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KARAÇAM (MĠHALIÇÇIK, ESKĠġEHĠR) DEMĠR-NĠKEL CEVHERLEġMESĠNĠN 
TENÖR VE REZERV DAĞILIMININ BELĠRLENMESĠ 
 
Elif TURAN 
 
ÖZ 
 
Bu tez çalıĢması kapsamında, değerlendirme sahası olarak Karaçam, EskiĢehir 

sahası seçilmiĢ, MTA Genel Müdürlüğü‟ nün 1978 yılında gerçekleĢtirdiği sondaj 

çalıĢmaları süresince topladıkları sondaj numuneleri analiz için uygun görülmüĢtür. 

 
Tezin ana konusunu Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) demir-nikel tenör ve kaynak 

dağılımının belirlenmesi oluĢturmaktadır. Tez kapsamında, belirtilen alanda MTA 

Genel Müdürlüğü tarafından yapılan 6 adet sondajdan elde edilen demir (Fe) ve 

nikel (Ni) analiz sonuçları jeoistatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir.  

 
Veriler öncelikle jeoistatistiksel açıdan modellenmiĢ ve külçe etkisi, varyans ve etki 

mesafesi parametreleri belirlenmiĢtir. Daha sonra veriler kompozit edilmiĢ ve elde 

edilen bu veriler yardımıyla jeoistatistiksel uygulamalara geçilmiĢtir. ÇeĢitli 

yazılımlar kullanılarak cevherleĢmenin 3 boyutlu değerlendirmesi yapılmıĢtır. 

CevherleĢmenin yatay ve düĢey yönde variogramları hesaplanmıĢ, yatağın 

anizotropisi incelenmiĢ ve sonuçta da yatak küresel olarak modellenmiĢtir. Model 

parametreleri Fe için; C0 = 30, C = 60, a = 75 m ve Ni için; C0 = 0.2, C = 0.5,         

a = 75 m olarak belirlenmiĢtir. 50 x 50 x 50 m boyutlarındaki blokların ortalama 

tenörleri, jeoistatistiksel blok kriging yöntemi ile kestirilmiĢtir. Model 

parametrelerinin cevherleĢmeye uygunluğu çapraz doğrulama teknikleri ile test 

edilmiĢtir. 50x9 m (x), 50x6 m (y), 50x4 m (z) olarak yapılan kestirim iĢlemi 

sonucunda cevherleĢme bölgesindeki Fe ve Ni için tenör-tonaj dağılımları 

hesaplanmıĢtır. Fe için toplam 182 blok kestirilerek ortalama tenörü %26.26, 

varyansı 1.59 ve Ni için de 216 blok kestirilerek ortalama tenörü %0.66, varyansı 

0.01 olarak hesaplanmıĢtır. DeğiĢik eĢik tenörlere karĢılık gelen kaynak miktarları 

hesaplanmıĢ ve Fe için, %17-31 aralığında eĢik tenöre karĢılık gelen kaynak 

değeri ~66 milyon ton ile 725 bin ton arasında değiĢim gösterirken; Ni için, bu 

değerler %0.3-1.1 aralığında ~67 milyon ton ile 625 bin ton arasında 

değiĢmektedir. DeğiĢimlere iliĢkin sonuçlar grafikler Ģeklinde sunulmuĢtur. 
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DETERMINATION OF GRADE AND RESERVE DISTRIBUTION OF KARAÇAM 
(MĠHALIÇÇIK, ESKĠġEHĠR) IRON-NICKEL MINERALIZATION 
 
Elif TURAN 
 
ABSTRACT 
 
Karaçam, EskiĢehir 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 Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) 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; C0=30, C=60, a=75 m and Ni; C0=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. GĠRĠġ 
 

Jeoistatistik, „‟bölgesel değiĢken‟‟ kavramı üzerine kurulmuĢ, uygulamalı istatistiğin 

bir dalı olup, 1951 yılında Danie G. Krige tarafından ortaya atılmıĢ, 1971 yılında 

ise Fransa‟ da George Matheron tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bölgesel değiĢkenler 

rastgele ve deterministik değiĢkenler arasındaki özellikleri gösterir ve rastgele 

değiĢkenlerin tersine noktadan noktaya değiĢkenlik gösterirler (Matheron, 1963; 

Journel ve Huijbregts, 1978; Cressie, 1991). 

 
Maden yatağındaki bir değiĢkene ait verileri bağımlı olarak ele alan jeoistatistik, bu 

verilerin otokorelasyon özelliğini, etki alanını ve örnekle ilgili değiĢkenin yönsel 

değiĢimini hesaba kattığı için, bilinen klasik istatistik yöntemlerine göre daha 

duyarlı ve ayrıntılı sonuçlar vermektedir. 

 
Jeoistatistikle herhangi bir kaynak/rezerv kestirimine eĢlik eden kestirim varyansını 

hesaplamak mümkündür. Royle (1977)‟ye göre bu özelliği ile jeoistatistik, 

rezervleri sınıflamada da kullanılan bir bilim dalıdır. 

 
Bir cevherleĢme sahasının ekonomik olarak iĢletilip iĢletilemeyeceğinin 

belirlenmesi herĢeyden önce bu cevherleĢmenin, rezervinin sağlıklı bir Ģekilde 

hesaplanmasına bağlıdır. Bu amaçla maden yataklarının ayrıntılı jeolojik etütlerinin 

tamamlanmasından sonra maden yatağının rezervi, tenör-tonaj iliĢkileri ve 

iĢletilebilirlik sınırları belirlenir. Böylece cevherleĢmenin ekonomikliği, iĢletmeye 

açılıp açılmayacağı ve hangi oranda yatırım yapılabileceği tam olarak açıklığa 

kavuĢturulmuĢ olur. Rezerv hesaplarının baĢarılı ve doğru bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmesi; yatakta yapılan sondaj, galeri ve yarma çalıĢmalarıyla elde 

edilen verilerin yeterli olmasına ve rezerv hesaplama yöntemine bağlıdır (Tercan 

ve Saraç, 1998). 

 
Özellikle son yıllarda bilgisayar sistemlerindeki geliĢmelere paralel olarak 

jeoistatistiksel yöntemler daha yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Jeoistatistiksel rezerv hesaplama yöntemleri, bir maden yatağının jeolojik 

özelliklerini dikkate alan ve aynı zamanda rezerv hesabının güvenilirliğine iliĢkin 

ölçü veren tekniklerdir. 
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Bu tez çalıĢmasının amacı, Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) Fe-Ni 

cevherleĢmesinin tenör ve rezerv değerlerinin jeoistatistiksel yöntemler 

kullanılarak belirlenmesidir. Bunun için öncelikle Fe ve Ni verileri istatistiksel olarak 

analiz edilmiĢ, daha sonra da variogramlar hesaplanarak cevherleĢmedeki 

modeller elde edilmiĢtir. Sahada 6 adet sondajdan elde edilen veriler kullanılmıĢtır. 

 
Tez çalıĢmasının amaç ve kapsamı, Türkiye‟deki demir cevher rezervi ve yatakları 

Bölüm 1‟de; bölgenin ve cevherleĢmenin jeolojisine iliĢkin bilgiler Bölüm 2‟de 

sunulmuĢtur. CevherleĢmenin veri analizi ve jeoistatistiksel modellenmesi Bölüm 

3‟te; variogram fonksiyonu ve hesaplamalar Bölüm 4‟te; kriging yöntemi ve bu 

yöntemin verilere uygulanması Bölüm 5‟te verilmektedir. Tez çalıĢması 

kapsamında yer alan sonuçlar öneriler ve kaynaklar kısımları ise sırası ile Bölüm 6 

ve 7‟de sunulmuĢtur. 

 
2010 yılında yürürlüğe giren 5995 sayılı Maden Kanunu‟na göre „rezerv‟ tanımı için 

iĢletme projesinin yapılmıĢ olma Ģartı getirildiğinden, bu tez kapsamında rezerv 

yerine „kaynak‟ teriminin kullanılması daha doğru olacaktır. 

 

1.1. ÇalıĢma Alanına ĠliĢkin Genel Bilgiler 
 
ÇalıĢma alanı az engebeli olup, genellikle yumuĢak topografyalı sırtlar ve birkaç 

tepeden oluĢmaktadır. Sahadaki en önemli yükselti 1513 m ile Sarnıç Tepedir. 

Diğer önemli yükseltiler ise Karasivri, EĢme, Tekeli, Killik, Çobankaya ve Ada 

tepeleridir.  

 
ÇalıĢma alanı Mihalıççık ilçesinin 30 km güneyindedir. Sahada ulaĢım sorunu 

yoktur ve saha Yunusemre tren istasyonuna 8 km uzaklıktadır. 

 
Ġnceleme alanındaki morfoloji, çalıĢmalara tesir etmeyecek kadar hafif engebelidir. 

Sahanın en önemli akarsuyu güneyde Porsuk çayı olup, bunun dıĢında yazın 

kuruyan küçük dereler mevcuttur.  

  
Bölgenin iklimi tipik karasal iklimdir. Mevsimler arasında önemli ısı farkları olduğu 

gibi gece-gündüz arasında da ısı farkı fazladır. YağıĢlar kıĢın kar ve yağmur 

Ģeklinde; Nisan ve Mayıs aylarında yağmur olarak görülür. ÇalıĢma alanını 
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oluĢturan tepelerde seyrek olarak çam, meĢe ve ardıç gibi ağaçlar görülmektedir. 

Sahanın güneyindeki Sarnıç Tepe ve Karasivri Tepe ormanlıktır. 

 
ÇalıĢma alanının KB‟sında, 90 km uzaklıkta, Sakarya nehri üzerinde Türkiye‟nin 

büyük ve önemli barajlarından biri olan Sarıyar Barajı bulunmaktadır. Ayrıca 

EskiĢehir ve çevresinde irili-ufaklı, elektrik üretiminde kullanılan toprak dolgu 

barajlar da mevcuttur. 

 
Karaçam sahası MTA Genel Müdürlüğü‟nün 1/25000 ölçekli EskiĢehir Ġ26-c2 

paftasında yer almakta olup sahanın yer bulduru haritası ġekil 1.1‟de 

verilmektedir. 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası. 
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1.2. Demir Cevheri ve Türkiye’de Bulunan Demir Yatakları 

 
1.2.1. Türkiye’deki demir cevheri ve rezervi 
 
Ġç Anadolu demir yatakları, Türkiye‟nin en önemli demir provensini 

oluĢturmaktadır. Türkiye Cumhuriyetinin ilk dönemlerinde demir cevheri üretimi, 

Karabük Demir ve Çelik Fabrikasının kurulması ile baĢlamıĢtır. 1935 yılında 

kurulan MTA Enstitüsü tarafından 1937 yılında Divriği‟de saha etütlerine 

baĢlanmıĢ ve 1938 yılından itibaren üretime geçilmiĢtir (Ünlü ve Stendal, 1986).  

 
Bu tarihten sonra demir cevheri üretimi demir ve çelik tesislerinin gereksinimine 

paralel olarak artmıĢ, günümüze kadar bu tesislerin hammadde gereksinimlerinin 

önemli bir bölümünü karĢılamıĢtır (DPT IX. BeĢ Yıllık Kalkınma Planı ÖĠK. Raporu, 

2007). 

 
Türkiye‟de bugüne kadar yaklaĢık 900 adet demir cevherleĢmesi saptanmıĢ, 

bunlardan ekonomik olabileceği düĢünülen 500 kadarının etüdü yapılmıĢtır. 

Ülkemizde entegre demir-çelik fabrikalarında kullanılabilecek özellikteki demir 

cevheri rezervleri Sivas-Erzincan, Kayseri-Adana, Malatya, KırĢehir-Ankara ve 

Balıkesir bölgelerinde yer almaktadır. Günümüzde, entegre demir-çelik 

fabrikalarında kullanılabilir ve ortalama demir tenörü % 55 civarında olan 

yataklardan devlet ve özel sektör tarafından yılda yaklaĢık 5 milyon ton üretim 

gerçekleĢtirilmektedir. Demir cevheri üretimimizin yaklaĢık 2 milyon tonu Divriği-

Hekimhan A.ġ.‟nin sahip olduğu tesislerde zenginleĢtirilmekte, bu tesislerden yılda 

yaklaĢık 1 milyon ton civarında pelet, 700.000 ton sinterlik konsantre üretilmektedir 

(DPT IX. BeĢ Yıllık Kalkınma Planı ÖĠK. Raporu, 2007). 

 
Ülkemizde silis, kükürt, bakır, karbonat, titan, fosfor, arsenik içeren ve sektörde 

maliyeti, kaliteyi ve üretimi doğrudan etkileyen sorunlu demir cevheri yataklarımız 

da mevcuttur. Demir tenörleri % 20-54 arasında olan bu yataklar Malatya-Sivas, 

Erzincan-Bingöl, Kayseri- KahramanmaraĢ, Balıkesir-Aydın ve Ankara-KırĢehir 

bölgelerinde yer almaktadır. Bu sorunlu yataklardan Fe içeriği % 39, Mn içeriği % 4 

olan Malatya - Hekimhan siderit yatağından yılda 500-600.000 ton üretilerek 

özellikle Ġsdemir‟de % 20 oranlarında sinter harmanında kullanılmaktadır (MTA 

Genel Müdürlüğü Demir Envanteri, 1994) 
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Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü' nün yaptığı arama çalıĢmaları sonucunda 

ülkemizde belirlenen 900 civarında demir cevherleĢmesinin büyük bir kısmı Sivas, 

Kayseri, Malatya, Erzincan, Adana, Ankara, Balıkesir ve Sakarya illerinde yer 

almaktadır. Divriği, Hasan Çelebi, Deveci, Çamdağ, BizmiĢen, Avnik, Attepe gibi 

önemli demir yatakları MTA Genel Müdürlüğü çalıĢmaları sonucunda bulunmuĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonrası belirlenen demir cevheri rezervleri demir 

çelik fabrikalarının kullanımları esas alınarak 3 grupta toplanmıĢtır: 

 

a) Görünür demir cevheri rezervi 

Bugüne kadar hemen hepsinde belirli düzeyde sınırlı arama çalıĢmaları ve üretim 

yapılmıĢ yataklardır. Cevher tenörleri %51-62 Fe arasında değiĢmektedir. 23 adet 

yatağın bulunduğu zamanki rezervleri 137 milyon ton civarındadır. 

 
b) Muhtemel demir cevheri rezervi 

Bu tür yatakların arama çalıĢmaları yapılmıĢ ve görünür+muhtemel rezerv 

potansiyeli belirlenmiĢ, ancak entegre tesislerin istemedikleri bazı safsızlıkları 

içermesi nedeniyle yataklar belirli dönemlerde kısmen iĢletilmiĢtir. Bugün için bu 

yatakların önemli bir bölümü çalıĢmamaktadır. Cevher tenörleri %19-54 Fe 

arasında değiĢmektedir . 

 
c) Mümkün demir cevheri rezervi 

Ülkemizde yeteri kadar arama faaliyetleri yapılmamıĢ 27 adet sahada toplam 

yaklaĢık 320 milyon ton mümkün rezerv belirlenmiĢtir. Bu yatakların tenörleri %14-

52 Fe arasında değiĢmektedir. Kesin olarak cevher rezervi belirlenmeden ve 

teknolojik sorunlarıda çözülmeden iĢletilmeleri mümkün değildir.  

 
Çizelge 1.1‟de Ülkemizde bulunan görünür, muhtemel ve mümkün demir cevher 

rezervleri ve bulundukları yerler gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 1.1. Türkiye‟de bulunan görünür, muhtemel ve mümkün demir cevher 
rezervleri (Madencilik Özel Ġhtisas Komisyonu Raporu, DPT, 2007).  
 

  REZERV (1000 TON)  

YATAK ADI ĠLĠ GÖRÜNÜR MUHTEMEL MÜMKÜN TOPLAM 
 

%Fe 

Divriği Sivas 36300 2700 5000 44000 
 

59,00 

Çetinkaya 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 

Kesikköprü Ankara 1200 - 
 
- 1200 60,00 

Deveci Malatya 9500 16300 
 
- 25800 38,10 

Karamadazı Kayseri 2200 800 
 
- 3000 53,30 

Payas Hatay - 6100 
 

24000 30100 35,50 

Çamdağ Sakarya 9000 - 
 

43000 52000 31,10 

Eğmir Balıkesir 10000 7000 
 
- 17000 46,00 

Ayazmant Balıkesir 500 800 
 

1500 2800 55,00 

Diğerleri  2400 11900 
 

13100 27400 61,00 

TOPLAM  104900 52300 88800 246000 55,00 

 

Türkiye‟de demir cevheri oluĢumuna ve yatakların genel dağılımına bakıldığında 

coğrafik dağılım yönünden; Kayseri - Adana, Balıkesir - Kütahya, Sivas - Malatya 

ve KırĢehir- Yozgat bölgelerinde, metal demir içerik dağılımları yönünden ise 

Hekimhan ve Divriği Havzalarında yoğunlaĢmalar görülmektedir (MTA Genel 

Müdürlüğü Demir Envanteri, 1994).  

 
Ülkemizde iĢletilen demir yataklarının dağılımı ġekil 1.2‟de görülmektedir.  
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ġekil 1.2. Türkiye‟de iĢletilen demir yataklarının dağılımı (MTA Genel Müdürlüğü Demir Envanteri, 1994). 
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1.2.2. Karaçam demir-nikel cevherleĢmesi 
 
Lateritik ve tortul nikel yataklarında, peridotit ve gabroların lateritleĢmeleri 

sonucunda oluĢan demirli lateritlerde nikel ve kobalt zenginleĢmeleri söz 

konusudur. Karaçam cevheri, peridotitlerin bozunmasıyla bünyesindeki demir 

elementinin hidroksit ve daha ileri safhada oksit halinde yerinde zenginleĢmesiyle 

meydana gelmiĢtir.  

 
Kalıntı (lateritik) yatakların esası, kayaçların tamamen dıĢ etkenlerle ayrıĢıp 

faydasız element ve element gruplarının ortamdan uzaklaĢarak arta kalan faydalı 

minerallerin toplaĢmasıdır. Kalan mineraller ağır mineraller olarak adlandırılır.  

 
Bu tip yatakların oluĢum mekanizması; atmosfer koĢullarında kayacı oluĢturan 

elementlerin yeni kimyasal bileĢiklere dönüĢerek göçmesi veya yerinde kalmasıdır.  

 
Kalıntı tipteki Fe-Ni yataklarının oluĢumunda iki önemli koĢul gerekmektedir. 

Bunlar; atmosferik Ģartların uygun olması, sıcak ve nemli yani tropikal iklimin 

varlığı ve rölyefin az çıkıntılı, tamamen veya bir kısmı ile peneplenleĢmiĢ 

olmasıdır.  

 
Saha Üst Kretase yaĢlı peridotitlerle kaplıdır. Bilindiği gibi peridotitlerin esas 

elementleri silisyum-magnezyum ve demirdir (Si-Mg-Fe). Peridotitler daha önce de 

belirtilen koĢullarla bozunmaya uğrayarak saha da tavan kuĢağı adı verilen 

kabuğu meydana getirmektedir. Mg taĢınabilmiĢ, bir kısmı da dolomit halinde 

karbonatlaĢmıĢ peridotitleri oluĢturmaktadır. Ġyon potansiyeli +3 olan ortam 

bulunamadığından silis çözelti haline geçememiĢ ve tamamen taĢınamamıĢtır. 

 
Tavan kuĢağının altındaki orta kuĢak, cevher minerallerinin toplandığı ve 

zenginleĢtiği kısımdır. Sondaj logları ve jeoloji kesitleri incelendiğinde demir 

cevherleĢmesinin bulunduğu bu kuĢakta oldukça iyi tenörde nikel zenginleĢmesi 

olduğu görülecektir. Bu kuĢakta silisleĢmiĢ, karbonatlaĢmıĢ, killeĢmiĢ, tamamen 

bozunmuĢ peridotit bulunmaktadır. 

 
Bu kuĢaktan alınan sondaj örneklerinin mineralojik incelemesinde; birincil mineral 

olarak mikro oluĢumlar halinde eser miktarda kromit bütün örneklerde görülmüĢ, 

bazılarında da magnetit ve piroluzit saptanmıĢtır. Ġkincil mineralleĢme ürünü olarak 
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yine mikro oluĢumlar halinde kuvars, demirhidroksit, hematit, serpantin, kalsit, 

dolomit ve kil mineralleri görülmektedir. Kalsit ve dolomit kısmen diğer mineralleri 

kat eden damar dolgusu Ģeklindedir (Karaaslan, 1978).  

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

fiziksel özelliğinden dolayı toprağımsı karakterdedir.  

 
Cevherin konumu yataya yakın ve tabandaki serpantinleĢmiĢ kütlenin rölyefine 

uygun yayılım göstermektedir. Tabanın çukurlaĢtığı kısımlarda cevher de 

derinleĢmekte, tabanın yükseldiği kısımlarda ise yüzeye yakın olmaktadır. 

 
Lateritik zenginleĢmenin en iyi görüldüğü bu orta kuĢakta, silis miktarı az killi, 

karbonatlı, demirhidroksitli, kısımlarda nikel birikimi görülmektedir. Orta kuĢakta 

nikel tenörü tabana doğru artmaktadır. 

 
 
1.3. Önceki ÇalıĢmalar 
 
Çoğullu (1965), Mihalıççık bölgesindeki glokofanlı Ģistler ve asbest zuhurları 

üzerinde çalıĢmalar yapmıĢtır. Bölgede ultarabazikler ile bunları batı ve doğudan 

örten metamorfik kayaçlar yer almaktadır. Glokofanlı Ģistler bölgede zengin asbest 

oluĢumlarına sahiptir. Ultrabazikler; dünit, lerzolit, harzburjit, piroksenit ve 

gabrolardan oluĢmakta olup, genel olarak serpantinleĢmiĢlerdir. 

 
Mısırlıoğlu (1975),  Karaçam köyü yakınındaki lateritik yataklar ile ilgili 

prospeksiyon çalıĢması yapmıĢtır. Karaçam lateritik demir yatakları ile ilgili ikinci 

çalıĢma 1977 yılında Ada Tepe dolayında yapılan 1/1000 ölçekli jeoloji haritasıdır. 

 
Sincan (1978), EskiĢehir-Mihalıççık arasında kalan bölgenin detay jeolojik harita 

alımını gerçekleĢtirerek alanın stratigrafisini ortaya koymuĢ, ayrıca kaolen 

yataklarının ekonomik olarak değerlendirmesini yapmıĢtır. 

 
Karaaslan (1978) tarafından EskiĢehir-Mihalıççık-Karaçam sahasında demir-nikel 

cevherleĢmesi raporu hazırlanarak demir ve nikel rezervleri belirtilmiĢtir. 

 
Ada Tepe‟de demir aramalarına yönelik sondajlar yapılmıĢ olup, bu sondajlardan 

alınan örneklerin analizlerinde ekonomik değerde Ni ve Co elementlerine 
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rastlanması sonucu Yunusemre- Karaçam-Dumluca köyleri arasında kalan alanın 

1984 yılında prospeksiyonu yapılarak lateritik alanlar belirtilmiĢtir (Boyalı, 1984). 

 
Gözler ve Cevher, (1987) tarafından EskiĢehir-Ġ26 paftasının 1/100000 ölçekli 

jeoloji haritası hazırlanarak bölgenin jeolojisine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 
Gözler vd. (1996), Ġnceleme alanı ve çevresini kapsayan Orta Sakarya ve 

güneyinin ayrıntılı jeolojisini irdelemiĢlerdir. Daha önceki araĢtırmacılar tarafından 

Siluriyen–Devoniyen yaĢı verilen birimin Triyas yaĢlı Karkın Formasyonu olduğu 

tespit edilmiĢ ve detay jeolojisi verilmiĢtir.  
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2. ESKĠġEHĠR –MĠHALIÇÇIK – KARAÇAM VE YAKIN ÇEVRESĠNĠN JEOLOJĠSĠ 
 
2.1. Karaçam Alanının Jeolojisi 
 
Karaçam sahası peridotit ve bunların bozunmasıyla meydana gelmiĢ kaya 

birimlerinden oluĢmaktadır. Peridotitler tamamen serpantinleĢmiĢtir. Peridotitlerin 

bozunmasıyla meydana gelen kaya birimleri; siliĢleĢmiĢ peridotit, karbonatlaĢmıĢ, 

killeĢmiĢ ve demirhidroksite dönüĢmüĢ peridotitlerdir. Yer yer opalleĢmeler 

mevcuttur. 

 
Yunusemre, Karaçam köyleri arasında, çalıĢmanın amacını oluĢturan silisli lateritik 

zonlar bulunmaktadır. Silisli lateritik kesimler ve sahanın çeĢitli yerlerinde izlenen -

ayrıĢmıĢ serpantinitin üzerinde geliĢmiĢ- limonitik toprak zonları nikel birikimi için 

elveriĢli yerleri oluĢturmaktadır (Boyalı ve Arıkan, 1986).  

 
SiliĢleĢmiĢ peridotit yüzeyde kabuk halindedir. Bünyesinde karbonatlaĢma ve 

opalleĢme gösteren mercekler bulunmaktadır. Silis kabuğun rengi genellikle gri, 

özellikle incelen kenar kısımlarda kirli kırmızı olmaktadır (Boyalı ve Arıkan, 1986). 

 
Lateritik cevher zenginleĢmesinin görüldüğü tamamen bozunmuĢ peridotitler silis 

kabuğun altında olup sondaj ve ocaklarda görülebilmektedir. KilleĢmiĢ kısımlar 

sarı, kırmızı ve yeĢile kadar değiĢebilen renklerdedir. Sarı ve kırmızı kısımlar 

demirce zengindir. Karaaslan (1978) buradaki kaya birimlerini yukarıdan aĢağıya 

doğru üç kuĢağa ayırarak incelemiĢtir. 

 
Tavan KuĢağı: Tamamen siliĢleĢmiĢ peridotitten oluĢmuĢtur. Daha önce 

belirtildiği gibi silis kabukta yer yer görülen opalleĢmiĢ ve karbonatlaĢmıĢ peridotit 

mercekleri bulunmaktadır. KuĢağın kalınlığı 10-40 m arasında değiĢmektedir. 

 
Lateritik zenginleĢmenin görüldüğü Orta KuĢak: Fe ve Ni zenginleĢmesi 

görülen bu kuĢakta siliĢleĢmiĢ, karbonatlaĢmıĢ, killeĢmiĢ tamamen bozunmuĢ 

peridotit mevcuttur. KuĢak ortalama 30 m kalınlıktadır. 

 
Taban KuĢağı: Bu kısım cevherleĢmenin olmadığı, taban kayacı serpantinleĢmiĢ 

peridotittir. 
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Ġnceleme alanı ve yakın çevresinin 1/100000‟lik jeoloji haritası Karaaslan (1978) ve 

Gözler vd. (1996)‟nın araĢtırmaları göz önünde bulundurularak hazırlanmıĢ olup, 

ġekil 2.1‟de sunulmaktadır.  
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ġekil 2.1. ÇalıĢma alanı ve yakın çevresinin 1/100000‟lik jeoloji haritası 
(Karaaslan, 1978 ; Gözler vd., 1996). 
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2.2. Stratigrafi  
 
Mihalıççık-Karaçam sahasında yüzeylenen stratigrafi birimlerine bakıldığında en 

yaĢlı birim olan Sivrihisar Mermerleri (Alt Triyas), ve sırasıyla Karkın Formasyonu - 

AyrılmamıĢ Ofiyolitler (Orta-Üst Triyas), Zeyköy Formasyonu (Kretase), Mamuca 

Formasyonu (Alt Eosen), Porsuk Formasyonu (Orta- Üst Miyosen) ve güncel 

sedimanlar olarak da Kuvaterner yaĢlı kaba kum ve çakıllardan oluĢan alüvyonlar 

gözlenmektedir.   

 
Ġnceleme alanı ve çevresinin istifi hazırlanırken Karaaslan (1978), Sincan (1978) 

ve Gözler vd. (1996)‟nın yaptığı çalıĢmalardan yararlanılmıĢtır. 

 

2.2.1. Sivrihisar mermerleri 
 
Sivrihisar metamorfiklerinin en üst seviyesini oluĢturan, yer yer metabazitler ile 

görülen birimdir. EskiĢehir paftasında D-B istikametinde uzanan kuĢak boyunca 

geniĢ yayılım alanı sunan mermerler beyaz, gri ve siyahımsı gri renkte olup çok 

çatlaklı ve kırıklıdırlar. Sivrihisar Mermerleri çalıĢma alanı olan Karaçam köyünün 

kuzeydoğusunda görülmektedir. 

 
Sivrihisar metamorfiklerinin ofiyolitler ile dokanağı tektonik konumludur. Sivrihisar 

metamorfiklerinin Jura ile olan dokanak iliĢkisi hiçbir yerde izlenememiĢtir. Üst 

Kretase, Eosen, Miyosen çökelleri Sivrihisar metamorfikleri üzerine diskordansla 

gelir (Gözler vd., 1996). 

 
2.2.2. Karkın formasyonu 
 
Gri, açık gri, siyah, yeĢil, haki yeĢil metakonglomera, metakumtaĢı ve fillitlerden 

oluĢan Alt Karbonifer-Üst Permiyen yaĢlı kireçtaĢı blokları ve yaĢ vermeyen 

kristalize kireçtaĢı blokları ihtiva eden metadetritikler, yeĢil, açık yeĢil, morumsu 

pembe renklerde spilit-diyabaz-bazalt ve bunların hafif metamorfizmaya uğramıĢ 

eĢdeğerleri ve Orta-Üst Triyas yaĢı veren yarı kristalize ve kristalize kireçtaĢları ile 

son bulan bu birim Karkın köyü kuzeyinde görüldüğünden bu isim altında 

incelenmiĢtir (Gözler vd., 1996).  

 
Karaçam sahası ve çevresinde bulunan farklı litolojilerin stratigrafik istiflenmesi 

ġekil 2.2‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 2.2. ÇalıĢma alanı ve yakın çevresinin stratigrafik istifi (Karaaslan, 1978 ; 
Sincan, 1978; Gözler vd., 1996) 
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Birim en güzel Ģekilde, D-B uzanımlı bir hat boyunca Karkın köyü kuzeyi, Dumluca 

köyü civarı, Zeyköy batısı, Kızılcaören batısı ve Karaçam köyünün güney 

kısımlarında görülmektedir. 

 
Karkın Formasyonuna ait birimlerin litolojik özellikleri aĢağıda ayrıntılı bir Ģekilde 

sırasıyla anlatılmaktadır. 

 
Metadetritik üyesi 
 
Gri, açık gri, yeĢil, haki yeĢil ve bej renkli olan bu kayaçların içinde bir metre ile 

onlarca metre büyüklüğünde değiĢen beyaz, açık gri renkli kristalize kireçtaĢı 

blokları ile siyah, koyu gri renkli, bol çatlaklı Alt Karbonifer-Üst Permiyen yaĢları 

veren kireçtaĢı blokları görülmektedir (Gözler vd., 1996).  

 
Metakonglomera ve kumtaĢları Karkın köyü batısına doğru, Kızılcaören köyü 

güneyinde fillitlere yanal geçiĢ gösterirler. 

 
Metakoglomera ve metakumtaĢları melanjı oluĢturan birimlerin sedimanter orijinli 

üyeleri olup, kırmızı renkli çamurtaĢları, kireçtaĢları ve radyolaritler ile tektonik iliĢki 

halinde görülürler. 

 
KireçtaĢı blokları 
 
ÇalıĢma alanında sadece metakonglomera ve metakumtaĢları arasında bir metre 

ile onlarca metre büyüklüğünde bloklar halinde görülen kireçtaĢlarının dikkat çekici 

iki özelliği bulunmaktadır. Açık gri, krem, beyaz renkli olanlar ileri derecede 

kristalize olmuĢlardır ve yaĢ vermemektedirler. Koyu gri, siyah renkli, çok çatlaklı 

ve çatlakları kalsit dolgulu olan kireçtaĢları ise yaĢ vermektedirler. Alt Karbonifer-

Üst Permiyen yaĢları veren bu kireçtaĢı blokları Dumluca köyü doğusunda ve 

Kızılcaören köyü civarında yani çalıĢma alanının güneyinde görülmektedir (Gözler 

vd., 1996).  

 
Karkın Formasyonu peridotitler üzerinde Karkın civarında 30 cm kalınlığındaki 

sarımsı, kahverengimsi sarı renkte, kalın bir lisvenit zonunun oluĢtuğu hat boyunca 

tektonik olarak yer alır. Kuzeye doğru Karkın Formasyonu üzerinde Zeyköy 

Formasyonunun kumtaĢları ve kireçtaĢları diskordansla gelir. Dumluca köyü 

civarında peridotitler üstte tektonik olarak görülürler. 
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Adahisar civarında melanj içinde bloklar halinde kireçtaĢları ve radyolaritler ile 

tektonik konumlu olarak yan yana bulunurlar. 

 
ÇalıĢma alanında allokton olarak görülen Karkın Formasyonu, Liyas yaĢlı 

detritiklerle veya Üst Jura-Alt Kretase yaĢlı kireçtaĢları ile diskordansla örtülürler. 

Orta-Üst Triyas yaĢlı kireçtaĢlarıyla son bulduklarından ve bu birim üzerine Liyas 

yaĢlı detritikler diskordansla geldiğinden birimin yaĢı için Triyas denebilir (Gözler 

vd., 1984).  

 

2.2.3. Ofiyolitler 
  
ÇalıĢma alanı ve çevresinde ayrıca Sivrihisar, Mihalıççık, EskiĢehir kuzey ve 

güneyinde görülürler. YaklaĢık KD-GB istikametinde bir uzanım gösteren ve 

metamorfik birimler üzerini bir nap Ģeklinde örten ofiyolitler; melanj ve ultramafikler 

baĢlığı altında incelenmektedir. 

 

Melanj 
 
ÇalıĢma alanı ve çevresinde düzenli bir istif göstermeyen, değiĢik litolojik birimleri 

içeren karıĢık bir kütledir. Herhangi bir hamurdan yoksun, farklı kökenlerde 

kayaçların tektonik yolla bir araya gelmesinden oluĢmuĢlardır. Radyolaritler, 

kristalize kireçtaĢı ve mermerler, diyabazlar, serpantinitler, metamorfikler, 

peridotitler ve gabro bloklarının karıĢımından oluĢurlar. 

 

Ultramafikler 
 
YeĢil, koyu yeĢil renkli kromit ve kromit taneleri içeren dunit, sütlü kahverengindeki 

dıĢ görünüĢleriyle ve güneĢ ıĢığında parlak piroksen mineralleriyle belirgin 

harzburjit, piroksenit bantlı görünüĢte gabrolar ile izotropik gabrolardan oluĢmuĢ, 

yer yer serpantinleĢmiĢ kısımların göründüğü okyanus kabuğu malzemesini teĢkil 

eden ultramafik toplulukların birkaçını bir arada görmek mümkündür (Gözler vd., 

1984). ÇalıĢma alanında KD-GB doğrultusunda uzanan bir yayılım gösterirler.  

 
Ultramafikleri oluĢturan kayaçlar arasında en önemlileri çalıĢma alanında son 

derece geniĢ bir yayılım gösteren gabrolar, serpantinitler, peridotitler ve 

lisvenitlerdir.  
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Gabrolar: Peridotitler içinde kafalar halinde görülen gabrolar izotropik gabrolar 

olup, peridotitler ile olan kontaklarında tektonizma etkisiyle serpantinitleĢmeler 

meydana gelmiĢtir. 

 
Serpantinitler: Ultramafikler içinde yer alan serpantinitler çoğunlukla yeĢil renkte 

ve tektonik olayların etkin olduğu yerlerde görülürler. 

 
Peridotitler: YeĢil, açık yeĢil renkli, kromit taneleri ve bantları içeren dunitler ile 

dıĢ görünüĢleri sütlü kahverenginde, parlak piroksenler ihtiva eden harzburjitlerden 

oluĢmaktadır. 

 
Lisvenitler: SilisleĢmiĢ, karbonatlaĢmıĢ, ultrabazik kayaçlar özellikle büyük 

tektonik hatlara rastlayan yerlerde oluĢmuĢlardır. Sarımsı kahverenginde, kirli sarı 

renkte, uzaktan kolaylıkla fark edilebilen bu kayaçlara çalıĢma alanında çok sık 

rastlanmaktadır. 

 
Ofiyolit napı altındaki metamorfik birimlerden elde edilen yaĢ bulgusu Orta-Üst 

Triyas‟tır (Gözler vd., 1996). Bu verilere göre ofiyolitin yerleĢim yaĢı için Triyas 

sonu-Erken Jura öncesi denebilir. OluĢum yaĢı yorumsal olarak Karakaya 

denizinin açılmaya baĢladığı zamanla eĢ yaĢlı olmalıdır. Dolayısıyla da Triyas 

denebilir. 

 

2.2.4. Zeyköy formasyonu 
 
Taban konglomerasına sahip, sarımsı boz, açık yeĢil renkli kumtaĢları ile üste 

doğru çoğunlukla masif görünüĢlü, gri, krem, beyaz renkli kireçtaĢlarına geçen, 

ince ve orta tabakalanmalı bol fosilli kireçtaĢları ile son bulan bu birim Zeyköy 

civarında en güzel Ģekilde görüldüğünden, Kulaksız (1981) tarafından yapılan 

formasyon adlandırmasına sadık kalınmıĢtır. 

 
Bu formasyon, konglomera-kumtaĢı üyesi ve kireçtaĢı üyesi adı altında 

incelenmektedir. 
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KireçtaĢı üyesi 
 
Gri, krem, beyaz renkli masif görünüĢlü, tabakalanması belirsiz sık dokulu, midye 

kabuğumsu kırılgan fosilsiz kireçtaĢları üste doğru bol fosil içeren (gastropod, 

lamelli ve alg) kalkarenitik, mikritik, ince dolomitik kireçtaĢlarıyla devam eder ve 

ince-orta tabakalı ve bol fosilli mikritik, sparitik, pelletlimikritik kireçtaĢları ile son 

bulur. 

 
Zeyköy Formasyonu, kendisinden yaĢlı Karkın Formasyonu ve ofiyolitler üzerine 

(toprak örtüden dolayı çok net gözlenmeyen) taban konglomerası ile diskordansla 

gelir. Bu formasyonu Zeyköy ve Dümrek köyü kuzeyinde Mamuca Formasyonu 

(Alt Eosen) diskordansla örter. 

 

2.2.5. Mamuca formasyonu 
 
Mor, kırmızı, gri boz renklerde konglomera ve kumtaĢları ile baĢlayan birim üzerine 

yeĢil renkli killer gelir. Üst seviyelere doğru sarı killi, kumlu kireçtaĢlarıyla son 

bulur. Bu birim Mamuca köyü civarında görüldüğünden ve karakteristik 

olduğundan bu ad verilmiĢtir. 

 
Mamuca Formasyonu, konglomera-kumtaĢı, kil-marn ve kireçtaĢı üyelerinden 

oluĢmaktadır. Fakat çalıĢma alanı ve yakın çevresinde görülen kaya türü 

konglomera-kumtaĢı üyesidir.  

 

Konglomera-kumtaĢı üyesi 
 
Kalın ve çok kalın tabakalı, kırmızı, mor, Ģarabi, sarımsı boz, gri ve açık gri 

renklerde, çoğunlukla kırmızı, mor renklerin hakim olduğu bu birim üzerine 

kendisinden daha yaĢlı birimlerin çakıl boyutundan blok boyutuna kadar değiĢen 

parçalarını içeren konglomera ile baĢlar. Konglomeraların çakılları çoğunlukla Ģist, 

mermer, radyolarit, çört, gabro, diyabaz, serpantinit ve kireçtaĢlarından meydana 

gelmektedir.  

 
Konglomeralar kumtaĢları ile ardalanmalı olarak görülürler. KumtaĢları ve 

konglomeralar arasında yer yer ince tüf ve tüfit seviyeleri ile 3-20 cm arasında 

değiĢen kömür seviyelerini Dümrek köyünde ve Mihalıççık kuzeydoğusundaki 
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konglomera ve kumtaĢları arasında görmek mümkündür. Konglomera ve 

kumtaĢlarının en güzel ve en kalın gözlendiği yer Mamuca köyü civarıdır. 

Konglomera ve kumtaĢlarının çakılları çok sıkı tutturulmuĢ olup çimento 

çoğunlukla kırmızı renkli kildir. Bazen çimento karbonat ve demiroksit olarak 

görülmektedir. 

 
Konglomeraların tane boyları çok değiĢik büyüklüklerde olup boylanma çoğunlukla 

kötüdür. KumtaĢı seviyelerinde boylanma iyidir. Konglomeralarla ardalanmalı olan 

kumtaĢları orta katmanlıdır. 

 
Bu üyenin üst seviyelerinde kumtaĢları hakim duruma geçmekte olup kil ve 

marnlara geçiĢ gösterirler. 

 
Mamuca Formasyonu çalıĢma alanında Mihalıççık kuzeydoğusundaki 

metamorfikler üzerine açısal uyumsuzlukla gelmektedir. Dümrek köyü kuzeyinde 

Üst Jura-Alt Kretase yaĢlı kireçtaĢları üzerine diskordansla gelmekle birlikte, 

Eosen sonrası bölgeyi etkileyen tektonizmadan etkilenmiĢtir (Gözler vd., 1996). 

 

2.2.6. Porsuk formasyonu 
 
Konglomera, kumtaĢı, kiltaĢı, marn ve gölsel kireçtaĢlarından meydana gelen 

akarsu ve gölsel çökeller Porsuk çayı boyunca görüldüklerinden Gözler vd., (1996) 

tarafından Porsuk Formasyonu olarak adlandırılmıĢtır. EskiĢehir‟den itibaren 

yaklaĢık D-B istikametine akan Porsuk çayı boyunca bu formasyon konglomera, 

kumtaĢı, kil, marn ve kireçtaĢı litolojileri bir arada gözlenmektedir.  

 
Birim, çalıĢma alanı dıĢında gözlenen kendisinden yaĢlı metamorfik, ultramafik, 

granit ve Eosen birimleri üzerine uyumsuzlukla gelmektedir. GeniĢ bir alanda 

yapılan çalıĢmalar ile mukayesesi sonucunda gerek litolojik yönden çalıĢma alanın 

dıĢında gözlenen Höyüklü Formasyonuna benzememesi, gerekse Pliyosen yaĢlı 

Ilıca formasyonunun bazaltları altında yer almalarından dolayı Orta-Geç Miyosen 

yaĢı verilmiĢtir (Gözler vd., 1996).  
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Konglomera kumtaĢı 
 
Kırmızı kahverenginde, boz, sarımsı boz, gri, yeĢilimsi gri renklerde görülürler. 

Çoğunlukla geldikleri kayaçların cinsi ve rengi ile ilgili olarak değiĢen renkler alırlar. 

Eosen konglomeralarına yakın yerlerde çökelen birimler genellikle kırmızımsı 

kahverenginde, granit ve karbonatlı kayaçlara yakın yerlerde çökelen birimlerde 

genellikle boz ve sarımsı boz renktedir. Ultramafiklere yakın yerlerde de gri ve 

yeĢilimsi gri renklerde görülürler. Genellikle irili-ufaklı taneler hep bir arada 

görülürler. Tanelerde yuvarlaklaĢma genel olarak zayıftır.  

 
Konglomeraların çimentosu ultramafiklere yakın yerlerde genellikle dolomittir. 

LisvenitleĢmenin yoğun olduğu yerlerin yakınındaki konglomeralarda çimento 

kalsedon ve limonit, metamorfik ve karbonatlara yakın yerlerdeki konglomeralarda 

ise çimento CaCO3 olarak görülür. KumtaĢları tane açısından konglomeralardan 

farklılık göstermemesine rağmen çimento açısından farklıdırlar. KumtaĢlarında 

çimento genellikle limonit, kil ve CaCO3 olarak görülür. 

 
Konglomeralar kendisinden yaĢlı tüm birimler üzerine diskordansla gelirler. 

KumtaĢları konglomeralar arasında bantlar halinde veya onlarla düĢey ve yanal 

geçiĢli olarak görülürler. Marn ve killer ile geçiĢlidirler. 

 

Marn ve killer 
 
Genellikle yeĢil, sarı, boz, yer yer alacalı renklerde olan bu birimler havzanın en 

derin kesiminde görülürler. Marn ve killer arasında yer yer çok ince bantlar halinde 

kireçtaĢlarını görmek mümkündür. Konglomera veya kumtaĢları üzerine geldiği 

marn ve killerin alt seviyelerinde kömür oluĢumlarına rastlamak mümkündür. 

Porsuk Formasyonunun en kalın birimidir. 

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

Konglomera, kumtaĢı, birimleri ile düĢey ve yanal geçiĢli olarak görülürler. 

 

KireçtaĢı 
 
Beyaz, gri, sarımsı bej renklerde, batıda silisifiye olmuĢ ve yer yer silis arabantlı, 

doğuda poroziteli killi ve tüflü kireçtaĢları Ģeklinde görülürler. Jipslerin olmadığı 

yerlerde Neojen havzası çökellerinin en son üyesini teĢkil ederler. 
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KireçtaĢı ultramafik, metamorfik, mermer, Jura-Eosen birimleri üzerine uyumsuz 

gelir. Konglomera ve kumtaĢları üzerine de uyumsuz gelir. Marn ve killerin üzerine 

uyumlu gelirler. 

 

2.2.7. Kuvaterner çökelleri 
 
2-3 m güncel „‟çayır balçığı‟‟, çok fazla siltli, hafif killi, kumlu ve ince çakıllı, tabakalı 

kum, çakıllı ve kalkerli kahverengi tonlarına sahiptir. 

 

Eski alüvyon 
 
Miyosen formasyonları üzerinde küçük taneli çakıl taĢlarının oluĢturduğu 

konglomera ve kumtaĢı tabakaları ile baĢlayan birim içinde çamurtaĢları ve 

kireçtaĢları da yer almaktadır. Konglomeralar gevĢek tutturulmuĢ olup, daha eski 

formasyonlara ait çakılları ihtiva etmektedir.  

 

Genç alüvyon 
 
Özellikle Porsuk ırmağı ve diğer küçük ırmaklar boyunca çok gevĢek olarak 

tutturulmuĢ çakıl ve kum tanelerinden oluĢmuĢtur.  

 
 

2.3. Yapısal Jeoloji 
 
Ġnceleme alanında Triyas sonunda kapanan bir okyanusta (kuzeyde dalan) geliĢen 

olayların tektonik sonuçları Karkın kuzeyinde ekaylı yapılar ve bindirmeler Ģeklinde 

kendini göstermektedir (Gözler vd., 1996). Ancak Triyas sonunda oluĢumunu 

tamamlamıĢ bu ekaylı sistem, daha sonraki yapısal hareketlerden de etkilenmiĢtir. 

 
Bu dönemde hakim olan K-G istikametindeki sıkıĢmalar neticesinde D-B yönlü fay 

sistemleri geliĢmiĢtir. Üst Kretase veya sonrasında inceleme alanının dıĢında 

geliĢen yine K-G yönlü sıkıĢmalar bölgeyi etkilemiĢ ve de özellikle Jura-Üst 

Kretase birimlerinde doğrultu atımlı faylar geliĢmiĢtir Karaaslan, 1978). Ancak bu 

fayların oluĢum yaĢını kesin olarak belirlemek mümkün olmamıĢtır. Kuzey Anadolu 

Fayı (KAF) ile yaĢıt olabileceği tahmin edilmektedir (Gözler vd., 1984). 
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2.4. Metamorfizma 

 
ÇalıĢma alanı Tetis kuĢağı içinde, Tetis‟in kuzey kolunun kapanması (ġengör ve 

Yılmaz, 1981) ile iliĢkili bir dizi tektonik olaya sahne olmuĢtur. Bugün bütünüyle bir 

çarpıĢma olarak tanımlanabilecek çalıĢma alanı, geliĢen deformasyonlara uygun 

olarak, gerek pasif kıta kenarının ve gerekse ofiyolitli melanjların metamorfizma 

geçirmiĢ parçalarının dilimlerini içerir. Bu nedenle çalıĢma alanı içinde yüksek 

basınç ve düĢük sıcaklık metamorfizması içeren ofiyolitli melanj kökenli 

metamorfikleri, bütünüyle kıyı çökelleri ya da resifal karbonatların 

metamorfizmasıyla olabilecek topluluklarla yan yana veya üst üste dilimler halinde 

görebilmek mümkündür. 

 

2.5. Ekonomik Jeoloji 
 
Si, Mg ve Fe içeren ultramafiklerin bileĢimlerinin % 80‟ini MgO ve SiO2 oluĢturur. 

Bunların içinde ayrıca Mg ile aynı iyonik yarıçapa sahip, ortalama % 0,25 oranında 

Ni ve % 0,02 oranında Co bulunur. 

 
Tropik ve subtropik iklimlerde, ultramafiklerin fiziksel ve kimyasal olarak ayrıĢması 

sonucu Mg, Si vb., gibi elementler farklı yollar izleyerek ortamdan uzaklaĢırken 

geride Fe, Ni ve Co bakımından zengin bir kısım kalmakta ve Fe hidroksit Ģeklinde 

çökelmektedir. Böylece ultramafiklerin üzerinde demirli laterit geliĢimi 

baĢlamaktadır. OluĢan bu lateritlerin rengi, tabanda yeĢilimsi sarı renkten baĢlayıp 

üste doğru kırmızı, kahverengi renge doğru değiĢim göstermektedir. Yüzeyde 

yumrulu, sert bir görünüm kazanırlar ve buna silisli kabuk adı verilmektedir. 

Ortamda değerli element olarak kalan nikelin davranıĢı çok değiĢiktir. Bir kısım 

nikel hareketli olup ortamı terk etmektedir. Diğer bir kısım nikel ise demirli 

lateritlerin taban kısımlarında dağınık bir Ģekilde yerleĢmiĢ olarak bulunmaktadır. 

TaĢınan nikeller arit bölgelerde sedimanter nikel yataklarını, ortamda kalan nikeller 

ise demirli lateritler içerisinde ekonomik boyutta birikerek lateritik nikel yataklarını 

oluĢturmaktadırlar (Özkoçak, 1980). 

 
Genellikle gevĢek dokulu, topraksı yapıda olan lateritik nikel yatakları belirli bir 

Ģekil sunmadıklarından yan kayaçtan kesin sınırlarla ayrılmaları olanaksızdır.  
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Yunusemre-Karaçam köyleri arasındaki serpantinitlerin ayrıĢması sonucunda 

lateritik zonlar oluĢmuĢtur. Kalınlığı 1-150 m arasında değiĢen lateritik zon, 

çalıĢma sahasında 5,5 km2‟lik bir alanda yayılım göstermektedir. Lateritik alanlar 

Sarnıç Tepe, Karasivri Tepe ve Ada Tepe‟de yoğunlaĢmıĢtır. Sahada yapılan 

sondajlarda yapılan gözlemlere ve kimyasal analizler sonucu elde edilen verilere 

göre, alttaki ayrıĢmıĢ serpantinit ile üstteki silisli kabuk arasındaki zonda nikel-

kobalt zenginleĢmesi beklenmektedir (Karaaslan, 1978). Bu nikel ve kobaltca 

zengin kısmın oluĢumu lateritleĢme ile açıklanmaktadır.  

 
Gözler vd. (1996); Civardaki Fe cevherleĢmesinin lateritleĢmeden ziyade ofiyolitler 

içinde oluĢan büyük tektonik hatlar boyunca lisvenitleĢmeye bağlı olarak geliĢmiĢ 

yersel Fe zenginleĢmeleri olabileceğine de dikkat çekmiĢlerdir. 

 
ÇalıĢma bölgesinde gerek lateritleĢmeye, gerekse ultramafik kayaçlardaki tektonik 

hatlar boyunca lisvenitleĢmeye bağlı olarak geliĢmiĢ nikel cevherleĢmeleri 

üzerinde durulmuĢtur.  
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3. KARAÇAM (MĠHALIÇÇIK, ESKĠġEHĠR) FE-NĠ CEVHERLEġMESĠNĠN VERĠ 
ANALĠZĠ VE JEOĠSTATĠSTĠKSEL MODELLENMESĠ 
 
Tez kapsamında MTA Genel Müdürlüğü tarafından 1978 yılında, EskiĢehir-

Mihalıççık-Karaçam yöresinde gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları sonucunda elde 

edilen 6 adet sondaja ait Fe-Al2O3-SiO2-Ni element değerleri incelenmiĢtir. Hepsi 

dik olarak yapılan sondajların, çalıĢma bölgesindeki lokasyonları ġekil 3.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 

Sahada yapılan 6 adet sondajın tamamı cevher kesmiĢtir ve hesaplamalarda bu 

sondajlardan elde edilen veriler kullanılmıĢtır. 

Veri analizi kapsamında, elementlere ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler 

hazırlanmıĢ, kümeleme/salkımlama, korelasyon ve faktör analizleri yapılarak 

değiĢkenlerin birbirleriyle olan iliĢkileri saptanmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 3.1. Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) Fe-Ni cevherleĢme sahasındaki 

sondajların lokasyonları (lokasyonlar + iĢareti ile gösterilmiĢtir). 

. 
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3.1. Tanımlayıcı Ġstatistiksel Bilgiler 
 
ÇalıĢma bünyesinde değerlendirilen 6 sondaj kapsamında 72 adet Fe-Al2O3-SiO2-

Ni elementlerine ait en küçük ve en büyük değerler, ortalama değerler ve bunların 

standart hataları, standart sapma, varyans, çarpıklık ve basıklık değerleri Çizelge 

3.1‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 3.1. Ġncelenen element ve bileĢiklere ait tanımlayıcı istatistiksel bilgiler. 
 

 
DEĞĠġKEN 

EN 
KÜÇÜK 
DEĞER 

(%)  

EN 
BÜYÜK 
DEĞER 

(%) 

ORTALAMA                       
DEĞER  

STD.HATA 

STD. 
SAPMA 

VARYANS ÇARPIKLIK BASIKLIK 

Fe 6,83 53,42 27,64 1,83 12,57 157,94 0,25     -0,65 

Al2O3 0,20 71,55 4,71 1,85 11,55 133,42 5,45 31,47 

SiO2 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. Kümeleme / Salkımlama Analizi 
 
Kümeleme / salkımlama analizi, birimleri ya da değiĢkenleri birbirinden farklı 

homojen sınıflara ayırabilme tekniklerinden biridir. Birimleri ve değiĢkenleri 

sınıflandırma tekniklerinin baĢlıcaları; ayırma yöntemleri, kökensel yöntemler, 

karĢılıklı benzerlik iĢlemleri ve en yaygın kullanılan kademeli (hiyerarĢik) 

salkımlama yöntemleridir (Davis, 1986; Tüysüz ve Yaylalı, 2005).  

 
Kademeli-aĢamalı kümeleme yöntemi, verilerin baĢlangıç aĢamasında kaç küme 

oluĢturduğuna ve küme elemanlarının belirlenmesinde ilk olarak hangi kriterin 

dikkate alınacağı durumuna göre „‟BirleĢtirici aĢamalı kümeleme yöntemi‟‟ ve 

„‟Ayırıcı aĢamalı kümeleme yöntemi‟‟ olmak üzere iki gruba ayrılır. 

 
En yaygın olarak kullanılan birleĢtirici kümeleme yönteminde uygulanan değiĢik 

yaklaĢımlar; ağırlıklı ortalama bağlantı kümeleme yöntemi (Avarage linkage 

method), tek bağlantı kümeleme yöntemi (Single linkage method), küresel 

ortalama bağlantı kümeleme yöntemi (Centroid linkage method) ve tüm bağlantı 

kümeleme yöntemi (Complete linkage method) dır.  
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Tez çalıĢması kapsamında, yukarıda özet olarak anlatılan kümeleme analiz 

yöntemlerinden, birleĢtirici aĢamalı kümeleme yöntemi ağırlıklı ortalama bağlantı 

kümeleme metodu kullanılarak elde edilen salkımlama grafiğine göre (ġekil 3.2); 

Al2O3 ve Ni birlikte davranmakta, Fe ve SiO2 ise bunlardan bağımsız hareket 

etmektedir. 

 

       
      
ġekil 3.2. DeğiĢkenlerin Kümeleme Analizi ile çizilmiĢ dendogram grafiği. 
 

 
3.3. Faktör Analizi 
 
Faktör analizi birçok bilim dalında yaygın olarak kullanılan, çok değiĢkenli analiz 

yöntemlerinden birisidir. Faktör analizi, p değiĢkenli bir olayda (p boyutlu uzay) 

birbiri ile iliĢkili değiĢkenleri bir araya getirip, az sayıda iliĢkisiz değiĢken bularak, 

boyut indirgemeyi ve bağımlılık yapısını yok etmeyi amaçlar (Davis, 1986). 

 
Sonuç olarak, faktör analizi değiĢken sayısını azaltırken, aynı zamanda 

değiĢkenler arasındaki iliĢkilerden yararlanarak yeni yapıların ortaya çıkmasını 

amaçlamaktadır. 

 
Tez çalıĢması kapsamında incelenen sondaj örneklerine ait Fe-Ni-Al2O3-SiO2 

verilerinin analiz sonuçları için hazırlanan faktör analizi skor değerleri Çizelge 

3.2‟de ve faktör analizi grafiği ġekil 3.3‟de sunulmuĢtur. 

 
Elde edilen çizelge ve grafiğe göre Fe elementi 0,96‟lık faktör skoru ile birinci 

faktörün etkisinde iken, Al2O3 bileĢiğinin 0,98‟lik skorla ikinci faktörün, SiO2 

bileĢiğinin 0,75‟lik skorla dördüncü ve Ni elementinin de 0,99‟luk bir skorla üçüncü 

faktörden etkilendiği söylenebilir. Bu faktörler, mineral oluĢum süreçlerini 

destekleyen farklı basınç – sıcaklık değerleri ve baz metal birlikteliği gibi unsurları 
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içerebilir. Birinci faktörün açıkladığı varyans %31, ikinci faktörün açıkladığı varyans 

%27, üçüncü faktörün açıkladığı varyans %25 ve dördüncü faktörün açıkladığı 

varyans %16 olup, toplamı %99‟dur. 

 
Çizelge 3.2. Faktör analizi skor değerleri. 
 

 
             FAKTÖRLER 

 
 

1 2 3 4 

Fe 
 

0,963 -0,090 0,089 -0,237 

Al2O3 

 
-0,045 0,985 -0,025 -0,163 

SiO2 

 
-0,566 -0,329 -0,125 0,746 

Ni 
 

0,087 -0,021 0,994 -0,069 

 

 
 

 

 
 

ġekil 3.3. Faktör analizi grafiği. 
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3.4. Korelasyon Analizi 
 
Yer bilimlerinde iki ya da daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkinin büyüklüğünü, 

yönünü ve önemini ortaya koyabilmek için kullanılan en yaygın analizlerden birisi 

korelasyon analizidir. Korelasyon katsayısı X ve Y değiĢkenleri için doğrusal 

iliĢkinin derecesini gösterir (Tüysüz ve Yaylalı, 2005). X ve Y değiĢkenleri için 

korelasyon katsayısı; 

 
                                   kovaryans(X, Y) 

            r  =                                                 

      [varyans(X)varyans(Y)]1/2     

 
 

denklemi ile hesaplanır. Bu denklemde kovaryans ifadesi X ve Y değiĢkenlerinin 

ortak varyansını göstermektedir ve; 

 

kovaryans (X, Y) = ∑ (X – X) (Y – Y) / (n-1) 

 

Ģeklinde bulunur.  

 
Korelasyon katsayısı, r  -1,0 ve +1,0 arasında değiĢmektedir(-1≤ r ≤+1). r2 ise iki 

değiĢken arasındaki iliĢkinin, toplam varyansı ne ölçüde temsil ettiğini 

göstermektedir.  

 
DeğiĢkenler arası iliĢki, değiĢken değerlerinin aynı yöne doğru yönelimleri 

saptandığında yani, aynı anda artması ya da azalması halinde „‟pozitif 

korelasyon‟‟, farklı yönlere doğru yönelimleri gözlendiğinde yani, bir değiĢken 

azalırken diğerinin artması halinde „‟negatif korelasyon‟‟ tanımlarıyla 

açıklanmaktadır (Till, 1995). 

 
ÇalıĢma kapsamında değerlendirilen element ve bileĢiklerin %99 ve %95 

güvenilirlikte yapılan korelasyon analizi sonuçları Çizelge 3.3‟te görülmektedir. 

Çizelgeden de anlaĢılacağı gibi, Fe ile SiO2 arasında %76 oranında, Al2O3 ile SiO2 

arasında ise %39 oranında negatif doğrusal bir iliĢki saptanmıĢtır. 
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Çizelge 3.3. Ġncelenen element ve bileĢiklere ait korelasyon katsayıları. 
 

 Fe Al2O3 SiO2 Ni 

Fe  1,00 -0,09   -0,76**  0,23 

Al2O3 -0,09 1,00  -0,39* -0,04 

SiO2    -0,76** -0,39* 1,00 -0,28 

Ni  0,23     -0,04 -0,28 1,00 

 
* %95 güvenilirlikte korelasyon seviyesi 

 
** %99 güvenilirlikte korelasyon seviyesi 
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4. JEOĠSTATĠSTĠKSEL YÖNTEMLER 

 
4.1. Variogram (Uzaklığa Bağlı ĠliĢki) Fonksiyonu 
 
Belirli bir olasılığa göre değerler alan değiĢkenler, rastlantı değiĢkenleri olarak 

tanımlanır. Rastlantı değiĢkenlerinin tanımladığı noktalar arası uzaklık ile bu 

noktalardaki değerler arasında bir iliĢki vardır. Normal olarak uzaklık azaldıkça, 

değerlerin birbirine benzemesi; uzaklık arttıkça da benzerliğin azalması 

beklenmektedir. Yani, bölgesel değiĢkenlerin değerleri arasındaki fark, bu değerler 

arasındaki uzaklığın bir fonksiyonudur (Tercan ve Saraç, 1998). 

 
Variogram fonksiyonu jeoistatistikte, bölgesel değiĢkenin değerleri arasındaki 

farkın uzaklığa bağlı değiĢimleri olarak tanımlanır ve 2γ(h) simgesi ile ifade 

edilerek, rastlantı değiĢkeninin değerleri arasındaki farkın varyansı Ģeklinde 

aĢağıdaki formülasyon kullanılarak hesaplanabilir (Journel ve Huijbregts, 1978). 

 

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

2γ(h)   : variogram fonksiyonu 

Z(x)     : x noktasındaki rastlantı değiĢkeninin değeri 

Z(x+h) : x noktasından h kadar uzaklıktaki rastlantı değiĢkeninin değeri 

 

Yukarıdaki eĢitlikte verilen variogram fonksiyonu, cevherleĢmedeki incelenen 

bölgesel değiĢkenin ne tür özellikler gösterdiğini belirlemekte kullanılır. Variogram 

fonksiyonu üretildiğinde, incelenen değiĢkenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, 

düzenliliği ve bir örneğin etki mesafesi, sayısal olarak belirlenebilmektedir (Saraç 

ve Tercan, 1996). 

 

Uzaklığın sıfıra eĢit olduğu durumlarda variogramın değeri de sıfıra eĢittir [γ(0)=0]. 

Ayrıca, uzaklığa bağlı değiĢimin verilerden belirlenebileceği sınır bir uzaklık 

bulunmaktadır. Bu da tüm örnekler içinde yer alan, birbirine en yakın iki örnek 

arasındaki uzaklığa eĢittir. Sınır uzaklıktan daha az bir uzaklıkta veri bulunmadığı 

için bu uzaklıktan daha küçük mesafelerde bu değer belirlenemez ve bu durum 

variogramın orijininde bir süreksizliğe neden olur. Bu süreksizliğin bir baĢka nedeni 

de, örnekleme ve analiz sırasında yapılan hatalardır. Süreksizliğe neden olan bu 
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kaynakları birbirinden ayırmak mümkün değildir ve bu durum variogramda külçe 

etkisi (nugget effect) Ģeklinde bilinir ve C0 simgesi ile gösterilir. 

 
 
4.1.1. Variogram fonksiyonunun özellikleri 
 
Variogram fonksiyonunun temel özellikleri maddeler halinde düzenlenmiĢ aĢağıda 

özet olarak sunulmuĢtur. 

 

 Uzaklığın sıfıra eĢit olduğu durumlarda variogram değeri de sıfıra eĢittir 

(Isaacs ve Srivastava, 1989).  

 

           γ(0)=0                                                                                                        

 
           Bu sonuç eĢitlikte h yerine 0 değeri verilerek elde edilebilir. 

 

 Variogram iki rastlantı değiĢkeni arasındaki farkın varyansı olarak 

tanımlandığı için, hiçbir zaman negatif değerler almaz. Eğer varyans 

ifadesi negatif çıkıyorsa kullanılan variogram fonksiyonu uygun 

seçilmemiĢ demektir (Journel ve Huijbregts, 1978). 

 

 γ(h) ≥ 0                 

 

 Variogram simetrik özellik gösteren bir fonksiyondur (Isaacs ve 

Srivastava, 1989). 

 

 γ(h)= γ(-h)                 

 

 

 

4.1.2. Variogram modelleri 
 
Araziden elde edilen ya da hesaplanan deneysel variogramlarda, variogram 

değerleri belirli uzaklıklar için hesaplanır ve bunun dıĢındaki uzaklıklarda 

variogram değerleri bilinmemektedir. Bölgesel değiĢkenin özelliklerinin 

belirlenmesinde ve örneklenmemiĢ noktalardaki değerlerin kestiriminde variogram 

değerinin bütün uzaklıklarda bilinmesi gerekmektedir. Bu ise variogram 
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modellemeyi yani deneysel variogram değerlerine bir fonksiyon uyarlamayı 

gerektirir.  

 

Variogram her zaman pozitif değerler aldığından seçilecek fonksiyonun da pozitif 

tanımlı bir fonksiyon olması gerekmektedir.  

 
Günümüzde kullanılan variogram modelleri eĢik (sill) değerinin bulunup 

bulunmamasına göre iki temel gruba ayrılır (Journel ve Huijbregts, 1978).  

 
 EĢik Değerli / Silli Modeller 

 EĢik Değeri Olmayan / Silsiz Modeller 

 
En yaygın olarak kullanılan variogram modelleri Çizelge 4.1‟de sunulmaktadır.  
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Çizelge 4.1. Variogram modelleri (Ġnal ve Yiğit, 2003). 
 

Variogram 

Modeli 

 
Parametreler 

 

 
Durum 

 

 
Grup 

 

 

1 

 

 

Gauss modeli 

 

 
 
 
 

γ(h)= C0 + C [ 1-exp (-h2 / a2) ] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Silli 
model 

 
 
 

2 

 

 
Üssel model 

 

 
 

γ(h)= C0 + C [ 1-exp (-h / a) ] 

 
 

 
 
 
 

 
Silli 

model 
 
 

3 Küresel model 

γ(h)=C0 + C [ (3h / 2a) – (h3 / 2a3) ] 

 
0≤h≤a 

Silli 

model 

γ(h)= C0 + C h≥a  

4 Lineer model γ(h)= C0 + C.h  
Silsiz 

model 

5 Logaritmik model γ(h)= C0 + Clog(h) h>0 
Silsiz 

model 

 

 

Bu modellerde bahsedilen C0, C, a ve h değerlerinin tanımları aĢağıda verilmiĢtir. 

 
C0 : Külçe etkisi (Nugget effect) olarak adlandırılan C0, teorik eğrinin h=0 

noktasında düĢey ekseni kestiği noktadır. 

 
C :     Variogramın yapısal bileĢenleri için düĢey ölçek değeridir. 
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a :     Yapısal uzaklık (Range) olarak adlandırılan a değeri variogramın uzaklığıdır. 

Bu uzaklıktan sonra veriler artık birbirleri ile korelasyonsuzdur. Variogram ya da 

kovaryans değerleri bu uzaklıktan sonra sabit kalır. 

 
h :      Örnek noktaları arasındaki uzunluktur. 

 
C+C0 : Tenör değeri (Sill) olarak adlandırılır. Variogram fonksiyonunun toplam 

düĢey ölçek değeridir. YaklaĢık örnek varyansına eĢittir. Kestirim değerini 

etkilemez, sadece kriging varyansında değiĢime sebep olur (Ġnal ve Yiğit, 2003). 

 
Çizelge 4.1‟de açıklanan variogram modellerinden küresel model, orijinden 

baĢlayarak artan h uzaklığı ile artar. Yapısal uzaklığa ulaĢıldığında artıĢını 

durdurur ve bu uzaklıkta, variogramın değeri C0+C‟ye eĢit olur (Isaacs ve 

Srivastava, 1989). Gauss modeli ise, orijinde parabolik davranıĢ gösteren tek 

variogram modelidir. 

 

4.2. Verilerin Modellenmesi ve Modellerin Geçerliliği 
 
Jeoistatistik, aynı uzunluktaki örnekler üzerinde çalıĢtığından değiĢken uzunluktaki 

karot örneklerinin, eĢit uzunluktaki karot örneklerine dönüĢtürülmesi 

gerekmektedir. Kompozit adı verilen dönüĢtürme iĢlemi için “kompoz” isimli bir 

yazılım, tez kapsamında kullanılmıĢtır. Bu yazılım belirli formatta bilgisayara 

girilmiĢ sondaj bilgilerini içeren dosyayı okuyup, sondaj boyunca edinilen tenör 

bilgileri sistemli bir Ģekilde eĢit aralıklara bölüp, her kısım için değerleri ağırlıklı 

ortalama alarak hesaplamıĢtır. ġekil 4.1‟ de örnek bir hesaplama görülmektedir. 

 
Program çalıĢtırıldığında; sondaj veri dosyası, kompozit uzunluğu, çıktı kütüğünün 

ismi bilgileri girilmektedir. 

 
Bu bilgiler doğrulandıktan sonra program çıktı dosyasına kompozit edilmiĢ 

değerler atanmaktadır. Tenör değeri olmayan yerlere –99 sembolü atanmıĢ ve 

cevher kesen sondajlarda ortalama karot uzunluğu 1.8 metre olarak 

hesaplanmıĢtır. Kompozit uzunluğu, ortalama cevher kesen karot uzunluğuna göre 

belirlenmiĢtir. Kompozit uzunluğu ortalama kalınlıktan daha yüksek bir değer 

olmalıdır.  Veriler bu Ģekilde kompozit edildikten sonra her biri 2.4 metre olan eĢit 
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uzunluktaki karot örneklerine dönüĢtürülmüĢtür. EĢitleme iĢlemi Fe ve Ni için 91 

adet karot örneği vermiĢtir.  

 
 

 

ġekil 4.1. a) orijinal sondaj verileri,  b) 10m. aralıklarla kompozit edilmiĢ veriler. 
 
 
Bu bölümde kompozit edilmiĢ veriler kullanılarak her bir element için üç boyutlu 

olarak variogram hesapları yapılmıĢtır. Bu hesaplamalar için SGeMS yazılımı 

kullanılmıĢtır (Boucher vd., 2009). DüĢey yönde variogram grafikleri çizilmiĢtir. Bu 

grafikler yardımıyla yatağın anizotropisi incelenmiĢtir. Variogram hesaplamalarında 

seçilecek iki uzaklık parametresi vardır. Variogram birim uzaklık ve katları için 

hesaplanır. Bu adım (lag) uzaklığı olarak bilinir. Eğer örnekler düzenli bir grid 

üzerinde yer alıyorsa, grid aralığı adım uzaklığı olarak alınabilir. Rastgele 

örnekleme yapılmıĢsa, örnekler arasındaki ortalama uzaklık adım uzaklığı olarak 

kullanılabilir. Bu uzaklık, örneklerin kapsadığı toplam alanın örnek sayısına 

bölümünden çıkan değerin karekökü alınarak hesaplanır. Ġkinci parametre ise birim 

uzaklık için kullanılacak toleranstır. Bu uzaklık, adım uzaklığının yarısı kadar veya 

daha küçük alınabilir. CevherleĢme sahasında düĢey yönde adım uzaklığı 2 m. 
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uzaklık toleransı 1 m., yatay yönde ise adım uzaklığı 20 m. uzaklık toleransı 10 m. 

olarak alınmıĢtır. Hesaplarda kullanılan açı toleransı 11.50 alınmıĢtır.  

 
Ġzotrop bir variogramda, tenör değerlerinin uzaklığa bağlı iliĢkisi yönlere göre 

değiĢmeyecek, sabit kalacaktır. Karaçam Fe-Ni cevherleĢmesindeki anizotropinin 

araĢtırılması için variogramlar 300 aralıklarla hesaplanmıĢtır. Genel olarak yapısal 

uzaklık (a değeri) yönlere göre değiĢim gösteriyorsa tenör değerlerinde, 

“geometrik anizotropi” nin olduğu, yapısal uzaklığın sabit kaldığı ama sill değerinin 

(C değeri) değiĢtiği durumlarda da “zonal anizotropi” nin olduğu söylenilebilir. Elde 

edilen düĢey yöndeki variogramlar ve 300 aralıklı variogramlar incelenerek, 

inceleme bölgesindeki variogramlar izotrop olarak belirlenmiĢtir. Bu nedenle 

çalıĢma kapsamında „‟omni-directional‟‟ variogramlar gösterilmiĢtir. 

 
CevherleĢmedeki deneysel variogramlar aĢağıdaki eĢitliğin uygulanmasıyla 

hesaplanmıĢtır.   

                (h) = 



)(

1

2))()((
)(2

1 hN

i

ii hxzxz
hN

           

       

Yukarıdaki eĢitlikte N(h), h uzaklığına karĢılık gelen örnek çifti sayısını 

göstermektedir. EĢitliğin uygulanmasından elde edilen her bir h uzaklığına karĢılık 

gelen deneysel variogram değerlerinin ((h)) grafikleri çizilmiĢtir.  Elde edilen 

deneysel variogramlar küresel (spherical) olarak modellenmiĢtir. Küresel modele 

iliĢkin bilgiler Çizelge 4.1‟ de ayrıntılı olarak verilmektedir.  

 
Fe, Ni, Al ve Si değiĢkenleri için C0, C ve a değerlerinden oluĢan model 

parametreleri belirlenmiĢtir. 

 
Buna göre Fe için; 

C0 = 30        (h) = 30 + 60 (1/5h / a(75) – ½ (h / a (75))3),             h  a(75) 

C = 60          (h) = 90                  h > a(75) 

a = 75 m       (h) = 0         h= a(75) 
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Ni için; 

C0 = 0,2         (h) = 0,2 + 0,5 (1/5h / a(75) – ½ (h / a (75))3),                      h a(75) 

C = 0,5          (h) = 0,7                            h > a (75) 

a = 75 m        (h) = 0                                    h = a(75) 

 
Al için; 

C0 = 30          (h) = 30 + 40 (1/5h / a(75) – ½ (h / a (75))3),                      h  a(75) 

C = 40           (h) = 70                                   h > a(75) 

a = 75 m        (h) = 0        h = a(75) 

 
Si için; 

C0 = 90          (h) = 90 + 200 (1/5h / a(75) – ½ (h / a (75))3),                       h a(75) 

C = 200         (h) = 290                         h > a(75) 

a = 75 m        (h) = 0                                     h = a(75) 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 
Tez kapsamında Fe ve Ni ayrıntılı olarak incelendiği ve yalnız Fe ve Ni için 

kaynak/tenör dağılımları hesaplanacağından 0, 45, 90 ve 1350 için hesaplanan 

variogramlar ġekil 4.2.‟de sunulmuĢtur. BelirlenmiĢ olan C0, C ve a 

parametrelerine göre Fe, Ni, Al ve Si‟ ye ait deneysel ve model variogram grafikleri 

çizilmiĢtir (ġekil 4.3.). 
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a) 

 

      b) 

ġekil 4.2. Fe ve Ni için yönsel variogramlar a)Fe, b)Ni. 
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      b) 
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     c) 

 

      d) 

ġekil 4.3. Karaçam Fe-Ni cevherleĢmesindeki deneysel ve model variogramlar    
a) Fe, b) Ni, c) Al, d) Si.      
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- Ġdeal bir uyum için kestirim hatalarının ortalaması sıfır ve varyansı en küçük 

olmalıdır. 

 

                                               E Z (x) – Z* (x) = 0 

        E Z (x) – Z* (x)* = minimum 

 

- Gerçek veriler ve kestirilen değerler arasındaki korelasyonun 1‟ e yakın olması 

gerekmektedir. 

 

                                                  r Z (x), Z* (x)  1 

 

- Kestirim hatalarının kareler ortalaması, kriging varyansının ortalamasına yakın 

olmalıdır. 

 

 Var Z (x) – Z* (x)*  
n

1
 



n

i 1

ki  

 

Elde edilen modellerin Karaçam cevherleĢmesine uygunluğunun belirlenmesi 

amacı ile “modellerin doğrulanması” çalıĢması yapılmıĢtır. Bu kapsamda 

variogram modellerine çapraz doğrulama tekniği (Tercan ve Saraç, 1998) 

uygulanmıĢtır. Bu teknikte variogram fonksiyonuna iliĢkin model ve model 

parametreleri seçildikten sonra, bütün veriler sırası ile tek tek veri setinden 

çıkarılarak, bu değer seçilen variogram modeli ve geri kalan veriler kullanılarak 

tekrar hesaplanmaktadır. Bu Ģekilde tekrar hesaplanan/kestirilen değerle, gerçek 

değer arasındaki fark (kestirim hatası) bulunarak aĢağıdaki özellikler 

doğrultusunda incelenmiĢtir.  

 
CevherleĢme bölgesinden Fe ve Ni için elde edilen modellere uygulanan çapraz 

doğrulama tekniği sonuçları Çizelge 4.2.‟ de sunulmaktadır. 
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Çizelge 4.2. Fe ve Ni için elde edilen modellere uygulanan çapraz doğrulama 
tekniği sonuçları. 
 

 
 
 

Kest. Hat.  
Ort. 

Kest. Hat. 2 r  
(Kest. Hat.)2  

Ort. 
 
 

Krig. 2  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. JEOĠSTATĠSTĠKSEL BLOK KRĠGĠNG YÖNTEMĠ VE KARAÇAM FE-NĠ 
CEVHERLEġMESĠNDE UYGULANMASI  

 
5.1. Kriging  
 
Variogram fonksiyonu, bölgesel değiĢkenin çeĢitli özelliklerinin sayısal olarak 

belirlenmesinin yanında, örneklenmemiĢ noktalardaki bilinmeyen değerlerin 

kestirimi amacıyla da kullanılabilir. Genel olarak kestirim iĢlemi, bilinen değerlerin 

ağırlıklı ortalaması alınarak yapılır ve matematiksel olarak bu iĢlem; 

 
                     n                                                                 

   z* (x0) = Σ  λi z(xi)                                                                                   
   i=1 

 
 

Ģeklinde ifade edilir (Journel ve Huijbregts, 1978). 

 
Yukarıda verilen eĢitlikte: 

 
z*(x0): X0 noktasında bilinmeyen ancak kestirilen değeri, 

z(xi)  : X0 noktasının kestiriminde kullanılacak verileri, 

λ i     : bu verilere atanacak ağırlıkları göstermektedir. 

 

Normal olarak xi, i = 1,…..,n noktalarındaki değiĢkenin değerleri belirlidir. Ancak 

bunlara verilecek ağırlıkların hesaplanması gerekmektedir. Jeoistatistikte bu 

ağırlıklar, kestirim hatalarının ortalaması „‟0‟‟ ve varyansı en küçük olacak Ģekilde 

belirlenir. Ağırlıkların bu koĢullar altında belirlenmesi iĢlemine kriging adı 

verilmektedir. 

 
Kriging sistemi matris formunda; 

 

       γ 11         γ 12        ...    γ1n          1            λ1              γ01 

 

       γ 21         γ 22      ...     γ 2n          1            λ2              γ02 

 

        .           .        ...     .            .        x     .     =     .       
 

        .           .        ...     .            .  .            . 

                   

       γ n1         γ n2        ...     γ nn        1            λn               γ 0n 

 

        1         1        ...    1        0            μ            1 
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Ģeklinde ifade edilmektedir.   

 
EĢitlikte; 

γ : X(ilk) ve X(sonraki) noktaları arasındaki uzaklığa iliĢkin variogram değerini, 

μ : Lagrange sabitini göstermektedir. 

Z(X0), kriging yöntemi ile kestirildiğinde yapılan hatanın varyansı kriging varyansı 

olarak adlandırılır ve bunun değeri (σ2
k); 

 
             n                                                                 

  σ2
k = Σ  λi γ(x0 – xi) + m                 

          i=1 
 

 
ile ifade edilmektedir. Kriging denklemler sistemi, kriging yöntemi ile kestiriminde 

veri dağılımı üzerinde hiçbir kısıtlamanın olmadığını ve yalnızca variogram 

fonksiyonunun değerlerinin bilinmesi gerektiğini göstermektedir (Tercan ve Saraç, 

1998). 

 
Kriging yönteminin diğer kestirim yöntemlerine göre en önemli üstünlüğü, 

ağırlıkların geliĢigüzel kurallara göre belirlenmemesi, yani ağırlıkların belirli 

matematiksel iĢlemlerle bulunmasıdır. Veriler sistemli ve objektif bir Ģekilde 

önceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda variogram fonksiyonunda 

kullanılacak olan ağırlıklar hesaplanır (David, 1977). 

 
Kriging yönteminin baĢka bir üstünlüğü de kriging varyansı aracılığıyla kestirim 

hatasını vermesidir. Kriging varyansı, verilerin gerçek değerlerine bağlı değildir, 

veri sayısının ve veriler arasındaki uzaklığın bir fonksiyonudur. Kriging varyansı bu 

özelliğinden dolayı, gerçekte sondaj yapılmadan önce olası lokasyonları test edip, 

bunlar arasından optimum olanları belirlemek amacıyla da kullanılabilir (Tercan, 

1996). 
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5.2. Blok Kriging Yönteminin Karaçam Fe-Ni CevherleĢmesine Uygulanması  

 
ÇalıĢmanın bu bölümünde, küresel olarak modellenen ve model parametreleri 

Bölüm 4‟ de ayrıntılı olarak verilen cevherleĢmeye, blok kriging yöntemi 

uygulanmıĢtır.  

 
Blok boyutları, cevherleĢme bölgesinin üç boyutlu olarak sınırları dikkate alınarak 

x koordinat sisteminde 50 m, 

y koordinat sisteminde 50 m, 

z koordinat sisteminde 50 m olarak saptanmıĢtır. Buna göre, x yönünde 9 blok, y 

yönünde 6 blok ve z yönünde de 4 blok kestirim için belirlenmiĢtir. Ġnceleme 

alanındaki kestirim sınırları ve temsili bir bloğun sınırı ġekil 5.1.‟ de 

gösterilmektedir. Buna göre toplam 216 adet blok (9x6x4) kestirim iĢleminde 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 5.1. Ġnceleme alanında rezerv / tenör dağılımında dikkate alınan sınırlar  
ve temsili bir bloğun sınırları. 
 

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

önerilen yazılım kullanılmıĢtır. AĢağıda verilen matris sisteminde her bir blok için 
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kriging ağırlıkları hesaplanarak, en az 4, en fazla 16 örnek kullanılarak kestirim 

yapılmıĢtır.  

             11   12    .       1n   1          1          v1 

21     22    .      2n    1          2              v2 

   .       .       .       .       .    x     .     =     .            

n1     n2   .          nn    1         n          vn 

  1       1      .       1     0          m           1  

 

Fe ve Ni için ayrı ayrı yapılan kestirimlerde Fe için toplam 4kat (1100 m - 1300m) 

için 182 blok ve Ni için 216 blok kestirilmiĢtir. Kestirim iĢleminde elde edilen 

sonuçlar Çizelge 5.1.‟ de sunulmaktadır.  

 

 

Çizelge 5.1. Fe ve Ni için blok kriging sonuçları. 

 Fe Ni 

Kestirilen blok 

sayısı 
182 216 

Kestirilen 

blokların 

ortalama tenörü 

 

26.26 % 

 

0.66 % 

Kestirilen blok 

değerlerinin 

varyansı 

 

1.59 

 

0.01 

Ortalama kestirim 

hatası varyansı 

 

68.64 

 

0.01 

 

 

Al ve Si değerlerinin son derece küçük ve yetersiz olmasından dolayı, Al ve Si 

elementleri için herhangi bir kestirim yapılmamıĢtır. Blok üzerinde sondajların 

Ģematik gösterimi ġekil 5.2‟de, kestirim iĢleminde her bir blok için elde edilen 

sonuçlar Fe için ġekil 5.3‟te ve Ni için ġekil 5.4‟te sunulmaktadır. Fe için yapılan 

kestirimde ortalama kestirim hatası varyansı 68.64 olarak hesaplanmıĢtır. 

 
Kestirim iĢleminden sonra tenör-tonaj eğrileri hazırlanmıĢtır. Tenör-tonaj grafikleri 

her kat için ayrı ayrı hesaplanmayıp, tüm katlar için toplam olarak hazırlanmıĢtır. 
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Fe‟ ye iliĢkin tenör-tonaj dağılımı ġekil 5.5.‟ te ve farklı eĢik değerler için rezerv 

dağılımı da Çizelge 5.2.‟de gösterilmektedir. Ni elementi içinde ġekil 5.6.‟da tenör-

tonaj dağılımı ve Çizelge 5.3.‟te farklı eĢik değerler için rezerv miktarı 

verilmektedir.  

 
Rezerv hesaplamalarında Fe elementinin minerali olan limonit [(Fe, Ni)O(OH)] için 

yoğunluk 2.9 ton/m3 ve Ni elementinin minerali olan garniyerit [(Ni, Mg)3 

Si2O5(OH)] için yoğunluk 2.5 ton/m3 alınmıĢtır (Vikipedi, 2011).  

 

 
ġekil 5.2. ÇalıĢma alanındaki sondajların Ģematik gösterimi. 
 

 

CevherleĢmede blok tenör değerleri ve tenör blok diyagramları hazırlanarak Fe ve 

Ni elementi için ġekil 5.3‟ te ve ġekil 5.4.‟te verilmektedir. 
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ġekil 5.3. Fe‟ye ait Ģematik tenör blok diyagramı. 
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ġekil 5.4. Ni‟ye ait Ģematik tenör blok diyagramı. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

 
 
ġekil 5.5. Fe‟ ye ait tenör – tonaj dağılım grafiği. 
 
 
 
 
 
Çizelge 5.2. Farklı eĢik tenör değerleri için rezerv dağılımı (Fe). 
 

EĢik Tenör 

(% Fe) 

 Blok Sayısı  
Ortalama Tenör 

(% Fe) 
Hacim 

(m3) 

 
 

Rezerv 

(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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ġekil 5.6. Ni‟ ye ait tenör-tonaj dağılım grafiği. 

 
 
 
 
 
Çizelge 5.3. Farklı eĢik tenör değerleri için rezerv dağılımı (Ni). 

 

 

 

 

 
 
 
 

EĢik Tenör 

(% Ni) 

Blok Sayısı  
Ortalama Tenör 

(% Ni) 
Hacim 

(m3) 

Rezerv 

(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. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 
 
Bir maden yatağının ekonomik olarak iĢletilmesi herĢeyden önce, rezervinin 

sağlıklı bir Ģekilde hesaplanmasına bağlıdır. Bu nedenle maden yataklarının detay 

etütleri tamamlandıktan sonra yapılan kaynak/rezerv hesaplamaları oldukça önem 

kazanmaktadır. Rezerv hesaplamalarında kullanılacak yöntem yatağın Ģekline, 

özelliklerine, devamlılığına, yapılan arama çalıĢmalarının özelliklerine, cevherin 

cinsine vb. gibi özelliklere göre seçilmelidir ve yöntemin güvenilirliği yüksek 

olmalıdır. Günümüzde bilgisayarların kullanımının yaygınlaĢmasıyla birlikte, 

maden yataklarının modellenmesi ve rezerv hesaplama iĢlemleri daha da 

kolaylaĢmıĢ ve daha hassas ve yüksek güvenirlikte sonuçlar elde edilmeye 

baĢlanmıĢtır.  

 
Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) Fe-Ni yatağı peridotit lateritleĢmesi ve 

lisvenitleĢmesine bağlı olarak oluĢmuĢ, yüksek basınç, düĢük sıcaklık 

metamorfizması içeren kalıntı bir yatak olarak kabul edilmektedir. 

 
Bu tez çalıĢması kapsamında Karaçam (Mihalıççık, EskiĢehir) Fe-Ni 

cevherleĢmesinin kaynak-tenör değerlendirmesi, jeoistatistiksel blok kriging 

yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. ÇalıĢma bölgesinde MTA Genel Müdürlüğü 

tarafından yapılan 6 adet sondajın tamamı cevher kesmiĢtir. Toplam 440 m sondaj 

yapılan sahada, cevher kesen sondajlardan elde edilen veriler bilgisayar ortamına 

aktarılarak değerlendirilmiĢtir.  

 
Bilgisayara aktarılan veriler önce kompozit iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Veriler 

kompozit edildikten sonra her biri 2.4 metre olan eĢit uzunluktaki karot örneklerine 

dönüĢtürülmüĢtür. EĢitleme iĢlemi Fe ve Ni için 91 adet karot örneği vermiĢtir. 

Buna göre ortalama %26.26 Fe (σ: 1.59) ve %0.66 Ni (σ: 0.01) değerleri elde 

edilmiĢtir. Al2O3 ve SiO2 değerlerinin az ve oldukça küçük olmasından dolayı bu 

değiĢkenler için yalnız veri analizi ve modelleme çalıĢmaları yapılmıĢ olup, kestirim 

iĢlemlerinde yalnız Fe ve Ni değiĢkenleri dikkate alınmıĢtır. 

 
CevherleĢmedeki Fe ve Ni değerlerinin alansal dağılımının matematiksel olarak 

incelenmesi için variogram fonksiyonu kullanılmıĢ ve öncelikli olarak 

cevherleĢmedeki anizotropinin araĢtırılması için yatay ve düĢey yöndeki her 300 de 

bir variogramlar hesaplanmıĢtır. 
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CevherleĢme, Fe için C0 = 30, C = 60, a = 75 m, Ni için C0 = 0.2, C = 0.5, a = 75 

m, Al için C0 = 30, C = 40, a = 75 m ve Si için C0 = 90, C = 200, a = 75 m  

parametreleriyle küresel olarak modellenmiĢtir. Geri kestirim tekniği uygulanarak 

model parametreleri test edilmiĢ ve cevherleĢmeye uygunluğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca Al2O3, SiO2 için de variogramlar hesaplanmıĢtır. Ancak Al ve Si verilerinin 

yetersizliği nedeniyle yalnız Fe ve Ni dikkate alınmıĢtır. 

 
Ġncelenen cevherleĢmede Fe ve Ni değerleri için külçe etkisinin (C0) baĢlıca 

nedenleri, örnek sayısının yeterli olmayıĢı, eĢdeğer karot mesafesinden daha kısa 

mesafelerdeki ölçülemeyen Fe ve Ni tenör değiĢimleri, örnekleme ve analiz 

hataları olarak yorumlanabilir. 

 
Yatağın boyutları ve sondaj lokasyonları göz önüne alınarak inceleme alanı 

bloklara bölünmüĢtür. Her bir bloğun boyutları 50 (x) x 50 (y) x 50 (z) m olacak 

Ģekilde belirlenerek, kriging yöntemi uygulanmıĢtır. X boyutunda 9, y boyutunda 6 

ve z boyutunda 4 blok olacak Ģekilde toplam 216 blok için kestirim, Fe ve Ni 

değerleri için ayrı ayrı uygulanmıĢtır. Fe için 182 ve Ni için 216 blok değeri 

kestirilmiĢtir. Kestirilen bu değerlerden Fe ve Ni için tenör-tonaj dağılımı 

belirlenmiĢtir. Çizilen tenör-tonaj grafikleri yardımıyla farklı eĢik tenör değerlerine 

karĢılık gelen kaynak miktarı ve ortalama tenör hesaplanabilmektedir. Buna göre 

örneğin, eĢik tenör %31 Fe alındığında %31.52 Fe ortalama tenöre sahip 725000 

ton kaynak miktarı, aynı Ģekilde eĢik tenör %1.1 Ni için %1.16 Ni ortalamaya sahip 

625000 ton kaynak miktarı hesaplanabilmektedir. EĢik tenör arttıkça blok sayısı 

azalmakta ve ortalama tenör yükselmektedir.  

 
Hesaplanan tenör-tonaj grafikleri cevherleĢme bölgesinde yapılacak olan 

madencilik faaliyetlerinde önemli bir kısmı oluĢturacaktır. Bu tez çalıĢması 

kapsamında iĢletilebilir rezerv hesabı yapılmamıĢtır. Ülkemiz madencilik 

ekonomisinin öngördüğü Fe ve Ni için eĢik tenör değerler dikkate alınarak, 

iĢletilebilir rezervin Fe ve Ni için ayrı ayrı hesaplanması, ayrıca Fe ve Ni 

değerlerinin iĢletilebilir oranda olan “ortak blokların” belirlenmesi ve fizibilite 

çalıĢmalarının yapılması ekonomik jeoloji çalıĢmaları açısından oldukça yararlı 

olacaktır. 
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CevherleĢmede, değiĢik periyotlarda meydana gelebilecek tenör değerlerindeki 

değiĢimin, koĢullu simülasyon teknikleri uygulanarak incelenmesi, tez kapsamında 

hesaplanan modeller ve gerçek veriler kullanılarak her bir iĢletilebilir birimdeki 

tenör değerlerinin simüle edilmesi, oldukça kapsamlı olup, fizibilite çalıĢmalarında 

yararlı sonuçlar verecektir. 
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