosen) ve glincel
sedimanlar olarak da Kuvaterner yasl kaba kum ve g¢akillardan olusan altvyonlar

gOzlenmektedir.

inceleme alani ve gevresinin istifi hazirlanirken Karaaslan (1978), Sincan (1978)

ve Gozler vd. (1996)' nin yaptigi calismalardan yararlaniimigtir.

2.2.1. Sivrihisar mermerleri

Sivrihisar metamorfiklerinin en Ust seviyesini olusturan, yer yer metabazitler ile
gOrulen birimdir. Eskisehir paftasinda D-B istikametinde uzanan kusak boyunca
genis yayihm alani sunan mermerler beyaz, gri ve siyahimsi gri renkte olup ¢ok
catlakl ve kiriklidirlar. Sivrihisar Mermerleri ¢galisma alani olan Karagam kéyunun

kuzeydogusunda gorulmektedir.

Sivrihisar metamorfiklerinin ofiyolitler ile dokanagi tektonik konumludur. Sivrihisar
metamorfiklerinin Jura ile olan dokanak iligkisi hicbir yerde izlenememistir. Ust
Kretase, Eosen, Miyosen c¢okelleri Sivrihisar metamorfikleri Gzerine diskordansla
gelir (Gozler vd., 1996).

2.2.2. Karkin formasyonu

Gri, acgik gri, siyah, yesil, haki yesil metakonglomera, metakumtasi ve fillitlerden
olusan Alt Karbonifer-Ust Permiyen yaslh kiregtasi bloklari ve yas vermeyen
kristalize kirectas! bloklari ihtiva eden metadetritikler, yesil, acik yesil, morumsu
pembe renklerde spilit-diyabaz-bazalt ve bunlarin hafif metamorfizmaya ugramis
esdegerleri ve Orta-Ust Triyas yasi veren yari kristalize ve kristalize kirectaslari ile
son bulan bu birim Karkin koéyd kuzeyinde goéruldiginden bu isim altinda

incelenmigtir (Gozler vd., 1996).

Karagam sahasi ve c¢evresinde bulunan farkl litolojilerin stratigrafik istiflenmesi

Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Calisma alani ve yakin gevresinin stratigrafik istifi (Karaaslan, 1978 ;

Sincan, 1978; Gdzler vd., 1996)
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Birim en guzel sekilde, D-B uzanimh bir hat boyunca Karkin kdyu kuzeyi, Dumluca
koyu civari, Zeykoy batisi, Kizilcabren batisi ve Karagam koyunun guney

kisimlarinda gorulmektedir.

Karkin Formasyonuna ait birimlerin litolojik 6zellikleri asagida ayrintili bir sekilde

sirastyla anlatiimaktadir.

Metadetritik tyesi

Gri, acik gri, yesil, haki yesil ve bej renkli olan bu kayaclarin igcinde bir metre ile
onlarca metre buyuklugunde degisen beyaz, acgik gri renkli kristalize kiregtagsi
bloklari ile siyah, koyu gri renkli, bol catlakli Alt Karbonifer-Ust Permiyen yaglari
veren kiregtagi bloklari gorulmektedir (Gozler vd., 1996).

Metakonglomera ve kumtaslar Karkin koyu batisina dogru, Kizilcadren koyu

guneyinde fillitlere yanal gecis gosterirler.

Metakoglomera ve metakumtaslari melanji olugturan birimlerin sedimanter orijinli
ayeleri olup, kirmizi renkli gamurtaslari, kiregtaslar ve radyolaritler ile tektonik iligki

halinde gorulurler.

Kiregtasi bloklari

Calisma alaninda sadece metakonglomera ve metakumtaslari arasinda bir metre
ile onlarca metre buyuklugunde bloklar halinde gorulen kiregtaglarinin dikkat gekici
iki 6zelligi bulunmaktadir. Acik gri, krem, beyaz renkli olanlar ileri derecede
kristalize olmuslardir ve yas vermemektedirler. Koyu gri, siyah renkli, cok catlakh
ve catlaklari kalsit dolgulu olan kiregtaslari ise yas vermektedirler. Alt Karbonifer-
Ust Permiyen yaslari veren bu kirectasi bloklari Dumluca kéyi dogusunda ve
Kizilcadren kdyu civarinda yani galigma alaninin glineyinde gorulmektedir (Gozler
vd., 1996).

Karkin Formasyonu peridotitler Uzerinde Karkin civarinda 30 cm kalinligindaki
sarimsi, kahverengimsi sari renkte, kalin bir lisvenit zonunun olustugu hat boyunca
tektonik olarak yer alir. Kuzeye dogru Karkin Formasyonu uzerinde ZeykoOy
Formasyonunun kumtaslari ve Kkiregtaslari diskordansla gelir. Dumluca kdoyu

civarinda peridotitler Ustte tektonik olarak gorulurler.
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Adahisar civarinda melanj icinde bloklar halinde kiregtaglari ve radyolaritler ile

tektonik konumlu olarak yan yana bulunurlar.

Calisma alaninda allokton olarak gorulen Karkin Formasyonu, Liyas vyasl
detritiklerle veya Ust Jura-Alt Kretase yaglh kiregtaslari ile diskordansla ortillrler.
Orta-Ust Triyas yasl kirectaslariyla son bulduklarindan ve bu birim Uzerine Liyas
yasli detritikler diskordansla geldiginden birimin yasi igin Triyas denebilir (Gdzler
vd., 1984).

2.2.3. Ofiyolitler

Calisma alani ve cevresinde ayrica Sivrihisar, Mihaliggik, Eskisehir kuzey ve
glneyinde gortlurler. Yaklasik KD-GB istikametinde bir uzanim gosteren ve
metamorfik birimler Gzerini bir nap seklinde orten ofiyolitler; melanj ve ultramafikler

basligi altinda incelenmektedir.

Melan]

Calisma alani ve ¢evresinde duzenli bir istif gostermeyen, degisik litolojik birimleri
iceren karigik bir kutledir. Herhangi bir hamurdan yoksun, farkh kdkenlerde
kayaglarin tektonik yolla bir araya gelmesinden olugmuslardir. Radyolaritler,
kristalize kiregtasi ve mermerler, diyabazlar, serpantinitler, metamorfikler,

peridotitler ve gabro bloklarinin karisimindan olusurlar.

Ultramafikler

Yesil, koyu yesil renkli kromit ve kromit taneleri igeren dunit, stutli kahverengindeki
dis gorunugleriyle ve glunes 1siginda parlak piroksen mineralleriyle belirgin
harzburjit, piroksenit banth gorinuste gabrolar ile izotropik gabrolardan olugsmus,
yer yer serpantinlesmis kisimlarin gérundugu okyanus kabugu malzemesini teskil
eden ultramafik topluluklarin birkagini bir arada gérmek mumkuandur (Gozler vd.,

1984). Calisma alaninda KD-GB dogrultusunda uzanan bir yayihm gdosterirler.

Ultramafikleri olusturan kayaglar arasinda en dénemlileri galisma alaninda son
derece genis bir yayllim gdsteren gabrolar, serpantinitler, peridotitler ve

lisvenitlerdir.
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Gabrolar: Peridotitler icinde kafalar halinde goérllen gabrolar izotropik gabrolar
olup, peridotitler ile olan kontaklarinda tektonizma etkisiyle serpantinitiesmeler

meydana gelmistir.

Serpantinitler: Ultramafikler icinde yer alan serpantinitler gogunlukla yesil renkte

ve tektonik olaylarin etkin oldugu yerlerde gorulurler.

Peridotitler: Yesil, acik yesil renkli, kromit taneleri ve bantlari igeren dunitler ile
dis gorunusleri sutli kahverenginde, parlak piroksenler ihtiva eden harzburjitlerden

olusmaktadir.

Lisvenitler: Silislesmis, karbonatlagsmis, ultrabazik kayaclar 06zellikle buyuk
tektonik hatlara rastlayan yerlerde olusmuslardir. Sarimsi kahverenginde, Kirli sari
renkte, uzaktan kolaylikla fark edilebilen bu kayaclara ¢alisma alaninda ¢ok sik

rastlanmaktadir.

Ofiyolit napi altindaki metamorfik birimlerden elde edilen yas bulgusu Orta-Ust
Triyas’tir (Gozler vd., 1996). Bu verilere gore ofiyolitin yerlesim yasi icin Triyas
sonu-Erken Jura oOncesi denebilir. Olusum yasi yorumsal olarak Karakaya
denizinin agillmaya basladigi zamanla es yasl olmalidir. Dolayisiyla da Triyas

denebilir.

2.2.4. Zeykoy formasyonu

Taban konglomerasina sahip, sarimsi boz, agik yesil renkli kumtaslar ile Uste
dogru ¢ogunlukla masif gérunasla, gri, krem, beyaz renkli kiregtaslarina gecen,
ince ve orta tabakalanmali bol fosilli kiregtaslari ile son bulan bu birim Zeykdy
civarinda en guzel sekilde goérildiginden, Kulaksiz (1981) tarafindan yapilan

formasyon adlandirmasina sadik kalinmistir.

Bu formasyon, konglomera-kumtagi Uyesi ve kiregtagi uyesi adi altinda

incelenmektedir.
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Kiregtasi liyesi

Gri, krem, beyaz renkli masif gorunuslu, tabakalanmasi belirsiz sik dokulu, midye
kabugumsu kirllgan fosilsiz kiregtaglari Uste dogru bol fosil iceren (gastropod,
lamelli ve alg) kalkarenitik, mikritik, ince dolomitik kirectaslariyla devam eder ve
ince-orta tabakali ve bol fosilli mikritik, sparitik, pelletlimikritik kirectaslari ile son

bulur.

Zeykdy Formasyonu, kendisinden yasli Karkin Formasyonu ve ofiyolitler Gzerine
(toprak ortiden dolayl ¢ok net gdozlenmeyen) taban konglomerasi ile diskordansla
gelir. Bu formasyonu Zeykdy ve Dumrek koyu kuzeyinde Mamuca Formasyonu

(Alt Eosen) diskordansla orter.

2.2.5. Mamuca formasyonu

Mor, kirmizi, gri boz renklerde konglomera ve kumtaslari ile baglayan birim Uzerine
yesil renkli killer gelir. Ust seviyelere dogru sari killi, kumlu kiregtaslariyla son
bulur. Bu birim Mamuca koylu civarinda goéruldiginden ve karakteristik

oldugundan bu ad verilmistir.

Mamuca Formasyonu, konglomera-kumtasi, kil-marn ve kiregtasi Uyelerinden
olusmaktadir. Fakat calisma alani ve vyakin cevresinde gorulen kaya turu

konglomera-kumtasi dyesidir.

Konglomera-kumtasgi tyesi

Kalin ve ¢ok kalin tabakali, kirmizi, mor, sarabi, sarimsi boz, gri ve acik gri
renklerde, cogunlukla kirmizi, mor renklerin hakim oldugu bu birim Gzerine
kendisinden daha yasli birimlerin ¢akil boyutundan blok boyutuna kadar degisen
parcalarini igeren konglomera ile baslar. Konglomeralarin gakillari gogunlukla sist,
mermer, radyolarit, ¢ort, gabro, diyabaz, serpantinit ve kiregtaslarindan meydana

gelmektedir.

Konglomeralar kumtaglari ile ardalanmali olarak gorulirler. Kumtaglar ve
konglomeralar arasinda yer yer ince tuf ve tufit seviyeleri ile 3-20 cm arasinda
degisen komur seviyelerini Dumrek koyunde ve Mihaligcik kuzeydogusundaki
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konglomera ve kumtaglari arasinda gormek mumkundur. Konglomera ve
kumtaglarinin en guzel ve en kalin gozlendigi yer Mamuca koyu civaridir.

Konglomera ve kumtaslarinin c¢akillari ¢ok siki tutturulmus olup c¢imento
cogunlukla kirmizi renkli kildir. Bazen ¢imento karbonat ve demiroksit olarak

gOrulmektedir.

Konglomeralarin tane boylari ¢ok degisik buyuklUklerde olup boylanma ¢ogunlukla
kotudur. Kumtagi seviyelerinde boylanma iyidir. Konglomeralarla ardalanmali olan

kumtaglari orta katmanhdir.

Bu Uyenin Ust seviyelerinde kumtaglari hakim duruma geg¢mekte olup kil ve

marnlara gegis gosterirler.

Mamuca Formasyonu c¢alisma alaninda Mihaliggik  kuzeydogusundaki
metamorfikler Uzerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Dimrek koyu kuzeyinde
Ust Jura-Alt Kretase yasli kiregtaslari lzerine diskordansla gelmekle birlikte,

Eosen sonrasi bolgeyi etkileyen tektonizmadan etkilenmistir (Goézler vd., 1996).

2.2.6. Porsuk formasyonu

Konglomera, kumtagi, kiltasi, marn ve golsel kiregtaslarindan meydana gelen
akarsu ve golsel ¢okeller Porsuk gayl boyunca goruldiklerinden Gozler vd., (1996)
tarafindan Porsuk Formasyonu olarak adlandiriimigtir. Eskisehirden itibaren
yaklasik D-B istikametine akan Porsuk ¢ayl boyunca bu formasyon konglomera,

kumtasi, kil, marn ve kiregtasi litolojileri bir arada gézlenmektedir.

Birim, calisma alani disinda goézlenen kendisinden yaslh metamorfik, ultramafik,
granit ve Eosen birimleri Uzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Genis bir alanda
yapilan ¢alismalar ile mukayesesi sonucunda gerek litolojik yonden ¢alisma alanin
disinda gozlenen HOyUkli Formasyonuna benzememesi, gerekse Pliyosen yasli
Ihca formasyonunun bazaltlari altinda yer almalarindan dolayi Orta-Ge¢ Miyosen
yas! verilmistir (Gozler vd., 1996).
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Konglomera kumtasi

Kirmizi kahverenginde, boz, sarimsi boz, gri, yesilimsi gri renklerde gorulirler.
Cogdunlukla geldikleri kayaglarin cinsi ve rengi ile ilgili olarak degisen renkler alirlar.
Eosen konglomeralarina yakin yerlerde c¢okelen birimler genellikle kirmizimsi
kahverenginde, granit ve karbonatli kayaclara yakin yerlerde c¢okelen birimlerde
genellikle boz ve sarimsi boz renktedir. Ultramafiklere yakin yerlerde de gri ve
yesilimsi gri renklerde gorulurler. Genellikle irili-ufakli taneler hep bir arada

goralurler. Tanelerde yuvarlaklasma genel olarak zayiftir.

Konglomeralarin ¢imentosu ultramafiklere yakin yerlerde genellikle dolomittir.
Lisvenitlesmenin yogun oldugu yerlerin yakinindaki konglomeralarda ¢imento
kalsedon ve limonit, metamorfik ve karbonatlara yakin yerlerdeki konglomeralarda
ise ¢cimento CaCO3 olarak gorulir. Kumtaslari tane acgisindan konglomeralardan
farklihk gostermemesine ragmen c¢imento agisindan farklidirlar. Kumtaslarinda

cimento genellikle limonit, kil ve CaCOg3 olarak gorulur.

Konglomeralar kendisinden vyasli tum birimler Uzerine diskordansla gelirler.
Kumtaslari konglomeralar arasinda bantlar halinde veya onlarla disey ve yanal

gegcisli olarak gorulurler. Marn ve Kkiller ile gegislidirler.

Marn ve killer

Genellikle yesil, sari, boz, yer yer alacali renklerde olan bu birimler havzanin en
derin kesiminde gorultrler. Marn ve killer arasinda yer yer ¢ok ince bantlar halinde
kirectaslarini gormek mumkundur. Konglomera veya kumtaglari Uzerine geldigi
marn ve Kkillerin alt seviyelerinde komur olugumlarina rastlamak mumkuanddar.

Porsuk Formasyonunun en kalin birimidir.

Jips ihtiva etmeyen marn ve kil birimleri, Eosen birimleri Uzerine uyumsuz gelirler.

Konglomera, kumtasi, birimleri ile disey ve yanal gegisli olarak gorultrler.

Kiregtasi

Beyaz, gri, sarimsi bej renklerde, batida silisifiye olmus ve yer yer silis arabantli,
doguda poroziteli killi ve tufla kirecgtaslari seklinde gorulirler. Jipslerin olmadigi

yerlerde Neojen havzasi ¢okellerinin en son Uyesini tegkil ederler.
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Kirecgtas! ultramafik, metamorfik, mermer, Jura-Eosen birimleri Uzerine uyumsuz
gelir. Konglomera ve kumtaslari uzerine de uyumsuz gelir. Marn ve Killerin Uzerine

uyumlu gelirler.

2.2.7. Kuvaterner ¢okelleri

2-3 m guncel “gayir balgidi”, cok fazla siltli, hafif killi, kumlu ve ince ¢akilli, tabakal

kum, cakilli ve kalkerli kahverengi tonlarina sahiptir.

Eski aliivyon

Miyosen formasyonlari Uzerinde kuglk taneli cakil taslarinin olusturdugu
konglomera ve kumtasi tabakalari ile baslayan birim icinde camurtaslari ve
kirectaglari da yer almaktadir. Konglomeralar gevsek tutturulmus olup, daha eski

formasyonlara ait ¢gakillari ihtiva etmektedir.

Geng aliivyon

Ozellikle Porsuk irmagdi ve diger kiclk irmaklar boyunca ¢ok gevsek olarak

tutturulmus cakil ve kum tanelerinden olusmustur.

2.3. Yapisal Jeoloji

inceleme alaninda Triyas sonunda kapanan bir okyanusta (kuzeyde dalan) gelisen
olaylarin tektonik sonuglari Karkin kuzeyinde ekayl yapilar ve bindirmeler seklinde
kendini gOstermektedir (Gozler vd., 1996). Ancak Triyas sonunda olugsumunu

tamamlamis bu ekayli sistem, daha sonraki yapisal hareketlerden de etkilenmigtir.

Bu dénemde hakim olan K-G istikametindeki sikismalar neticesinde D-B yonlu fay
sistemleri gelismistir. Ust Kretase veya sonrasinda inceleme alaninin diginda
gelisen yine K-G yonlu sikismalar bolgeyi etkilemis ve de dzellikle Jura-Ust
Kretase birimlerinde dogrultu atimli faylar gelismistir Karaaslan, 1978). Ancak bu
faylarin olusum yasini kesin olarak belirlemek mimkdn olmamistir. Kuzey Anadolu

Fayi (KAF) ile yasit olabilecegi tahmin edilmektedir (Gozler vd., 1984).
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2.4. Metamorfizma

Calisma alani Tetis kusag icinde, Tetis’in kuzey kolunun kapanmasi ($Sengér ve
Yilmaz, 1981) ile iligkili bir dizi tektonik olaya sahne olmustur. Bugun butunuyle bir
carpisma olarak tanimlanabilecek calisma alani, gelisen deformasyonlara uygun
olarak, gerek pasif kita kenarinin ve gerekse ofiyolitli melanjlarin metamorfizma
gecirmis parcalarinin dilimlerini igerir. Bu nedenle c¢aligma alani iginde yuksek
basing ve dusuk sicaklik metamorfizmasi igeren ofiyoliti melanj kokenli
metamorfikleri, butandyle kiyr ¢okelleri ya da resifal karbonatlarin
metamorfizmasiyla olabilecek topluluklarla yan yana veya Ust Uste dilimler halinde

goOrebilmek mumkundur.

2.5. Ekonomik Jeoloji

Si, Mg ve Fe iceren ultramafiklerin bilesimlerinin % 80’ini MgO ve SiO, olusturur.
Bunlarin icinde ayrica Mg ile ayni iyonik yarigapa sahip, ortalama % 0,25 oraninda

Ni ve % 0,02 oraninda Co bulunur.

Tropik ve subtropik iklimlerde, ultramafiklerin fiziksel ve kimyasal olarak ayrismasi
sonucu Mg, Si vb., gibi elementler farkl yollar izleyerek ortamdan uzaklasirken
geride Fe, Ni ve Co bakimindan zengin bir kisim kalmakta ve Fe hidroksit seklinde
¢cOkelmektedir. Bdylece ultramafiklerin  Gzerinde demirli laterit gelisimi
baslamaktadir. Olusan bu lateritlerin rengi, tabanda yesilimsi sari renkten baslayip
uste dogru kirmizi, kahverengi renge dogru degisim goOstermektedir. Yuzeyde
yumrulu, sert bir gérinum kazanirlar ve buna silisli kabuk adi verilmektedir.
Ortamda degerli element olarak kalan nikelin davranisi ¢ok degisiktir. Bir kisim
nikel hareketli olup ortami terk etmektedir. Diger bir kisim nikel ise demirli
lateritlerin taban kisimlarinda daginik bir sekilde yerlesmis olarak bulunmaktadir.
Tasinan nikeller arit bolgelerde sedimanter nikel yataklarini, ortamda kalan nikeller
ise demirli lateritler icerisinde ekonomik boyutta birikerek lateritik nikel yataklarini
olusturmaktadirlar (Ozkogak, 1980).

Genellikle gevsek dokulu, topraksi yapida olan lateritik nikel yataklari belirli bir

sekil sunmadiklarindan yan kayagtan kesin sinirlarla ayrilmalari olanaksizdir.

24



Yunusemre-Karagam koyleri arasindaki serpantinitlerin ayrigmasi sonucunda
lateritik zonlar olugsmustur. Kalinhgi 1-150 m arasinda degisen lateritik zon,
calisma sahasinda 5,5 km?lik bir alanda yayilim gdstermektedir. Lateritik alanlar
Sarnig Tepe, Karasivri Tepe ve Ada Tepe'de yogunlasmistir. Sahada yapilan
sondajlarda yapilan gozlemlere ve kimyasal analizler sonucu elde edilen verilere
gore, alttaki ayrismis serpantinit ile Ustteki silisli kabuk arasindaki zonda nikel-
kobalt zenginlesmesi beklenmektedir (Karaaslan, 1978). Bu nikel ve kobaltca

zengin kismin olusumu lateritlesme ile agiklanmaktadir.

Gozler vd. (1996); Civardaki Fe cevherlesmesinin laterittesmeden ziyade ofiyolitler
icinde olusan buyuk tektonik hatlar boyunca lisvenitlesmeye bagli olarak gelismis

yersel Fe zenginlesmeleri olabilecegine de dikkat gekmislerdir.

Calisma bolgesinde gerek lateritlesmeye, gerekse ultramafik kayaglardaki tektonik
hatlar boyunca lisvenitlesmeye bagli olarak gelismis nikel cevherlesmeleri

uzerinde durulmustur.

25



3. KARACAM (IV_IiHALI_QC,‘!K, ESKISEHIR) FE-Ni _CEVHERLE$MESiNiN VERI
ANALIZI VE JEOISTATISTIKSEL MODELLENMESI

Tez kapsaminda MTA Genel Muduarligu tarafindan 1978 yilinda, Eskisehir-
Mihaliggik-Karagcam yoresinde gerceklestirilen sondaj ¢alismalari sonucunda elde
edilen 6 adet sondaja ait Fe-Al,O3-SiO,-Ni element degerleri incelenmistir. Hepsi
dik olarak yapilan sondajlarin, galisma bdlgesindeki lokasyonlari Sekil 3.1’ de
gOsterilmistir.

Sahada yapilan 6 adet sondajin tamami cevher kesmistir ve hesaplamalarda bu

sondajlardan elde edilen veriler kullaniimistir.

Veri analizi kapsaminda, elementlere ait tanimlayici istatistiksel bilgiler
hazirlanmig, kumeleme/salkimlama, korelasyon ve faktor analizleri yapilarak

degiskenlerin birbirleriyle olan iligkileri saptanmaya g¢alisiimistir.
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Sekil 3.1. Karagcam (Mihaliggik, Eskisehir) Fe-Ni cevherlesme sahasindaki
sondajlarin lokasyonlari (lokasyonlar + isareti ile gdsterilmistir).
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3.1. Tanimlayici istatistiksel Bilgiler

Calisma bunyesinde degerlendirilen 6 sondaj kapsaminda 72 adet Fe-Al,03-SiO,-
Ni elementlerine ait en kuglk ve en buyuk degerler, ortalama degerler ve bunlarin

standart hatalari, standart sapma, varyans, ¢arpiklik ve basiklik degerleri Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. incelenen element ve bilesiklere ait tanimlayici istatistiksel bilgiler.

EN EN
P - ORTALAMA
KUCUK | BUYUK = STD.
DEGISKEN | DEGER | DEGER DEGER SAPMA VARYANS | CARPIKLIK | BASIKLIK
STD.HATA
(%0) (%0)
Fe 6,83 53,42 27,64 1,83 12,57 157,94 0,25 -0,65
Al,O3 0,20 71,55 4,71 1,85 11,55 133,42 5,45 31,47
SiO, 0,78 85,45 39,98 3,63 23,27 541,25 0,09 -0,92
Ni 0,02 4,05 0,80 0,11 0,96 0,93 2,14 4,28

3.2. Kiimeleme / Salkimlama Analizi

Kimeleme / salkimlama analizi, birimleri ya da degiskenleri birbirinden farkli
homojen siniflara ayirabilme tekniklerinden biridir. Birimleri ve degiskenleri
siniflandirma tekniklerinin basglicalari; ayirma yontemleri, kokensel yodntemler,
karsilikli  benzerlik iglemleri

ve en yaygin kullanilan kademeli (hiyerarsik)

salkimlama yontemleridir (Davis, 1986; Tuysuz ve Yaylali, 2005).

Kademeli-asamali kimeleme ydntemi, verilerin baslangic asamasinda ka¢ kiime
olusturduguna ve kume elemanlarinin belirlenmesinde ilk olarak hangi kriterin
dikkate alinacagr durumuna goére “Birlestirici asamali kimeleme yontemi” ve

“Ayirict asamall kimeleme yontemi” olmak Uzere iki gruba ayrilir.

En yaygin olarak kullanilan birlestirici kimeleme ydnteminde uygulanan degisik
yaklagimlar; agirhkh ortalama baglanti kimeleme yéntemi (Avarage linkage
method), tek baglanti kimeleme yontemi (Single linkage method), kuresel
ortalama baglanti kimeleme ydntemi (Centroid linkage method) ve tim baglanti

kimeleme yontemi (Complete linkage method) dir.
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Tez calismasi kapsaminda, yukarida Ozet olarak anlatilan kimeleme analiz
yontemlerinden, birlestirici agamali kimeleme yontemi agirlikh ortalama baglanti
kiimeleme metodu kullanilarak elde edilen salkimlama grafigine gore (Sekil 3.2);

Al,O3 ve Ni birlikte davranmakta, Fe ve SiO, ise bunlardan bagimsiz hareket

etmektedir.
0 5 10 15 20 25
Al203
Ni1 J
Fe
SiO2

Sekil 3.2. Degdiskenlerin Kimeleme Analizi ile gizilmis dendogram grafigi.

3.3. Faktor Analizi

Faktor analizi birgcok bilim dalinda yaygin olarak kullanilan, ¢ok degigskenli analiz
yontemlerinden birisidir. Faktor analizi, p degiskenli bir olayda (p boyutlu uzay)
birbiri ile iliskili degiskenleri bir araya getirip, az sayida iliskisiz degisken bularak,

boyut indirgemeyi ve bagimlilik yapisini yok etmeyi amaglar (Davis, 1986).

Sonug¢ olarak, faktor analizi degisken sayisini azaltirken, ayni zamanda
degiskenler arasindaki iliskilerden yararlanarak yeni yapilarin ortaya c¢ikmasini

amaclamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen sondaj orneklerine ait Fe-Ni-Al,O3-SiO,
verilerinin analiz sonuglari igin hazirlanan faktér analizi skor degerleri Cizelge

3.2'de ve faktor analizi grafigi Sekil 3.3'de sunulmustur.

Elde edilen gizelge ve grafige gore Fe elementi 0,96’k faktor skoru ile birinci
faktorin etkisinde iken, Al,O3z bilesiginin 0,98’lik skorla ikinci faktorun, SiO;
bilesiginin 0,75’lik skorla dordincu ve Ni elementinin de 0,99’luk bir skorla Gglncu
faktorden etkilendigi soylenebilir. Bu faktorler, mineral olusum sureglerini

destekleyen farkli basing — sicaklik degerleri ve baz metal birlikteligi gibi unsurlari
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icerebilir. Birinci faktorun agikladigi varyans %31, ikinci faktoran agikladigr varyans
%27, uguncu faktorin acikladigi varyans %25 ve doérduncu faktoran agikladigi
varyans %16 olup, toplami %99’dur.

Cizelge 3.2. Faktor analizi skor degerleri.

FAKTORLER
1 2 3 7
Fe 0,963 -0,090 0,089 0,237
AlzOs -0,045 0.985 0,025 10,163
Si02 -0,566 -0,329 0,125 0.746
Ni 0,087 0,021 0.994 -0,069
%N
1,07 =
51
Fe NQ
Faktor 2 00T o
SiO2
_’5" =
1.0 1.0
. 60 5 -5
Faktor 1 Faktor 3

Sekil 3.3. Faktor analizi grafigi.
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3.4. Korelasyon Analizi

Yer bilimlerinde iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskinin buyUklGguna,
yonunu ve onemini ortaya koyabilmek igin kullanilan en yaygin analizlerden birisi
korelasyon analizidir. Korelasyon katsayisi X ve Y degiskenleri icin dogrusal
iligkinin derecesini gosterir (Tuysuz ve Yaylal, 2005). X ve Y degigkenleri icin

korelasyon katsayisi;

kovaryans(X, Y)

[varyans(X)varyans(Y)]"?

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde kovaryans ifadesi X ve Y degiskenlerinin

ortak varyansini gostermektedir ve;

kovaryans (X, Y) = > (X=X) (Y =Y)/(n-1)

seklinde bulunur.

Korelasyon katsayisi, r -1,0 ve +1,0 arasinda degismektedir(-1< r <+1). r* ise iki
degisken arasindaki iligkinin, toplam varyansi ne O&l¢lide temsil ettigini

gOstermektedir.

Degiskenler arasi iligki, degisken dedgerlerinin ayni yone dogru yonelimleri
saptandiginda yani, ayni anda artmasi ya da azalmasi halinde ‘pozitif
korelasyon”, farkh yonlere dogru yonelimleri gbzlendiginde yani, bir degisken
azalirken digerinin artmasi  halinde “negatif korelasyon” tanimlariyla
aciklanmaktadir (Till, 1995).

Calisma kapsaminda degerlendirilien element ve bilesiklerin %99 ve %95
guvenilirlikte yapilan korelasyon analizi sonuglari Cizelge 3.3’te gorulmektedir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi, Fe ile SiO, arasinda %76 oraninda, Al,O3 ile SiO,

arasinda ise %39 oraninda negatif dogrusal bir iliski saptanmistir.
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Cizelge 3.3. incelenen element ve bilesiklere ait korelasyon katsayilari.

Fe Al>O3 SiOz Ni
Fe 1,00 -0,09 -0,76** 0,23
Al,O3 -0,09 1,00 -0,39* -0,04
SiOz -0,76** -0,39* 1,00 -0,28
Ni 0,23 -0,04 -0,28 1,00

* %95 glvenilirlikte korelasyon seviyesi

** 94,99 giivenilirlikte korelasyon seviyesi
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4. JEOISTATISTIKSEL YONTEMLER

4.1. Variogram (Uzakhiga Bagh iligki) Fonksiyonu

Belirli bir olasiliga gore degerler alan degiskenler, rastlanti degiskenleri olarak
tanimlanir. Rastlanti degiskenlerinin tanimladigdi noktalar arasi uzakhk ile bu
noktalardaki degerler arasinda bir iligki vardir. Normal olarak uzakhk azaldik¢a,
deg@erlerin  birbirine benzemesi; uzaklk artttkca da benzerligin azalmasi
beklenmektedir. Yani, bolgesel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu degerler

arasindaki uzakhgin bir fonksiyonudur (Tercan ve Sarag, 1998).

Variogram fonksiyonu jeoistatistikte, bolgesel degiskenin degerleri arasindaki
farkin uzakhga bagh degisimleri olarak tanimlanir ve 2y(h) simgesi ile ifade
edilerek, rastlanti degiskeninin degerleri arasindaki farkin varyansi seklinde

asagidaki formulasyon kullanilarak hesaplanabilir (Journel ve Huijbregts, 1978).

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

2y(h) : variogram fonksiyonu

Z(x) :xnoktasindaki rastlanti degiskeninin degeri

Z(x+h) : x noktasindan h kadar uzakliktaki rastlanti degiskeninin degeri

Yukaridaki esitlikte verilen variogram fonksiyonu, cevherlesmedeki incelenen
bolgesel degiskenin ne tur ozellikler gosterdigini belirlemekte kullanilir. Variogram
fonksiyonu Uretildiginde, incelenen degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri,
duzenliligi ve bir 6rnegin etki mesafesi, sayisal olarak belirlenebilmektedir (Sarag
ve Tercan, 1996).

Uzakhgin sifira esit oldugu durumlarda variogramin deg@eri de sifira esittir [y(0)=0].
Ayrica, uzakliga bagh degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik
bulunmaktadir. Bu da tum o&rnekler icinde yer alan, birbirine en yakin iki 6rnek
arasindaki uzakhga esittir. Sinir uzaklhktan daha az bir uzaklikta veri bulunmadigi
icin bu uzakhktan daha kugik mesafelerde bu deger belirlenemez ve bu durum
variogramin orijininde bir sureksizlige neden olur. Bu sureksizligin bir baska nedeni

de, ornekleme ve analiz sirasinda yapilan hatalardir. Sureksizlige neden olan bu
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kaynaklari birbirinden ayirmak mumkun degildir ve bu durum variogramda kulge

etkisi (nugget effect) seklinde bilinir ve Cy simgesi ile gosterilir.

4.1.1. Variogram fonksiyonunun ozellikleri
Variogram fonksiyonunun temel 6zellikleri maddeler halinde dizenlenmis asagida

Ozet olarak sunulmustur.

e Uzakligin sifira esit oldugu durumlarda variogram degeri de sifira esittir

(Isaacs ve Srivastava, 1989).

7(0)=0
Bu sonug esitlikte h yerine 0 de@eri verilerek elde edilebilir.

e Variogram iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak
tanimlandigi icin, hi¢cbir zaman negatif degerler almaz. Eger varyans
ifadesi negatif cikiyorsa kullanilan variogram fonksiyonu uygun

secilmemis demektir (Journel ve Huijbregts, 1978).

y(h) 20

e Variogram simetrik Ozellik gosteren bir fonksiyondur (lsaacs ve
Srivastava, 1989).

Y(h)=v(-h)

4.1.2. Variogram modelleri

Araziden elde edilen ya da hesaplanan deneysel variogramlarda, variogram
degerleri belirli uzaklklar igin hesaplanir ve bunun digindaki uzakliklarda
variogram  degerleri  bilinmemektedir. Bolgesel degiskenin  Ozelliklerinin
belirlenmesinde ve orneklenmemis noktalardaki degerlerin kestiriminde variogram

degerinin butin uzakhklarda bilinmesi gerekmektedir. Bu ise variogram
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modellemeyi yani deneysel variogram degerlerine bir fonksiyon uyarlamayi

gerektirir.

Variogram her zaman pozitif degerler aldigindan segilecek fonksiyonun da pozitif

tanimli bir fonksiyon olmasi gerekmektedir.

Gunumuzde kullanilan variogram modelleri esgik (sill) degerinin bulunup

bulunmamasina gore iki temel gruba ayrilir (Journel ve Huijbregts, 1978).

= Esik Degerli / Silli Modeller
» Esik Degeri Olmayan / Silsiz Modeller

En yaygin olarak kullanilan variogram modelleri Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1. Variogram modelleri (inal ve Yigit, 2003).

Variogram
) Parametreler Durum Grup
Modeli
Silli
1 | Gauss modeli [Y(h)=Co+C[1-exp(-h*/a’)] model
Silli
2 Ussel model v(h)=Co+C[1l-exp(-h/a)] model
- 3 3 illi
y(h)=Co + C[(3h/2a) — (h”/2a)] 0<h<a Sill
3 | Kiresel model model
¥(h)=Co+C hza
. Silsiz
4 Lineer model |y(h)=Co+ C.h
model
o Silsiz
5 |Logaritmik model |y(h)= Co + Clog(h) h>0
model

Bu modellerde bahsedilen Coy, C, a ve h de@erlerinin tanimlari asagida verilmistir.

Co : Kilge etkisi (Nugget effect) olarak adlandirilan Cy, teorik egrinin h=0

noktasinda digey ekseni kestigi noktadir.

C: Variogramin yapisal bilesenleri i¢in dugey olgek degeridir.
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a: Yapisal uzakhk (Range) olarak adlandirilan a degeri variogramin uzakligidir.
Bu uzakliktan sonra veriler artik birbirleri ile korelasyonsuzdur. Variogram ya da

kovaryans degerleri bu uzakliktan sonra sabit kalir.
h:  Ornek noktalari arasindaki uzunluktur.

C+Cy : Tenor degeri (Sill) olarak adlandirilir. Variogram fonksiyonunun toplam
dusey olgek degeridir. Yaklasik ornek varyansina esittir. Kestirim degerini

etkilemez, sadece kriging varyansinda degisime sebep olur (inal ve Yigit, 2003).

Cizelge 4.1’de aciklanan variogram modellerinden kiresel model, orijinden
baglayarak artan h uzakhdi ile artar. Yapisal uzakhga ulasildiginda artigini
durdurur ve bu uzaklkta, variogramin degeri Co+C’'ye esit olur (Isaacs ve
Srivastava, 1989). Gauss modeli ise, orijinde parabolik davranig gdsteren tek

variogram modelidir.

4.2. Verilerin Modellenmesi ve Modellerin Gegerliligi

Jeoistatistik, ayni uzunluktaki érnekler Uzerinde ¢alistigindan degisken uzunluktaki
karot Orneklerinin, esit uzunluktaki karot Orneklerine  donusturtlmesi
gerekmektedir. Kompozit adi verilen donustirme iglemi igin “kompoz” isimli bir
yazilim, tez kapsaminda kullaniimistir. Bu yazihm belirli formatta bilgisayara
girilmis sondaj bilgilerini iceren dosyayl okuyup, sondaj boyunca edinilen tendr
bilgileri sistemli bir sekilde esit araliklara bolup, her kisim igin degerleri agirlikh

ortalama alarak hesaplamistir. Sekil 4.1’ de 6rnek bir hesaplama goérilmektedir.

Program calistirildiginda; sondaj veri dosyasi, kompozit uzunlugu, ¢ikti katagunan

ismi bilgileri girilmektedir.

Bu bilgiler dogrulandiktan sonra program c¢ikti dosyasina kompozit edilmig
degerler atanmaktadir. Tenor degeri olmayan yerlere —99 semboll atanmis ve
cevher kesen sondajlarda ortalama karot uzunlugu 1.8 metre olarak
hesaplanmistir. Kompozit uzunlugu, ortalama cevher kesen karot uzunluguna gore
belirlenmistir. Kompozit uzunlugu ortalama kalinliktan daha yUksek bir deger

olmalidir. Veriler bu sekilde kompozit edildikten sonra her biri 2.4 metre olan esit
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uzunluktaki karot orneklerine donusturaimustiur. Esitleme islemi Fe ve Ni igin 91

adet karot 6rnegi vermistir.

% Fe h (m) % Fe h (m)
5 5
4.6 10
3 3
6 7
5 20
4 6
3 5
2.7 30
2 4
(a) (b)

Sekil 4.1. a) orijinal sondaj verileri, b) 10m. araliklarla kompozit edilmis veriler.

Bu bolumde kompozit edilmig veriler kullanilarak her bir element igin U¢ boyutlu
olarak variogram hesaplari yapilmistir. Bu hesaplamalar icin SGeMS yazilimi
kullanilmigtir (Boucher vd., 2009). Dugsey yonde variogram grafikleri gizilmigtir. Bu
grafikler yardimiyla yatagin anizotropisi incelenmistir. Variogram hesaplamalarinda
secilecek iki uzakhk parametresi vardir. Variogram birim uzaklik ve katlari igin
hesaplanir. Bu adim (lag) uzakligi olarak bilinir. Eger 6rnekler dizenli bir grid
Uzerinde yer aliyorsa, grid araligi adim uzakligi olarak alinabilir. Rastgele
ornekleme yapilmissa, drnekler arasindaki ortalama uzaklik adim uzakligi olarak
kullanilabilir. Bu uzaklik, orneklerin kapsadigi toplam alanin ornek sayisina
bdlimiinden gikan degerin karekokii alinarak hesaplanir. ikinci parametre ise birim
uzaklik icin kullanilacak toleranstir. Bu uzaklik, adim uzakhginin yarisi kadar veya

daha kuguk alinabilir. Cevherlesme sahasinda disey yonde adim uzakh@r 2 m.
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uzaklik toleransi 1 m., yatay yonde ise adim uzakligi 20 m. uzaklik toleransi 10 m.

olarak alinmistir. Hesaplarda kullanilan agi toleransi 11.5° alinmistir.

Izotrop bir variogramda, tenor degerlerinin uzakliga bagh iliskisi yonlere gore
degismeyecek, sabit kalacaktir. Karagam Fe-Ni cevherlesmesindeki anizotropinin
arastirilmasi igin variogramlar 30° araliklarla hesaplanmistir. Genel olarak yapisal
uzakhk (a degeri) yonlere goére degisim gosteriyorsa tendr degerlerinde,
“geometrik anizotropi” nin oldugu, yapisal uzakligin sabit kaldigi ama sill degerinin
(C degeri) degistigi durumlarda da “zonal anizotropi” nin oldugu sdylenilebilir. Elde
edilen disey yondeki variogramlar ve 30° aralikli variogramlar incelenerek,
inceleme bolgesindeki variogramlar izotrop olarak belirlenmistir. Bu nedenle

¢alisma kapsaminda “omni-directional” variogramlar gosterilmigtir.

Cevherlesmedeki deneysel variogramlar asagidaki esitligin uygulanmasiyla

hesaplanmigtir.

N (h)
Y () :ﬁ(m > (ax) 205 + )’

Yukaridaki esitlikte N(h), h uzakhigina karsilik gelen o&rnek gifti sayisini
gOstermektedir. Esitligin uygulanmasindan elde edilen her bir h uzakligina karsilik
gelen deneysel variogram degerlerinin (y(h)) grafikleri cizilmistir. Elde edilen
deneysel variogramlar kiresel (spherical) olarak modellenmistir. Kiresel modele

iliskin bilgiler Cizelge 4.1’ de ayrintili olarak verilmektedir.

Fe, Ni, Al ve Si degiskenleri icin Co, C ve a degerlerinden olusan model

parametreleri belirlenmisgtir.

Buna gore Fe icin;

Co=30 v (h) =30 + 60 (1/5h / a(75) — V2 (h / a (75))3), h <a(75)
C =60 y (h) =90 h > a(75)
a=75m y(t)=0 h=a(75)
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Ni igin;

Cp=0,2 v (h) = 0,2 + 0,5 (1/5h / a(75) — ¥ (h / a (75))3), h< a(75)

Cc=05 v (h) =0,7 h > a (75)
a=75m y(h)=0 h =a(75)

Al icin;

Cp=30 v (h) =30 + 40 (1/5h / a(75) — 2 (h / a (75))3), h <a(75)
C=40 vy (h) =70 h > a(75)
a=75m y(h)=0 h = a(75)
Siigin;

Co=90 vy (h) =90 + 200 (1/5h / a(75) — ¥ (h / a (75))3), h< a(75)
C =200 v (h) =290 h > a(75)
a=75m y(h)=0 h =a(75)

olarak hesaplanmistir.

Tez kapsaminda Fe ve Ni ayrintili olarak incelendigi ve yalniz Fe ve Ni igin
kaynak/tendr dagiimlari hesaplanacagindan 0, 45, 90 ve 135° icin hesaplanan
variogramlar Sekil 4.2.’de sunulmustur. Belirlenmis olan Cp, C ve a
parametrelerine gore Fe, Ni, Al ve Si’ ye ait deneysel ve model variogram grafikleri
cizilmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.2. Fe ve Ni igin yonsel variogramlar a)Fe, b)Ni.
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Al icin model variogram
e c=40
Co=30
a=75
250 -
200
>
>
[
[a]
IS 150 —
o
o>
B=] +*
c
< +
100 —
Y
+
50 = +
+
5= ==
0 T T = T T —=
0] 50 100 150 200 250 300 350
Uzaklik (m)
c)
900
Siicin model variogram
+ c=200
800 Co=90
a=75
700 -
600 -
5
o
a 500 -
£
o
S 400 -
<
> +
+
300 — e
+ + + +
-+
+
200 -
100 -
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Uzaklik (m)

d)

Sekil 4.3. Karagam Fe-Ni cevherlesmesindeki deneysel ve model variogramlar
a) Fe, b) Ni, c) Al, d) Si.
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- ideal bir uyum igin kestirim hatalarinin ortalamas:i sifir ve varyansi en kiigik

olmalidir.

E[Z(X)—Z*(X)]=0

E [Z (X) — Z* (X)]* = minimum

- Gergek veriler ve kestirilen degerler arasindaki korelasyonun 1’ e yakin olmasi

gerekmektedir.
rZz(x),zZ*(x)~1

- Kestirim hatalarinin kareler ortalamasi, kriging varyansinin ortalamasina yakin
olmaldir.

Var [Z (x) - Z* (]* ~ %

n
Oki
i=1

Elde edilen modellerin Karagam cevherlesmesine uygunlugunun belirlenmesi
amaci ile “modellerin dogrulanmasi” c¢alismasi yapimistir. Bu kapsamda
variogram modellerine c¢apraz dogrulama teknigi (Tercan ve Sarag, 1998)
uygulanmistir. Bu teknikte variogram fonksiyonuna iliskin model ve model
parametreleri secildikten sonra, butlin veriler sirasi ile tek tek veri setinden
cikarilarak, bu deger secilen variogram modeli ve geri kalan veriler kullanilarak
tekrar hesaplanmaktadir. Bu sekilde tekrar hesaplanan/kestirilen degerle, gercek
deger arasindaki fark (kestiim hatasi) bulunarak asagidaki o6zellikler

dogrultusunda incelenmisgtir.

Cevherlesme bolgesinden Fe ve Ni igin elde edilen modellere uygulanan ¢apraz

dogrulama teknigi sonuglari Cizelge 4.2." de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2. Fe ve
teknigi sonuclari.

Ni icin elde edilen modellere uygulanan c¢apraz dogrulama

Kest. Hat. ) (Kest. Hat.) o
Ort. Kest. Hat. o r Ort. Krig. ¢© Ort.
Fe 0.034 0.43 0.71 88.53 152.13
Ni 0.072 0.61 0.54 25.11 47.58
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5. JEOISTATISTIKSEL BLOK KRIGING YONTEMi VE KARAGAM FE-Ni
CEVHERLESMESINDE UYGULANMASI

5.1. Kriging

Variogram fonksiyonu, bolgesel degiskenin cesitli 6zelliklerinin sayisal olarak
belirlenmesinin yaninda, 6rneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin
kestirimi amaciyla da kullanilabilir. Genel olarak kestirim islemi, bilinen degerlerin

agirlikh ortalamasi alinarak yapilir ve matematiksel olarak bu islem;

Z* (Xo) = Zn Ai z(xi)

i=1

seklinde ifade edilir (Journel ve Huijbregts, 1978).
Yukarida verilen esitlikte:

Z*(Xp): Xo noktasinda bilinmeyen ancak kestirilen degeri,

z(x;) : Xo noktasinin kestiriminde kullanilacak verileri,

Ai :bu verilere atanacak agirliklari gostermektedir.

Normal olarak x;, i = 1,.....,n noktalarindaki degiskenin degerleri belirlidir. Ancak
bunlara verilecek agirliklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Jeoistatistikte bu
agirhiklar, kestirim hatalarinin ortalamasi “0” ve varyansi en kuguk olacak sekilde
belirlenir. Agirliklarin bu kosullar altinda belirlenmesi islemine kriging adi

verilmektedir.

Kriging sistemi matris formunda;

Yuu Y - Y 1 M Yo1

Yoo Yz o Yau 1 A, Yoz
X =

Y nl Y n2 Y nn 1 }\'n YOn

1 1 Lo 1 0 il 1
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seklinde ifade edilmektedir.

Esitlikte;
Y : Xk Ve Xsonrakiy NOKtalari arasindaki uzakhga iligkin variogram degerini,
L : Lagrange sabitini gostermektedir.

Zx0), kriging yontemi ile kestirildiginde yapilan hatanin varyansi kriging varyansi

olarak adlandirilir ve bunun degeri (ozk);

0% =2 hy(Xo—X)+m

i=1

ile ifade edilmektedir. Kriging denklemler sistemi, kriging yontemi ile kestiriminde
veri dagihimi Uzerinde hicbir kisittamanin olmadigini ve vyalnizca variogram
fonksiyonunun degerlerinin bilinmesi gerektigini gdstermektedir (Tercan ve Sarag,
1998).

Kriging yonteminin diger kestirim yontemlerine gore en onemli Ustunlugu,
agirhklarin geligiguzel kurallara gore belirlenmemesi, yani agirliklarin belirli
matematiksel islemlerle bulunmasidir. Veriler sistemli ve objektif bir sekilde
Onceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda variogram fonksiyonunda

kullanilacak olan agirliklar hesaplanir (David, 1977).

Kriging yonteminin bagka bir Ustunligu de kriging varyansi araciligiyla kestirim
hatasini vermesidir. Kriging varyansi, verilerin gercek degerlerine baglh degildir,
veri sayisinin ve veriler arasindaki uzakhgin bir fonksiyonudur. Kriging varyansi bu
Ozelliginden dolayi, gercekte sondaj yapilmadan 6nce olasi lokasyonlari test edip,
bunlar arasindan optimum olanlari belirlemek amaciyla da kullanilabilir (Tercan,
1996).
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5.2. Blok Kriging Yonteminin Karagam Fe-Ni Cevherlegsmesine Uygulanmasi

Calismanin bu boélimudnde, kuresel olarak modellenen ve model parametreleri
Bolim 4’ de ayrnintih olarak verilen cevherlesmeye, blok kriging yontemi

uygulanmigtir.

Blok boyutlari, cevherlesme bdlgesinin G¢ boyutlu olarak sinirlari dikkate alinarak
x koordinat sisteminde 50 m,

y koordinat sisteminde 50 m,

z koordinat sisteminde 50 m olarak saptanmigtir. Buna gore, x yonunde 9 blok, y
yoninde 6 blok ve z yoninde de 4 blok kestirim icin belirlenmistir. inceleme
alanindaki kestirim sinirlart ve temsili bir blogun sinin Sekil 5.1 de
gOsterilmektedir. Buna gore toplam 216 adet blok (9x6x4) kestirim isleminde

kullaniimistir.

X=90950
Y=69650

X=91000

5 Y=69600
Y=69600 721260

Z=1250

X=90950

50m x 4 blok

Sekil 5.1. inceleme alaninda rezerv / tenér dagiiminda dikkate alinan sinirlar
ve temsili bir blogun sinirlari.

Jeoistatistiksel blok kriging hesaplamalarinda SGeMS (Boucher vd., 2009) da

Onerilen yazilim kullaniimistir. Asagida verilen matris sisteminde her bir blok igin
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kriging agirliklari hesaplanarak, en az 4, en fazla 16 ornek kullanilarak kestirim

yapilmigtir.

Y11 Y2 - Ym 1 M Tvi
Yor Y22 . Y 1 A2 Tv2
Yn1 Yn2 . Ynn 1 An Yvn
1 1 . 1 0 m 1

Fe ve Ni icin ayri ayri yapilan kestirimlerde Fe igin toplam 4kat (1100 m - 1300m)
icin 182 blok ve Ni icin 216 blok kestirilmistir. Kestirim igsleminde elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1." de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1. Fe ve Ni icin blok kriging sonuglari.

Fe Ni
Kestirilen blok
182 216
sayisi
Kestirilen
bloklarin
L 26.26 % 0.66 %
ortalama tenoru
Kestirilen blok
degerlerinin
1.59 0.01
varyansi
Ortalama kestirim
hatasi varyansi 68.64 0.01

Al ve Si degerlerinin son derece kuguk ve yetersiz olmasindan dolayi, Al ve Si
elementleri igin herhangi bir kestirim yapiimamigstir. Blok Uzerinde sondajlarin
sematik gosterimi Sekil 5.2°de, kestirim isleminde her bir blok igin elde edilen
sonuglar Fe icin Sekil 5.3'te ve Ni igin Sekil 5.4’te sunulmaktadir. Fe igin yapilan

kestirimde ortalama kestirim hatasi varyansi 68.64 olarak hesaplanmigtir.

Kestirim igleminden sonra tendr-tonaj egrileri hazirlanmigtir. Tendr-tonaj grafikleri

her kat igin ayri ayri hesaplanmayip, tum katlar i¢in toplam olarak hazirlanmigtir.
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Fe’ ye iligkin tendr-tonaj dagihmi Sekil 5.5.” te ve farkl esik degerler igin rezerv
dagilimi da Cizelge 5.2.’de gosterilmektedir. Ni elementi iginde Sekil 5.6.’da tenor-
tonaj dagilmi ve Cizelge 5.3.’te farkli esik degerler igin rezerv miktari

verilmektedir.

Rezerv hesaplamalarinda Fe elementinin minerali olan limonit [(Fe, Ni)O(OH)] icin
yogunluk 2.9 ton/m*® ve Ni elementinin minerali olan garniyerit [(Ni, Mg)s
Si,05(OH)] icin yogunluk 2.5 ton/m® alinmistir (Vikipedi, 2011).

Sekil 5.2. Calisma alanindaki sondajlarin sematik gosterimi.

Cevherlesmede blok tenor degerleri ve tendr blok diyagramlari hazirlanarak Fe ve

Ni elementi igin Sekil 5.3 te ve Sekil 5.4.'te verilmektedir.
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Sekil 5.3. Fe'ye ait sematik tenor blok diyagrami.
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Sekil 5.4. Ni'ye ait sematik tenor blok diyagrami.
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— Blok S5ayisi E_
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40 A - 27
R o - - 26
0 — 25
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Esik Tendr Degeri (Fe)
Sekil 5.5. Fe’ ye ait ten6r — tonaj dagilim grafigi.
Cizelge 5.2. Farkh esik tenor deg@erleri igin rezerv dagihmi (Fe).
Esik Tenor Blok Sayisi OrtalgygeT)enér Hacim Rezerv
(% Fe) ° md (ton)
>17 182 26.26 22750000 65975000
>19 181 26.30 22625000 65612500
>21 180 26.34 22500000 65250000
>23 178 26.39 22250000 64525000
>25 171 26.48 21375000 61987500
>27 16 28.18 2000000 5800000
>29 4 30.37 500000 1450000
>31 2 31.52 250000 725000
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Sekil 5.6. Ni’ ye ait tendr-tonaj dagilim grafigi.
Cizelge 5.3. Farkl esik tenér degerleri icin rezerv dagihmi (Ni).
Esik Tenér | Blok Sayisi OrtalgT:“';'enér Hacim Rezerv
(% Ni) ° (m?) (ton)
>0.3 216 0.66 27000000 67500000
>0.5 204 0.67 25500000 63750000
>0.7 18 0.83 2250000 5625000
>0.9 4 1.06 500000 1250000
>1.1 2 1.16 250000 625000
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Bir maden yataginin ekonomik olarak isletimesi hergeyden Once, rezervinin
saglikli bir gsekilde hesaplanmasina bagldir. Bu nedenle maden yataklarinin detay
etUtleri tamamlandiktan sonra yapilan kaynak/rezerv hesaplamalari oldukga 6nem
kazanmaktadir. Rezerv hesaplamalarinda kullanilacak yontem yatagin sekline,
Ozelliklerine, devamliligina, yapilan arama c¢alismalarinin 6zelliklerine, cevherin
cinsine vb. gibi ozelliklere gore secilmelidir ve yontemin guvenilirligi yuksek
olmalidir. GuUnumuizde bilgisayarlarin  kullaniminin  yayginlasmasiyla birlikte,
maden yataklarinin modellenmesi ve rezerv hesaplama iglemleri daha da
kolaylasmis ve daha hassas ve yuksek guvenirlikte sonuclar elde edilmeye

baglanmigtir.

Karacam (Mihaliggik, Eskisehir) Fe-Ni yatadi peridotit laterittesmesi ve
lisvenitlesmesine baglh olarak olusmus, yuksek basing, dusluk sicaklik

metamorfizmasi iceren kalinti bir yatak olarak kabul edilmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Karagam (Mihaliggik, Eskisehir) Fe-Ni
cevherlesmesinin kaynak-tendr degerlendirmesi, jeoistatistiksel blok kriging
yontemi kullanilarak yapilmistir. Calisma bdlgesinde MTA Genel MuaduarlGgu
tarafindan yapilan 6 adet sondajin tamami cevher kesmistir. Toplam 440 m sondaj
yapilan sahada, cevher kesen sondajlardan elde edilen veriler bilgisayar ortamina

aktarilarak degerlendirilmistir.

Bilgisayara aktarilan veriler 6nce kompozit islemine tabi tutulmustur. Veriler
kompozit edildikten sonra her biri 2.4 metre olan egit uzunluktaki karot érneklerine
donusturalmustar. Esitleme islemi Fe ve Ni igin 91 adet karot 6rnegi vermigtir.
Buna goére ortalama %26.26 Fe (o: 1.59) ve %0.66 Ni (o: 0.01) degerleri elde
edilmistir. Al,O3 ve SiO, degerlerinin az ve oldukg¢a kuguk olmasindan dolayi bu
degiskenler icin yalniz veri analizi ve modelleme ¢alismalari yapiimis olup, kestirim

islemlerinde yalniz Fe ve Ni degiskenleri dikkate alinmistir.

Cevherlesmedeki Fe ve Ni deg@erlerinin alansal dagihminin matematiksel olarak
incelenmesi i¢in variogram fonksiyonu kullaniimis ve Oncelikli olarak
cevherlesmedeki anizotropinin arastiriimasi igin yatay ve diisey yéndeki her 30° de

bir variogramlar hesaplanmistir.
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Cevherlesme, Fe icin Co =30, C=60,a=75m, Niigin C, =0.2,C=0.5,a=75
m, Al icin Co = 30, C =40, a =75 m ve Siigin C, =90, C =200,a=75m
parametreleriyle kuresel olarak modellenmigtir. Geri kestirim teknigi uygulanarak
model parametreleri test edilmis ve cevherlesmeye uygunlugu belirlenmistir.
Ayrica Al;O3, SiO; icin de variogramlar hesaplanmigtir. Ancak Al ve Si verilerinin

yetersizligi nedeniyle yalniz Fe ve Ni dikkate alinmigtir.

incelenen cevherlesmede Fe ve Ni degerleri igin kiilge etkisinin (Co) baslica
nedenleri, 6rnek sayisinin yeterli olmayisi, esdegder karot mesafesinden daha kisa
mesafelerdeki olgulemeyen Fe ve Ni tendr degisimleri, drnekleme ve analiz

hatalari olarak yorumlanabilir.

Yatagin boyutlari ve sondaj lokasyonlari g6z 6nune alinarak inceleme alani
bloklara bolinmustar. Her bir blogun boyutlari 50 (x) x 50 (y) x 50 (z) m olacak
sekilde belirlenerek, kriging yontemi uygulanmistir. X boyutunda 9, y boyutunda 6
ve z boyutunda 4 blok olacak sekilde toplam 216 blok icin kestirim, Fe ve Ni
degerleri igin ayri ayri uygulanmistir. Fe icin 182 ve Ni igin 216 blok degeri
kestirilmistir. Kestirlen bu degerlerden Fe ve Ni icin tenodr-tonaj dagilimi
belirlenmistir. Cizilen tendr-tonaj grafikleri yardimiyla farkli esik tenér degerlerine
karsilik gelen kaynak miktari ve ortalama tendr hesaplanabilmektedir. Buna gore
ornegin, esik tendr %31 Fe alindiginda %31.52 Fe ortalama tendre sahip 725000
ton kaynak miktari, ayni sekilde esik tendr %1.1 Ni icin %1.16 Ni ortalamaya sahip
625000 ton kaynak miktari hesaplanabilmektedir. Esik tenor arttikga blok sayisi

azalmakta ve ortalama tenor yukselmektedir.

Hesaplanan tendr-tonaj grafikleri cevherlesme bolgesinde vyapilacak olan
madencilik faaliyetlerinde 6nemli bir kismi olusturacaktir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda igletilebilir rezerv hesabi yapimamigtir. Ulkemiz madencilik
ekonomisinin 6ngordugu Fe ve Ni icin esik tendr degerler dikkate alinarak,
igletilebilir rezervin Fe ve Ni igcin ayri ayri hesaplanmasi, ayrica Fe ve Ni
degerlerinin isletilebilir oranda olan “ortak bloklarin” belirlenmesi ve fizibilite
calismalarinin yapilmasi ekonomik jeoloji calismalari agisindan oldukga yararli

olacaktir.
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Cevherlesmede, degisik periyotlarda meydana gelebilecek tendr degerlerindeki
degisimin, kosullu simulasyon teknikleri uygulanarak incelenmesi, tez kapsaminda
hesaplanan modeller ve gercek veriler kullanilarak her bir igletilebilir birimdeki
tendr degerlerinin simile edilmesi, olduk¢a kapsamli olup, fizibilite calismalarinda

yararli sonuglar verecektir.
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