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Oz: Balya (Balikesir)’de maden atiklar1 flotasyon ve izabe atiklari olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. 90 adet flotasyon
ve 14 adet izabe numunesi iizerinde Pb, Zn, Fe, Cu element icerikleri icin XRF (X-Ray Floresans) ¢alismasi
gergeklestirilmisti. XRF ¢aligmalart sonucunda, izabe atiklart ortalama %3,16 Pb, %11,08 Zn ve %26,53 Fe ve
90,22 Cu igeriklerine sahiptir. Flotasyon atiklarinin ise ortalama %4,38 Pb, %4,1 Zn ve %8,48 Fe ve %0,29 Cu
icerdigi tespit edilmistir. Atiklarin kimyasal analiz verileri temelinde jeoistatistiksel analiz ¢caligmast yapilmistir. Ayni
zamanda, bunlarin variogram modellemeleri yapilarak kriging ile ilgili jeoistatistiksel parametreler belirlenmistir.
Bu jeoistatistiksel parametreler temelinde ordinary kriging yontemi kullanilarak atik sahasinin tendr bazinda alansal
degisimi saptanmistir. Tenor, yogunluk ve tonaj degisim degerleri olusturulan blok modelde degerlendirilmis ve
maden atiklarinin 516.674 ton kaynaga sahip olduklari ortaya konulmustur. Fe ve Cu haricinde, bu ¢alisma bolgedeki
atiklarin Pb ve Zn agisindan degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ancak, atiklarin kismi sedimantasyon
gecirmesi, heterojen yapi sunmasi, siilfat mineralleri bakimindan zengin olmasi nedeniyle, bolgedeki atiklarin
isletilebilmesi i¢in detayli AR-GE ¢aligsmas1 yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Balikesir, Balya, blok model, flotasyon, izabe, kaynak.

Abstract: Mining waste at Balya (Balikesir) was studied and divided into two categories, flotation and smelting.
90 flotation samples and 14 smelting samples from the waste were collected to analyse the valuable elements. XRF
results show that the flotation waste has an average of 4.38 wt% Pb, 4.1 wt% Zn, 8.48 wt% Fe and 0.29 wt% Cu
content; while the smelting waste includes an average concentration of 3.16 wt% Pb, 11.08 wt% Zn, 26.53 wt%
Fe, and 0.22 wt% Cu. The chemical data related to the waste were interpreted by statistical analysis. Using the
determined geostatistical parameters, the area variation on the basis of grade was determined using the Ordinary
Kriging method. Quantity, tonnage, density and tonnage change values of the mining waste were used in the
constructed block model. The amount of the possible reserves of the waste was then determined. A resource of
516,674 tons for the smelting and flotation waste was assessed. Excluding Fe and Cu, this study revealed that mining
waste in the Balya region has an operable content of Pb and Zn. However, more detailed research and development
work is required for the recovery and disposal process of the Pb-Zn-rich areas, due to the presence of some sulphate
minerals (bassanite, anglesite), the oxidation processes, and the partial sedimentation and heterogeneous structure
of these wastes.
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GIRIS

Belli bir bolgede bulunan hammadde kaynaginin
miktarin1 ve endiistriyel &zelliklerinin ortaya
cikartilmast amaciyla yapilan isleme “Rezerv”
denilmektedir. Ekonomik varliklarin kesinlik
derecesine gore, rezervleri goriiniir, muhtemel,
miimkiin ve jeolojik olmak tizere 4 grup incelemek
mimkiindiir (Akinci, 2003; Gokge, 2005).
Uretilmesi diisiiniilen bir metalik maden yatagimin
kaynak hesab1 genellikle iicgen, poligon gibi
klasik metodlarla ve son zamanlarda bilgisayar
destekli jeoistatistiksel yontemlerle yapilmaktadir.
Klasik yontemlerle kargilastirildiginda,
jeoistatistiksel yontemler bir maden yatagim
temsil edecek sekilde olusturulan blok modeldeki
bloklara deger atamasi sirasinda varolan bloklarin
cevresindeki diger bloklarin da belirli agirliklarda
dikkate almmasi ile hata paymin oldukca diisiik
olmasiyla gercek degerlere daha yakin sonuglar
vermektedir (Tahmasebi ve Hezarkhani 2010;
Erel, 2011). Jeoistatistiksel yontemler ile kaynak
hesabi, kiiresel ya da yersel olarak madencilik
endiistrisinde standart bir uygulamadir. Kriging,
madencilik endiistrisinde giris noktasi1 verilerinin
enterpolasyonu ve bir blok modelin tahmini
icin kullanilan jeoistatistiksel bir enterpolasyon
teknigidir. “Kriking” ismi, Giiney Afrikali maden
Miihendisi Danie Krige’nin onuruna Prof. Georges
Matheron tarafindan verilmistir. Bu teknik, yaygin
olarak variyogram olarak bilinen, verilerin yapisini
temsil eden ve istatistiksel model gerektiren
en uygun regresyon teknigidir. Girdi verileri
variyogram modeline, arama parametrelerine
ve bir blogu tahmin etmek i¢in kullanilan 6rnek
sayisina gore yapilmaktadir. Kriking tekniklerinin
birgogu maden endiistrisinde kullanilmaktadir.
En yaygin kriking teknikleri, “dogrusal kriging”
teknikleri olarak gruplanan siradan kriging
cesitleridir. Gosterge kriging, ayirici kriging vb.
gibi daha karmasik kriging teknikleri, derecelerin
dogrusal olmayan doniisiimiine dayanir ve
“dogrusal olmayan kriging” teknikleri olarak
gruplanmaktadir (Daya, 2012). Madencilik
caligmalarinda basari, cevher tendrlerinin dagilimi
kadar kaynak degerlendirmesinin dogruluguna da
baglhidir.
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Bu calismada, Balya (Balikesir) Pb-Zn
maden yataginin geg¢mis zamanlarda yapilan
iretim ¢aligmalarinda ortaya cikan flotasyon ve
izabe atiklarinimn, atildigi bolgelerdeki kapladig
alanlarin Ol¢ekli harita iizerinde haritalanmasi
ve alanin Olglimleri yapilip olusturulan kati
bloklardan hacim, tonaj ve kaynak hesabinin
yapilmast amac¢lanmistir. Balya bdlgesindeki
atiklarin  kaynak hesabi, yayilimindaki hacim
ve tendr parametrelerini en dogru sekilde
veren  jeoistatistiksel ~metodlar  yardimiyla
gerceklestirilmistir.

BALYA Pb-Zn CEVHERLESMESI

Balya Pb-Zn yataginin gozlendigi bolgede temelde
Triyas yasl kirintili kayalardan olusan ve igerisinde
Permiyen yasli kiregtasi bloklart bulunan Karakaya
Formasyonu (Bingdl vd., 1975), Ust Karakaya
Kompleksi (Kinik Formasyonu; Akyiirek ve
Soysal, 1983) bulunmaktadir. Bolgede magmatik
faaliyet yaygin olup, bu faaliyetler volkanitlerle
temsil etmektedir. Balya’daki volkanik kayalar
Balya ilgesinin kuzeyinde ve batisinda genis
yayillm  sunmaktadirlar.  Bolge  genelinde
volkanikler, Sapg¢t ve Hallaglar Volkanitleri
olarak bilinmektedirler (Sekil 1A ve B). Balya
ve civarinda gozlenen dasit bilesimli volkanik
kayalar Sapgi1, andezit bilesimli volkanik kayaglar
ise Hallaglar volkanikleri ad1 altinda incelenmistir.
Sapct Volkanitleri olarak isimlendirilen kayaclar
andezitik lav akintilar1 ve iliskili piroklastiklerden
meydana gelmektedir. Lav ornekleri mikrolitik,
mikrolitik porfiritik, hyalo-mikrolitik dokulu olup,
cok az oranda elek dokusu gostermektedir (Aslan
vd., 2017). Kayalar plajiyoklaz, hornblend, biyotit
ve opak minerallerden meydana gelmektedir.
Cok az oranda ikincil serisit, kalsit, kil ve klorit
icermektedir. Sanidin bazi 6rneklerde gozlenmistir.
Kayalarda yer yer hidrotermal alterasyon izleri
gozlenebilmektedir. Kaolinlesme yaygm kil
alterasyonudur (Unal ve Gokge, 2009). Aslan vd.
(2017) tarafindan, Balikesir ilinin kuzey kesiminde
Ibirler-Ayvatlar kdyleri arasinda yayilim sunan
Sape¢t Volkanitleri {izerine yapilan c¢aligmada
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zitkon yaglandirmasi yapilmis ve birimin yast
18,72 +0,17 My (Erken Miyosen) tespit edilmistir.
Bu kayaglar, gri ve koyu gri renkli, hava ile
temas yiizli gri, porfirik, feldspat fenokristalleri
tarafindan  ¢evrelenmis hamurdan meydana
gelmektedir. Petrografik 6zellikler agisindan feno

ve mikrofeno kristaller halinde horblendli ojit,
zonlu biiylime gosteren plajiyoklazlarin yanisira,
halinde

horblend, biyotit ve kristallenme gdsteren camsi

hamur mikro ¢ubuklar plajioklaz,

malzemeden olusmaktadir (Akyol, 1977).
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Sekil 1. A) Balya (Balikesir) ve civarmin jeoloji haritasi (Akyol, 1977), B) Balya bdlgesi genelinin kolon kesiti

(Akyol, 1977, Erkiil vd. 2016).

Figure 1. A) Geological map of Balya (Balikesir) and its surroundings (Akyol, 1977), B) Columnar section of the

Balya region (Akyol, 1977; Erkiil et al., 2016).
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Akyol (1977)’e gore, Balya bolgesindeki Pb-
Zn cevherlesmesi, Permiyen yasl kirectasi
bloklari ile Tersiyer yash dasit karakterli volkanik
kayalarm arasinda 35°’lik egim atimhi bir fay
kontak zonunda yerlesmis ve Permiyen yash
kiregtaslarinin kirik ve catlak kesimlerinde de
gozlenebilmektedir (Sekil 2A ve B). Bdlgenin en
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yasl litoloji toplulugu olan Permiyen yash
kiregtas1 bloklari, Triyas yaslt kiltasi, kumtast ve
kirectas1 ardalanmasindan olugan birim igerisinde
bulunmaktadir. Kiregtaglari, igerisinde bulundugu
kirintili kayaglarin yakin kesimlerinde yer yer
yeniden kristallenmis (rekristalize) sekliyle
izlenebilmektedir (Sekil 2D; Akyol, 1977, 1979).

Permiyen
’ bloklar

Plérmiyen ‘
kiregtast

. ot B > § : i |

Sekil 2. A) Triyas yash Ust Karakaya Kompleksi (Kinik Formasyonu) ve igerisindeki Permiyen yash kirectast
bloklari, B) Kirmizi Tepe civarinda Permiyen yash Kiregtaslar1 ile Miyosen yash dasitler arasindaki fayli kontak, C)
Miyosen yash altere dasitlerin gériiniimii, D) Bol kirik ve gatlakli Permiyen yagh kiregtaslarinin mostra goriintiisii,
E) Esan Eczacibasi A.S. tarafindan isletilen Balya Pb-Zn madeninde yeraltindan ¢ikartilan iri kristalli galenit 6rnegi,
F) Esan Eczacibasi A.S. tarafindan yapilan sondajda karot 6rnekleri (Pb-Zn cevherli kisim: 339 m-340 m, 341
m-346,5 m).

Figure 2. A) Permian aged limestone blocks in the Upper Karakaya Complex (Kinik Formation) of Triassic age, B)
Fault contact between Permian limestone and Miocene dacite around Kirimizi Hill, C) Altered dacite of Miocene,
D) Outcrop image of Permian limestone, E) Coarse-crystallized galenite samples extracted from underground in the
Balya Pb-Zn deposit operated by Esan Eczacibasi A.S., F) Core samples from drilling by Esan Eczacibasi A.S. (Pb-
Zn mineralized part: 339-340 m, 341-346.5 m).
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Balya civarinda gozlenen andezit ve dasit
karakterli Sap¢1 ve Hallaglar Volkanitleri inceleme
alanina yakin Calova yoresi ve civarinda Jura-Alt
Kretase yasli Bilecik ve Bayirkdy Formasyonlarini
kesmektedir. Bolgedeki volkanik faaliyetler genel
olarak KD-GB gidisli dogrultulu atimli faylarla
iligkilidir. Volkanik kayalardan dasitler alterasyona
ugramis ve kahverengi, kizilimsi kahverengi renkli
alterasyon renklerine sahiptir (Sekil 2C). Dasit
karakterli volkanik kayaglarda yer yer silislesme,
piritlesme ve kaolinlesme Dbelirgindir (Akyol,
1977). Bu kayalar inceleme alaninda, Esan Pb-Zn
madeni civarinda gdzlenebilmektedir.

Balya (Balikesir) Pb-Zn cevherlesmelerinin,
Oligo-Miyosen yash dasitik ektriisif bir sokulum
ile Permiyen yash kiregtagi blogu arasinda skarn
ve/veya kiregtasina ait catlaklarda damar seklinde
olustugu ileri siiriilmektedir (Akyol, 1982;
Aygen, 1956). Cevherlesmeler gozle goriilebilir
sekildedir ve Ozellikle galen mineralleri iri
kristaller seklindedir (Sekil 2E). Esan Eczacibasi
A.S. tarafindan ara donemlerde sondaj faaliyetleri
siirmektedir (Sekil 2F). Balya Pb-Zn yataginda,
cevher mineralizasyonunun sekli ve yan kaya
iligkileri iizerine yapilan ¢aligmalarda yatak sekli
ve kokeni ile ilgili yaygin goriis bir skarn tipi yatak
oldugudur (Kovenko, 1940, Gjelsvik, 1962, Akyol,
1977). Diger bir goriis ise hidrotermal kokenli
epitermal bir yatak oldugudur (Oztunali, 1984).
Birgok yazar, Balya’da bulunan cevherlesmenin
birimler aras1 kontak kesimlerinde bulundugunu
belirtmistir (Aygen, 1956; Kaaden, 1957; Mohr,
1959) Agdemir vd. (1994), Balya Pb-Zn-Ag
yataginin hidrotermal bir sistem oldugunu ileri
stirmiislerdir. Bu sistemin, 1,5 km genisliginde
3 ana alterasyon (propilitik, arjilik/fillik, ileri

derecede arjilik) stiliyle iliskili oldugunu
vurgulamiglardir.  Ayrica, andezitik kayalarin
hidrotermal alterasyon sisteminin  protoliti

oldugu ifade edilmektedir (Agdemir vd. 1994).
Dasit bilesimli volkanik kayaglarin 6zellikle
mostrada gozlenen kesimlerinde yaygin bir arjilik
alterasyon zonlarinin bulunmasi ve bu kayaclarin
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derine dogru uzanimlarinin da silis kontak
kesimlerindeki kalksilikat mineral topluluklar
icermesi, cevherlesmelerin kdkenin hidrotermal
cozeltilerden olustuguna isaret etmektedir. Bu
gorilisii destekleyen diger bir veri volkanik kaya
alterasyonlarinin yiiksek siilfidasyonlu epitermal
yataklarla olan benzerligi ile agiklanmaktadir
(Agdemir vd. 1994). Balya Pb-Zn yatagi
civarinda, Ari ve Orta Magara kesimlerinde
bulunan cevher Kkiitleleri yan kaya ve tenor
dagilimlarina gore siniflandirilmaya calisilmistir.
Bu siiflandirmada (i) Sa¢inimli Cevherlesme,
(i) Kontak Cevherlesmesi, (iii) Damar Tipi
Cevherlesme seklinde farkli tip cevherlesmeler
halinde bulunmaktadir (Akyol, 1976). Balya Pb-
Zn yataginda, yaygin goriilen cevher mineralleri
galen, sfalerit, pirit, kalkopirit, daha az miktarda
bornit, hematit, tetrahedrit, markazit, piroluzit,
orpiment ve realgardan meydana gelmektedir
(Akyol, 1982).

Balya Bolgesi Flotasyon ve izabe Atiklari

Balya  (Balikesir)  boélgesinde  madencilik
faaliyetlerinin M.O. 500 yillarma dayandig
tahmin edilmektedir. Bolgede bulunan Pb-Zn
madeni, M.O. 130 yillarinda Roma déneminde
“Cristian Madenleri” ad1 altinda isletilmistir.
1651 yilinda Kiitahya Beylerbeyi Mutasarrifi’nin
Balya Kadisi’'na yazdigi mektupta madenin
padisahin mali ve Bali Bey yonetiminde oldugu
belirtilmektedir.  1839-1849  wyillar1  arasinda
“Balya Madenleri Isletmeleri” sahada galisma
yapmistir. 1868 yilinda “Reiser” isimli bir Alman
vatandasi maden isletme hakkini almis ve isletme
hakkini 1869 yilinda Alman “Lorium” sirketine
devretmistir (Ongiir, 2003). 1876°da ise Fransiz
“Riyol” sirketi faaliyet gdstermistir (Ciloglu,
2007). Bu sirket daha ¢ok “Ari-Orta Magara”,
“Sarisu Sahas1”, “Koca Magara” ve “Karaca
Magara” sahalarinda iiretim yapmistir. Kesintisiz
calisan maden, 1930 ekonomik krizinde kursun
fiyatlarinin diismesi sonucunda isleten sirketin
zor durumda kalmasi sebebiyle, hiikiimetin
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tesviklerine ragmen 1939’da kapanmistir (Akyol, 70 yi1l boyunca, iki flotasyon, bir izabe tesisinde
1976). Balya Pb-Zn madeni, “Societe Anonyme yaklasik 400.000 ton civarinda metal kursun
Ottomane de Mines de Balia-Karaaydin” firmasi tiretmistir (Ongiir, 2003) (Sekil 3A-F).

tarafindan 1869-1939 yillar1 arasinda yaklasik

Sekil 3. A) Fransiz donemine ait flotasyon tesisi (1937) , B) Fransiz izabe Tesisi (1904), C) Cevher taginmasinda
demir yolu kullanim1 (1901-1937), D) Fransiz ¢alisma binalar1 ve ¢alisanlar1 (1937), E, F) Eski Fransiz Sarisu {iretim
galerileri (Esan Eczacibasi Sirketi tarafindan restore edilmistir)

Figure 3. A) French flotation plant (1937), B) French smelting plant (1904), C) Railway used for ore transportation
(1901-1937), D) French buildings and miners (1937), E, F) Former French Sarisu production galleries (restored by
Esan Eczacibasi Company).
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Balya (Balikesir) izabe ve flotasyon
atiklari, Balya ilgesinin yaklasik olarak 1-2 km
kuzeydogusunda, Hastane Tepe’nin kuzeydogu
ve giliney kesiminde yer almaktadir (Sekil 1).
Hastane Tepe’nin kuzeydogusunda yayilim sunan
flotasyon atiklari, Hastane Tepe’nin kuzeyinden
baslayip, Balya-Gonen yoluna kadar Maden
Deresi boyunca devam etmektedir. Hastane
Tepe’nin giliney kesiminde bulunan flotasyon ve
izabe atiklar1 ise eski isletmeden kalan harabe
binalar ile Maden Deresi arasindaki kesimde
gozlenmektedir. Onceki zamanlarda iiretimden
arta kalan tahmini 3.000.000-3.500.000 ton
miktarindaki  atiklar, Hastane Tepe, eski
Fransiz’lara ait flotasyon tesisi ¢cevresi ve Kadikdy
yolu iizerinde Mutlu Akii A.S. tesisinin kuruldugu
bolgelerde yeralmaktadir (Sekil 4A-C). Sahada
dogaya birakilan atil durumdaki atiklarin geri
kazanimi ve bertaraf islemleri agisindan herhangi
bir ¢aligma yapilmamistir. Atiklarin bulundugu
bolgede yagmur sular ile yikanmalarla taginma
veya yol dolgusu seklinde atiklarin kullanildigi
bilindiginden dolayi, bolgede atiklar ilk giinkii
atilan miktarin altindadir.

Bu ¢alismada, Balya ve civarinda gdzlenen
atiklar flotasyon atig1 ve izabe atigi olmak tlizere
2 kategoriye ayrilarak calisilmistir (Sekil 4A).
Bunlardan, flotasyon atiklar1 genel olarak sahada
acik renklerde gozlenirken (Sekil 4B), izabe
atiklar1 daha ¢ok sert, koyu renkli siyahimsi bir
gorliinlime sahiptir (Sekil 4C). Atiklar yaklasik
olarak 200.000 m*lik bir alanda yayilim
sunmaktadir. Bolgede atiklar iizerine ilk ¢aligma
Akyol (1975) tarafindan gerceklestirilmistir.
Akyol (1975), Balya bolgesindeki atiklarin iilke
ekonomisi i¢in onemli oldugunu ifade ederek,
flotasyon atiklart i¢in %4,20 Pb ve %3,50 Zn;
izabe atiklari i¢in %3,50 Pb, %10,40 Zn ortalama
tendr tespit etmistir. Bolgede 1940 yilina kadar
isletilmis olan Balya (Balikesir) kursun ve ¢inko
maden sahasi civarindaki maden atiklart Sarisu
deresi ve bu derenin yan kollarinda birikmekte
olup, atiklar ¢evreye ve bolgedeki su kalitesine
etki edebilecek oranda As, Cu ve Pb igermektedir
(Simsek vd., 2012). Giines vd., (2013), Balya
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bolgesindeki atiklardan elde edilecek veriler ile
Asit Maden Drenaji (AMD) tahmin etmenin geriye
doniik kayitlar saglayabilecegini belirtmistir. Balci
vd. (2004), Balya Pb-Zn maden atik sahasinin
biyojeokimyasi ve asit maden drenaji olusumuna
olan etkilerini jeokimyasal, molekiiler
mikrobiyolojik teknikler kullanarak incelemistir.
Atiklar tizerine gerceklestirilen bu ¢alismada, terk
edilmis atiklarin potansiyel ¢evreye olan etkileri
aragtirtlmistir. Aliman ornekler iizerinde yapilan
calismalarda, orneklerin siilfiir i¢eriklerinin %7,4
ve %10,25 arasinda; organik madde igeriginin
%9,12 ve %3.,49 ve su igeriginin ise %8,85 ve
%2,68 arasinda degistigini ortaya konulmustur.

Ve

MATERYAL ve METOD
Haritalama

Bolgede atiklarin gozlendigi alanda atiklarin sinir
alanlar1 ¢evrilerek alan caligmast yapilmistir.
Calisma alan1 ve c¢evresinin uydu haritalari,
topografik haritasi, yapilan jeolojik haritalar,
kullanilan ¢izim programlart ile sayisallastirilarak
koordinatli ¢alisma saglanmigtir. Caligma alani ve
numunelendirme alanlar1 ofis ¢aligmalarinda ¢izim
programlari ile belirlenip bu noktalar ve alanin
haritalamasi 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla (Garmin
GPS, Leica) 3 boyutlu olacak sekilde yapilmstir.

Veritabaninin Olusturulmasi

Balya bolgesindeki maden yatagi atiklar1 flotasyon
ve izabe atiklar1 seklinde ikiye ayrilmis olup,
bunlarin yayilim, kalinlik, yogunluk, alterasyon,
koordinat, oksidasyon gibi verileri tespit edilmistir.
Bu veriler sayisallastirilarak bilgisayar yazilimi
araylzii ile 3 boyutlu olacak sekilde bir kiitle
haline getirilmis ve bu kiitle icerisine metal analiz
sonuclarina gore birbirleri arasinda etkilesim
ve yayilimi kullanilarak modelleme c¢alismasi
yapilmistir. Bu modellemelerin olusturulmasinda
uluslararas1 alanda sik¢a kullanilan AutoCad,
ArcGis, Micromine adli  yazilimlardan
faydalanilmigtir.
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Sekil 4. A) Balya (Balikesir) civarindaki flotasyon ve izabe atiklarinin konumunu gosteren dron goriintiisii, B, C)
Caligsma alaninda gozlenen flotasyon ve izabe atiklarinin arazi fotograflari.
Figure 4. A) Drone image showing position of the flotation and smelting wastes around Balya (Balikesir), B, C)
Field photographs of the the flotation and smelting wastes in studied area.
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Poligon Alam

Caligilan bolge igerisinde atiklari temsil edecek
sekilde 3 boyutlu kapali hacmin, tenor ve kaynak
analizinin yapilacagi alan tanimlanmistir. Genis
yayilim gosteren atik alanlart 5 flotasyon 1 izabe
olacak sekilde bolgelere ayrilip, blok igerisine
alimmustir.

Modelleme
Yapilan bloklar igerisine alinan numune
sonuglarmin Pb-Zn-Fe-Cu elementlerini

gosterecek sekilde ii¢ boyutlu diyagramlarla tenor
ve kaynak modellemesi yapilmistir.

Ornekleme

Bu ¢alisma sirasinda flotasyon ve izabe atiklarinin
bulundugu alandan toplamda 104 adet hendek
numunesi alinmistir. Alinan numuneler atik
alanlarinin  birbirinden mesafe
olmasindan dolayr 5 flotasyon 1 izabe alanm
olacak sekilde 6 adet atik bolgesine ayrilmistir.
Belirlenen 6 adet bdlgeden numunelendirme
caligmalart  yapilmisti. Almman numunelerin
lokasyon haritalar1 detaylandirilmig, Micromine
programinda  sayisallagtirllmis  ve  haritada
gosterilmistir. izabe atiklari Maden Deresi’nin
hemen kenarinda belirli bir alanda yayilim
sunmaktadir. Atik sahasinda yapilan calismada
alinan ornekler, sahayr tamamen tanimlayacak
sekilde segilerek detayli bir numunelendirme
caligmast yapilmistir. Numunelendirme islemi,
her bir numune 10 kg olacak sekilde kepge
yardimiyla alinmistir (Sekil 5A-F). Flotasyon
atiklar1 daginik oldugu i¢in 5 ayr1 bolime (A, B,
C, D, E), izabe atiklar1 bir alanda yayilim sundugu
icin 1 bolime ayrilarak caligilmistir. Bolgedeki
atik dagilimi sabit olmayip 30 cm’den 20-25 m
yliksekliklere ulasan yigisimlar seklindedir. Bu
tarz bolgelerin ortasinda kalan kisimlarinin da
numunelendirebilmesi ve tepeciklerin yamaglarimi
dogru veri iretebilmek igin kazici bir arag¢ olan
JCB ile kanal agilarak numunelendirme ¢alismasi
yapilmistir. Flotasyon atiklarindan toplamda 90,

olarak uzak
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izabe atiklarindan 14 numune derlenmis, sinir
alanlart ¢izilmis ve alanlar iizerine 6rnek yerleri
koordinatli bir sekilde isaretlenmistir (Sekil 6).

MINERALOJI ve KIMYASAL ANALIZ

Balya bolgesindeki atiklardan derlenen ornekler
iizerinde  mineralojik  igerigini  belirlemek
amaciyla XRD caligmasi gergeklestirilmistir. Bu
calisma sonucunda, mineral birlikteligi anlaminda
sfalerit, kuvars, magnetit, fayalit, vurtzit, bassanit,
K-feldispat, anglezit olarak cevher minerallerinden
sfalerit ve gang minerallerinden tespit edilmistir

(detay i¢in Bastirk, 2017 bknz; Cizelge 1).

Cizelge 1. Balya (Balikesir) flotasyon ve izabe
atiklarinda tespit edilen mineralleri.

Table 1. Minerals determined in Balya (Balikesir)
fotation and smelting wastes.

Mineral Bilesimi
Stalerit ZnS
Galen PbS
Kalkopirit CuFeS,
Pirit FeS,
Manyetit Fe,O,
Wurtzit (Fe, Zn)S
Kuvars SiO,
Anglezit PbSO,
K-feldspat KAISi,O,
Bassanit 2CaSO,.H,0
Fayalit Fe, (Si0,)

Balya atik bolgesinde izabe ve flotasyon
atiklariiizerinde, atiklarinjeokimyasaliceriklerinin
belirlenebilmesi XRF
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda, 14 adet izabe

amactyla caligmalart
atiklarindan ve 90 adet flotasyon atiklarindan
olmak {izere toplamda 104 adet 6rnegin kimyasal
analizi yapilmistir. Atiklarda, 4 degerli elementin
(Pb, Zn, Fe, Cu) yiizdelik igerikleri ALS
Laboratuvart (Kanada)’nda X-Ray Flouresence

(XRF) yonemiyle saptanmistir (Cizelge 2).
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Sekil 5. Koordinatlandirma ve 6rnekleme islemleri. A) izabe atiklarimin GPS ile koordinatlandirma islemi, B) Maden
dere her iki tarafinda izabe ve flotasyon atiklari, C, D) Flotasyon atiklarinda kepge ile yarma agma ve drnekleme
islemi, E, F) Izabe atiklarinda 6rnekleme islemi.

Figure 5. Coordination and sampling operations. A) Coordination process of smelting waste with GPS, B) Smelting
and flotation waste on both sides of the Maden Stream, C, D) Channel opening process and sampling in flotation
waste with an excavator, E, F) sampling of smelting waste.
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Bu analizlere gore, flotasyon atiklarinda en diisiik
Pb icerigi %0,076 en yiiksek Pb igerigi %19,829;
en diisiik Zn igerigi %0,066, en yiiksek Zn igerigi
%14,300; en diisiik Fe icerigi %2,724, en yiiksek
Fe igerigi %26,076; en diisiik Cu icerigi %0,037,
en yliksek Cu igerigi %1,286 cikmistir (Cizelge
2 ve 3). izabe atiklarinda ise en diisiik Pb icerigi
%2,450 en yiiksek %3,870; en diisik Zn igerigi
%9,380 en yiiksek %14,300; en diisiik Fe icerigi
%25,400 en yiiksek %30,500; en diisiik Cu igerigi

%0,101 en yiiksek %0,325 ¢ikmistir (Cizelge 2).
Analiz sonuglarina gore flotasyon atiklarinda Pb,
izabe atiklarinda ise Zn oranlar1 gozle goriiniir
oranda yiiksek cikmugtir (Sekil 6). Ayrica, her
bir bolgedeki atiklara ait alan haritasi, Ornek
lokasyonlar1 ve metal derigim haritalar1 Sekil 7°de
verilmistir. Jeokimyasal kutu diyagrami ve kaynak
hesabi i¢in 3 boyutlu ardigik grafik Statistica 12
programinda gerceklestirilmistir.

[B] %Pb [8] %Zn [B] %Fe 1@l %Cu
o Aykiri o Aykiri o Aykin o Aykin
* Asir * Asir # Asir ¥ Asin
35 $' ' $ : $ ' [ $ '
30t Q
(o]
25¢1 o
(o]
3 20} X %
e
b o
c 15}
N é . oo
p o
T 10} :
oS
5| R g
- ? é
ol e e %% M 8 a B .
-5 . . . . . .
iz FA-A FA-B FA-C FA-D FA-E
| IZABE FLOTASYON |

Sekil 6. Balya bolgesi flotasyon ve izabe atik bolgelerinin Pb, Zn, Fe, Cu element degisim kutu grafigi.

Figure 6. Box plot showing variations of elements Pb, Zn, Fe and Cu in flotation and smelting waste in Balya region.
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Cizelge 2. Flotasyon ve izabe atiklarindan derlenen 6rneklerin koordinatlar1 ve kimyasal analiz sonuclart.

Table 2. Chemical analyses and coordinates of samples collected from flotation and smelting wastes.

X Y Z Yogunluk Proje Numune No %Pb %Zn %PFe %Cu
550708,78 4400883,33 153,01 3,97 iz iz-1 3,66 11,50 26,60 0,17
550723,26 4400913,81 157,56 3,92 iz iz-2 2,80 12,65 26,70 0,24
550711,93 4400904,07 157,27 3,97 iz iz-3 3,87 12,70 25,40 0,21
550708,76 4400890,47 155,63 3,67 iz iz-4 2,96 10,25 30,30 0,29
550692,04 4400919,97 155,53 3,83 iz iz-5 3,26 9,38 30,50 0,30
550737,52 4400993,09 153,62 3,90 iz iz-6 3,80 10,65 29,70 0,14
550737,97 4400972,65 154,40 3,80 iz iz-7 2,52 13,23 28,30 0,14
550742,35 4400943,94 155,58 3,89 iz iz-8 3,12 11,23 26,62 0,20
550743,70 4400896,21 154,22 3,95 iz iz-9 3,00 12,33 28,23 0,10
550676,17 4400898,93 157,85 3,95 iz iz-10 3,26 9,38 30,50 0,32
550712,55 4400957,31 154,99 4,00 iz iz-11 2,45 11,22 26,96 0,33
550686,78 4400863,20 154,93 4,20 iz iz-12 2,96 12,50 27,54 0,12
550746,16 4400871,55 154,22 4,02 iz iz-13 3,26 14,30 25,68 0,17
550712,04 4400839,64 152,91 3,98 iz iz-14 3,69 11,95 27,12 0,15
551150,00 4401984,00 139,00 3,01 FA-A FA-Al 2,79 1,87 21,92 0,38
551224,00 4402015,00 141,00 2,89 FA-A FA-A2 2,84 2,54 15,39 0,46
551203,00 4402041,00 139,00 2,95 FA-A FA-A3 2,67 2,53 23,04 0,22
551244,00 4402082,00 138,00 3,12 FA-A FA-A4 3,64 4,27 8,50 0,20
551286,00 4402164,00 135,00 2,92 FA-A FA-AS 3,35 7,32 12,39 0,28
551228,00 4402132,00 139,00 3,05 FA-A FA-A6 1,76 3,13 7,95 0,20
551164,00 4402115,00 140,00 2,95 FA-A FA-A7 2,31 6,65 7,55 0,35
551145,00 4402078,98 137,48 2,97 FA-A FA-A8 2,05 1,90 11,60 0,38
551153,00 4402043,55 138,13 2,50 FA-A FA-A9 1,53 0,68 10,53 0,18
551084,00 4402028,07 136,70 2,98 FA-A FA-A10 2,61 3,49 11,82 0,26
551072,00 4401949,73 138,35 3,02 FA-A FA-A1l 3,36 1,87 24,14 0,36
551104,00 4402001,04 138,55 2,88 FA-A FA-A12 1,86 0,64 17,09 0,16
55122425 4402190,07 136,35 2,91 FA-A FA-A13 2,60 0,92 8,98 0,29
551190,27 4402085,19 137,76 2,68 FA-A FA-Al4 1,36 2,19 6,34 0,09
551025,57 4401939,31 139,13 2,61 FA-A FA-A15 0,79 2,87 19,92 0,21
551038,52 4401887,21 140,12 3,02 FA-A FA-Al6 2,99 1,87 20,90 0,28
551047,28 4401961,92 138,35 2,82 FA-A FA-A17 1,95 2,45 7,80 0,24
551191,74 4402158,51 136,03 2,65 FA-A FA-A18 3,65 1,13 8,19 0,18
551254,57 4402161,94 136,59 2,75 FA-A FA-A19 3,28 0,44 7,717 0,22
551112,44 4402049,31 136,85 2,76 FA-A FA-A20 3,47 0,31 8,52 0,12
550964,09 4401949.,48 133,78 3,08 FA-B FA-B1 8,28 6,45 3,34 0,18
550955,00 4401945,57 135,01 3,00 FA-B FA-B2 9,38 3,45 3,81 0,29
550954,86 4401940,08 135,65 3,14 FA-B FA-B3 8,17 5,53 5,73 0,20
550944,86 4401923,83 136,93 3,10 FA-B FA-B4 9,57 5,32 3,92 0,29
550942,18 4401953,14 140,34 3,14 FA-B FA-BS 9,08 5,75 3,52 0,22
550923,46 4401879,98 139,09 3,19 FA-B FA-B6 11,20 3,44 6,09 0,31
550921,92 4401977,02 138,44 3,07 FA-B FA-B7 7,58 4,64 5,03 0,25
550950,69 4401946,04 137,85 3,04 FA-B FA-BS 8,08 4,75 3,02 0,12
550918,06 4401900,12 135,74 3,11 FA-B FA-B9 5,79 8,92 6,07 0,48
550918,99 4401872,19 137,24 3,17 FA-B FA-B10 9,92 4,44 6,59 0,21
550960,00 4401948,86 135,49 2,65 FA-B FA-BI11 1,12 1,45 3,64 0,13
550879,60 4401896,62 139,03 3,21 FA-B FA-B12 6,79 9,92 6,47 0,68
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Cizelge 2'nin devami / Continuation of Table 2

X Y Z Yogunluk Proje  Numune No %Pb %Zn %Fe %Cu
550899,85 4401913,85 139,76 3,15 FA-B FA-B13 6,02 8,93 4,47 0,32
550907,49 4401955,76 139,88 3,15 FA-B FA-B14 5,80 10,93 6,57 0,78
550945,07 4401904,55 137,87 3,08 FA-B FA-B15 7,57 4,32 4,96 0,12
550919,13 4401944,60 139,88 3,20 FA-B FA-B16 5,46 11,52 11,30 0,34
550886,73 4401882,70 135,62 3,18 FA-B FA-B17 4,93 5,71 7,63 0,20
550894,60 4401903,73 136,69 3,20 FA-B FA-B18 5,01 6,69 6,25 0,25
550904,35 4401892,54 136,86 3,27 FA-B FA-B19 6,46 4,91 5,53 0,44
550900,21 4401943,37 138,04 3,25 FA-B FA-B20 5,33 5,74 6,71 0,23
550921,65 4401925,93 136,81 3,26 FA-B FA-B21 4,97 6,21 8,00 0,25
550702,85 4400982,04 157,60 3,11 FA-C FA-C1 5,13 7,14 3,35 0,30
550707,42 4401014,16 158,98 3,08 FA-C FA-C2 5,86 3,34 7,48 0,23
550669,00 4400966,62 162,47 3,06 FA-C FA-C3 6,02 5,46 4,99 0,54
550611,43 4401003,22 166,40 3,06 FA-C FA-C4 7,08 5,11 4,69 0,48
550653,00 4400998,10 164,12 3,20 FA-C FA-CS 5,74 6,87 6,86 0,74
550709,00 4401041,14 158,17 3,15 FA-C FA-C6 4,19 5,37 7,81 0,54
550720,59 4401107,32 150,90 3,22 FA-C FA-C7 4,24 5,00 7,39 0,50
550681,00 4401068,85 158,54 3,14 FA-C FA-C8 7,23 4,43 5,06 1,29
550656,35 4401095,20 160,49 3,11 FA-C FA-C9 4,87 7,16 8,00 0,41
550635,41 4401046,09 160,15 3,13 FA-C FA-C10 5,44 4,73 8,20 0,37
550674,00 4401039,76 155,33 2,95 FA-C FA-CI11 3,61 1,57 20,07 0,67
550631,00 4401023,42 160,84 3,30 FA-C FA-C12 4,55 5,82 7,08 0,22
550687,64 4401057,65 162,29 3,26 FA-C FA-C13 6,96 5,13 5,08 0,41
550692,23 4401126,27 158,59 3,10 FA-C FA-Cl14 3,67 5,62 7,12 0,19
550625,40 4401066,75 161,00 3,28 FA-C FA-CI15 5,80 6,54 8,61 0,28
550617,43 4401036,47 161,00 3,12 FA-C FA-Cl16 6,45 3,09 12,42 0,13
550624,48 4400974,40 162,02 3,15 FA-C FA-C17 7,35 3,26 8,68 0,22
550655,10 4400947,05 156,13 2,87 FA-C FA-C18 5,36 1,41 6,42 0,24
550895,36 4400985,84 168,83 3,72 FA-D FA-D1 3,60 10,24 5,61 0,31
550833,84 4400988,02 158,07 3,51 FA-D FA-D2 6,24 12,61 15,38 0,82
550831,11 4401009,86 155,40 3,42 FA-D FA-D3 3,78 4,24 7,00 0,48
550879,93 4401032,01 160,75 2,55 FA-D FA-D4 0,06 0,07 2,72 0,07
550832,00 4401072,00 153,00 2,50 FA-D FA-D5 0,09 0,12 3,68 0,18
550868,00 4401091,00 156,00 2,69 FA-D FA-D6 0,07 0,08 3,86 0,05
550807,98 4401045,60 154,00 2,71 FA-D FA-D7 1,88 0,08 4,79 0,13
550795,54 4400979,26 154,00 2,65 FA-D FA-D8 1,27 0,54 4,51 0,39
550849,23 4401035,18 153,66 3,02 FA-D FA-D9 1,95 0,51 12,67 0,07
550630,58 4400582,80 158,78 2,86 FA-E FA-E1 1,66 0,75 5,49 0,08
550637,21 4400597,32 158,55 3,06 FA-E FA-E2 8,01 1,34 8,35 0,16
550619,04 4400417,70 161,44 2,99 FA-E FA-E3 6,48 5,21 7,85 0,42
550635,75 4400555,51 156,46 2,74 FA-E FA-E4 0,20 0,95 5,78 0,03
550643,36 4400451,67 158,70 2,95 FA-E FA-E5 5,77 8,10 9,48 0,42
550612,22 4400452,28 161,85 2,85 FA-E FA-E6 6,48 3,30 7,65 0,32
550579,27 4400445,31 166,91 3,00 FA-E FA-E7 4,10 6,34 7,41 0,60
550599,42 4400558,88 166,13 2,55 FA-E FA-E8 0,10 0,05 5,78 0,07
550633,85 4400601,33 160,02 2,86 FA-E FA-E9 0,32 0,72 2,97 0,04
550645,53 4400623,42 158,86 3,15 FA-E FA-E10 8,00 2,24 11,53 0,73
550636,00 4400673,48 160,95 2,65 FA-E FA-E12 2,64 7,16 5,63 0,34
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Cizelge 2'nin devami / Continuation of Table 2

X Y Z Yogunluk Proje  Numune No %Pb %Zn %Fe %Cu
550650,60 4400740,04 163,00 3,75 FA-E FA-E13 19,83 2,62 25,02 0,25
550659,41 4400763,98 164,98 3,20 FA-E FA-El14 5,49 6,23 8,28 0,24
550622,38 4400679,30 164,33 2,82 FA-E FA-E15 3,71 4,05 11,23 0,25
550625,24 4400621,05 165,97 2,71 FA-E FA-E16 3,86 1,51 21,80 0,12
550608,60 4400594,78 167,13 3,52 FA-E FA-E17 7,54 4,85 4,26 0,30
550640,42 4400583,49 156,70 2,92 FA-E FA-E18 4,89 0,44 8,03 0,10
550612,33 4400537,11 161,66 2,82 FA-E FA-E19 5,00 0,83 26,08 0,12
550639,18 4400432,03 160,47 2,71 FA-E FA-E20 4,06 1,34 12,90 0,08
550593,11 4400425,52 165,46 3,10 FA-E FA-E21 4,74 1,41 20,33 0,12
550576,28 4400435,60 168,03 3,12 FA-E FA-E22 10,47 3,31 10,35 0,15

Cizelge 3. Flotasyon ve izabe atiklarinin ortalama tenér degerleri

Table 3. Average grade values of flotation and smelting waste.

Nl.lmune Numune  Min. Max. Pb Ort. Min. Max. Zn Ort. %Zn
Bolgesi Adedi Pb Deger Pb Deger Medyan %Pb Zn Deger Zn Deger Medyan
FA-A 21 0,78 3,65 2,64 2,54 0,31 7,32 2,04 2,45
FA-B 20 1,12 11,20 6,79 6,98 1,45 11,52 5,71 6,14
FA-C 18 3,61 7,35 5,59 5,53 1,41 7,16 5,12 4,84
FA-D 9 0,06 6,24 1,88 2,11 0,07 12,61 0,51 3,16
FA-E 22 0,10 19,83 4,94 5,58 0,05 8,10 1,88 2,88
TOPLAM 90 0,60 11,20 4,87 4,71 0,05 12,61 3,47 3,97
Nl{mune Numune Min. Max. Fe Ort. Min. Max. Cu Ort. %Cu
Bolgesi Adedi Fe Deger Fe Deger Medyan %JFe Cu Deger Cu Deger Medyan
FA-A 21 6,34 24,14 11,07 13,02 0,09 0,46 0,23 0,25
FA-B 20 3,02 11,30 5,73 5,65 0,12 0,78 0,25 0,30
FA-C 18 3,35 20,07 7,26 7,74 0,13 1,29 0,39 0,43
FA-D 9 2,72 15,38 4,79 6,69 0,05 0,82 0,18 0,28
FA-E 22 2,97 26,08 8,32 10,83 0,03 0,73 0,20 0,24
TOPLAM 90 2,72 26,08 7,59 9,07 0,03 1,29 0,25 0,30
Nl{mun.e Numur.le Min. Pb Max. Pb Pb Ort. Min.Zn Max. Zn Zn Ort. %Zn
Bolgesi Adedi Deger Deger Medyan %Pb Deger Deger Medyan
iz 14 2,45 3,87 3,19 3,19 9,38 14,3 11,73 11,66
Numune  Numune NII:i:' Max. Fe Ort. Min. Max. Cu Ort. %Cu
Bolgesi Adedi Deger Fe Deger Medyan %Fe Cu Deger Cu Deger Medyan
iz 14 25,4 30,5 27,33 27,87 0,1 0,33 0,19 0,205

66



Balya (Balikesir, KB Tiirkiye) Bolgesindeki Flotasyon ve lzabe Atiklarinda Jeoistatistiksel Parametreler Kullanarak Modelleme ve Kaynak Hesabna Ornek Bir Calisma

LEIaNT Co

<009 <8
03110100 Il 00910012 [EE} a.sgf:su
B 1010171 W 01210016 M 5121099
<0 17110241 [ 01610020 | [ 2%0 101168
[J241t03m1 [Joowo2 ] 1168t0 1346
[]311t0381 [Jozt0027 [] 1346101524
[]38110451 [Jo2710031 L[] 1524101702
[CJ4s1te521 [Josto03s [ 1702101880

] 52110591
[l 59110661

[Jo3s10038 [[] 188010 2058

B 205810 2236

B 24710324

O 31410381
[ 38110448 [ 41310480 [ 52210578
[J 24810515 [ [ 42010547 [ 5780633
O 5150583 [ 5470610 ] s33t0688
[ se210850 [] 04210047 [ sssto74s
[ esoto7a7 oareosz ] 74410790
e Or7t078a [ os2tw0ss [[]7set0854
o g == | [0 78410851 (] 0s6ta 050 [ &54 10909
T . hiii O astt0818 [ 06010 065 [ 90910 964
i [ 06510069 [ 95410 1020

[Je37to1004
[J1w004to1171
[Jnnto133s
[J1338t01505

[ s43t0601 [ 15050 1672
[ 60110658 [ 1672101840

65810716 [ 184010 2007
B -7 B -0
W o007 [

00710132 27210399
Wl 13210257 I 39910525
] 25710383 [ 52510 652
[]38310508 []652t07.79
[ 50810634 [] 77910905
[J315t0377 [ ]63410759 []90sto1032
[J377w0439 It [ ] 75910885 i []osito0s9 [] 1032101158
[ 43910500 ﬂ‘%zﬂ‘&‘ K, [] 885101000 . SRR ] 0s9t0 066 ] 115810 1285
o N
et I 10100 1139 W B 0610074 [ 1285102421
W 56210624 & Il 113510126 : - B 07at0081 B 1411101538
B -5 W - 261 B -0 W --1538
W o0 B -2
B <o Il oo [l 00310010 29710528
00510086
1010207 01010017 52810759
= 207 ;404 B 086 10 166 5 01710024 5 7.59 0 9.90
[ 40410602 % i:: ;:; [ 02410031 [ 99001221
[[]60210799 i [Jo31t0038 [ 1221101452
[ 79910596 [ ] 32740408
& []o38t0045 1453101684
[osstoios [ Ja0sto48s
O nseo13s [ ]488t0560 [ 0450052 [ 168410195
] 391101588 4 ] s69t0649 [0 05210059 [ 1915102146
spiosenonse | [ 1588 to 17,86 o | 64910730 [l 05910066 woen | 2146102377
ij 73010810 0660073 i 2377 t0 2608
N W -5 W -0 W >-2608
| f <
& ==
=
=
=
B <24 g‘,‘% B <o
Wl 24510259 e [l 0100012
B 25910273 I - o3 [l 01210015 B 259110 2642
[l 0350087
[ 27310288 B 2570 1036 [ 01510017 [ 264210 2693
[] 28810302 O 103610108 ] 01710019 [] 2693102744
[]30210316 ] 1086101135 []o1st0021 []274410 2795
[]31610330 [ ] 13501184 [Jozto024 [ ] 279510 2846
[]330t0344 [ nsaw123 []o2at0026 ] 284610 2897
[ 34410359 ) 1253601200 O oz6t0028 [ 289710 2048
] 128201332
[ 35910373 Bl 32w e [ 0280030 B 294810 29099
Wl :73t00387 [l 03010033 [ 299910 3050
B -:3% § —_— |l -0 B -0

Sekil 7. Balya bolgesi flotasyon ve izabe atik bélgelerinde Pb, Zn, Cu, Fe elementlerinin alansal dagilim haritasi.

Figure 7. Distribution map of elements Pb, Zn, Cu and Fe in area of flotation and smelting waste in Balya region.
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KAYNAK HESABI
Veritabam

Jeoistatistiksel bir analizde, incelenen sahadaki
veriler iyi bir sekilde organize edilmeli ve elde
edilen veriler dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.
Elde edilen bu veriler (2 boyutlu ya da 3 boyutlu)
birbirleriyle karsilastirilmali ve yorumlanmalidir
(Cetin, 1996). Veri kaynaklar1 degiskenler,
ozellikler ve koordinatlar olmak {izere {i¢
tipe ayrilmaktadir. Bunlardan; degiskenler;
mineral igeriklerini, istenmeyen maddelerin
miktarlarini, litolojik 6zellikleri, mineralojiyi,
diger siniflayicilari; koordinat sistemi veriye gore
2 veya 3 boyutlu olarak degisimleri igermektedir.
3 boyutlu verilerde ortagonal koordinatlar (X,
Y, Z) yer almaktadir. Kullanilan verilerin saha
caligmasindan analiz asamasina ve verilerin
dijitalize edilmesine kadar tim asamalarda
oncelik, dogru veri iretilmesi, dogru analiz se¢imi,
kontrollii analiz edilmesi ve verilerin kullanilabilir
olmasi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Veri
akim semas1 a) Dijital veritabani olusturulmasi,
b) Analiz verilerinin girilmesi, c) Haritalar
(topografik ve diger haritalar), d) Jeolojik
kesit(ler), e) Jeolojik kati model, f) Blok model, g)
Mineral kaynagi ve kaynak hesaplama seklindedir
(Bastiirk, 2017).

Micromine Program Kullanilarak Ordinary
Kriging Yontemi ile Alansal Dagilim Haritas:
Yapilmasi

Kimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler,
Micromine programi ile “Ordinary Kriging”
metodu kullanilarak elementlerin alansal dagilim
haritalart yapilmistir. Kriging metodu, mekénsal
tahmin i¢in en elverisli jeoistatistiksel bir tekniktir
(Waller ve Gotway, 2004). Kullanilan kriging
teknigi, diger tahmin tekniklerine gore daha
tarafsiz ve objektif sonuclar vermektedir (Deutsch
ve Journel, 1992; Abtew vd., 1993; Baskan, 2004;
Webster ve Oliver, 2007). Kriging metodunun en
onemli 6zelligi, ¢ok fazla verinin birbiriyle olan
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karsilastirilmalarinda tahmin edilen bir nokta veya
alan i¢in bir varyans degerini hesaplayabilmesidir
(Baskan, 2004). Baskan (2004)’e gore, kesin
degerler arasindaki varyans ile bir nokta veya
alan i¢in hesaplanan varyans degeri arasindaki
iligkide Glgiilmeyen nokta veya alan i¢in tahmin
edilen degerin daha kiiglik olmasi, giivenilir
oldugunu gostermektedir. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan Kriging yontemleri Simple
Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging 20,
Disjunctive Kriging ve Cokriging olmak tizere 5
ayri kategoride incelenmektedir (Yigit, 2003).

Bu  yontemlerden, Ordinary  Kriging
yonteminin ilk asamasi, enterpole edilecek
noktalar kiimesinden variyogram olusturmaktir.
Ikinci asamada ise deneysel variogramin, teorik
variogram baz alinarak olusturulmasidir. Kriging
metodunun uygunlugu, veri popiilasyonunun
dagilimma, birim mesafedeki tendr varyansina,
yone bagli anisotropinin varligina vb. parametreler
degerlendirilerek belirlenmektedir. (Yaprak ve
Arslan, 2008). Ordinary Kriging’de kullanilan
temel esitlik asagidaki hesaplamaya gore
yapilmaktadir:

n
Np = ZPi*Ni
i=1

Burada; n modeli olusturan nokta sayist; Vi,
Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon
degerleri; Np Aranilan ondiilasyon degeri; Pi,
N’nin hesabinda kullanilan her Ni degerine karsilik
agirlik degerleridir. Bu IDW enterpolasyonu igin
kullanilan esitligin benzeridir. Burada fark agirlik
sadece mesafeye dayanmaz, ayni zamanda model
variogramla iliskilidir (Yaprak ve Arslan, 2008).
Yapilan kimyasal analizler sonucunda degerli
metallerden Pb, Zn, Cu, Fe anomali degerleri
verdigi i¢in Ordinary kriging ydntemine uygun
goriiliip haritalart ¢izilmistir. Bu elementlerin
alansal dagilim haritasina gore bordo renkli alan
anomali olarak daha yiiksektir. Mavi renkli alana
gidildikge anomali diismektedir. Sar1 renkli alan
ise o element i¢in gecis alanin1 gostermektedir.
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Histogram

Cok fazla verinin (analiz) dagilimmi yeniden
diizenleyerek, dagilimi, say1 kiimeleri ve orta
noktay1r gosteren grafiklere “histogram” adi
verilmektedir. Histogramda, elde edilen veriler
istenilen araliklara boliintir ve her bir araliga
diisen veri sayis1 ya da orani hesaplanarak siitun
grafikler seklinde gosterilmektedir. Grafigin
X ekseni verilerde istenilen araliklarin sayisal
verisini gosterir. 'Y ekseni ise X ekseninde
belirtilen araliktaki veri frekansini gosterir. Buna
frekans denilmektedir. Her aralikta frekans degeri
olmayabilir; buna ek olarak deger olmadig
zaman araliklar bog kalabilir. Bunun bir diger
bulma yontemi degerler toplaminin toplam veri
sayisina oranlamasidir. Dagilim degerlerinin
ortalamadan  sapmasmi  6lgme  yOntemine
“varyans” denilmektedir. Veriler kii¢iikten bliytlige
dogru dizildiginde veri dizisinin ortasinda kalan
degere ise “Ortanca (median) deger” denir. Biitlin
verilerin sayist tek sayr ise ortada kalan say1
aliir, eger ¢ift say1 ise ortaya diisen 2 sayinin
ortalamast alinmaktadir. Histogram grafiklerini
olusturmadaki ana amag, ¢cok fazla olan sayisal
verinin dagilimini, ortanca sayisini ve ortalama
degerini almaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
veri toplulugunun histogram grafikleri iizerinde
dagilimmi  gérmektir. Histogram dagilimlan
tek bir ylikselme egrisi verirse bu egrilere
normal dagilimli, eger birden fazla deger verirse
degisken dagilimli histogrtamlar1  olusturur.
Degisken dagilimli histogramlarda ¢aligmak i¢in
her bir pik noktasinin veri alani alinarak farkli
kompazitlemeler yapilmalidir (Bastiirk, 2017).

Yapilan c¢aligmada elde edilen histogram
grafiklerine bakildig1 zaman hepsinde normal bir
dagilim goriilmektedir (Sekil 8). Normal dagilim
egrisi, Olgme sonuglarmin orta noktalarinda
yogunlastigi, u¢ noktalarda seyreklestigi bir
dagilim seklini ifade etmektedir. Verilerin normal
dagilim gosterip gosteremedigini belirlemenin
bir diger yolu ortalama, mod ve medyan
degerlerine bakmaktir. Normal dagilimda bu
degerler cakisiktir. Bu istatistikler birbirine
yaklastigr oOlgiide dagilim normal dagilima
yaklagir. Birbirinden uzaklastigi 6l¢iide dagilim
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carpiklagsmaktadir. Ancak, bu yakiligin diizeyi ile
ilgili belirli bir standart yoktur. Bu sebeple normal
dagilim gosteren histogram parametreleri Kriging
yonteminde kullanilmistir.

Micromine Program

Calisma alanindaki jolojik  haritalarin  ve
numunelendirme ¢aligmalarinin sayisallastirmast,
numune yer tayini, numuneler  arasi
karsilagtirma, kaynak, tenor hesaplamalarinda ve
modellemelerinde diinyaca bilinen Mikromine
programi kullanilmigtir. Bu program 3 boyutlu
jeoloji ve maden planlama, tasarlama alanlarinda
bircok  firma  tarafindan  kullanilmaktadir.
Program kolay ve pratik ara yiiz olmasindan ve
koordinat sistemiyle ¢alismasindan, agik isletme,
yeralti iiretim operasyonlari ve maden arama
projeleri igin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Micromine Programi 3 boyutlu ara yiizi ile
goriintilleme, yiizey modelleme, otomasyon,
ocak dizayni, blok model, kriging, jeoistatistik
analiz gibi modiilleri igeren bir maden yazilim
programidir. Excel tabanli ¢alisan programin genis
bir veri girdi yelpazesinin olmasi ve matematiksel
islemlerde olduk¢a esnek olmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bu programa excel formatindan
veri girisi yapilabilmektedir ve yapilan ¢izim veya
kapali alanlarin X, Y, Z koordinatlarini otomatik
olarak alabilmektedir ve diger ¢izim programlari
veya ofis programlarindan Excell formatinda
da import ve export yapilabilmektedir. Fransiz
sirketinin Uretim yaptig1 donemde atilan atiklarin
dere yatagina atilmasindan kaynakli mevsimler
yagislar ile asindirilarak taginmis olmasi ve/
veya yol dolgusu olarak kullanilmasindan
glinimiizde ilksel formunu koruyamamuistir.
Bu sebepten tiim alanlarin st noktalarinin
Olclilmesi, taban noktalarinin yiizey, dere, egim
parametreleri hesaplanarak 3 boyutlu kapal
bir alan olusturmasindan dolay1 bu program
secilmistir. Program ile olusturulan alanmn
hacimsel degerinin igerisine atilan analiz degerleri
ve yogunluklarla ilgili parametreler kullanilarak,
alanin istenilen elementteki kiitlesi program ile
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 8. izabe ve flotasyon atiklarindan derlenen numunelerin histogram diyagramlari.

Figure 8. Histogram diagrams of samples collected from the smelting and flotation wastes.
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Blok Model

Atik alanlar1 GPS ve Leica marka 6l¢iim cihazi
ile X, Y, Z olmak iizere atik ¢evresi ve yiikseklik
almip ofis
caligsmalarinda Oncelik olarak kapali bir alan (kati
blok) haline getirilmistir. Olusturulan kat1 bloklar
icerisinde alinan numune yerleri ve yiizdesel
analiz sonuclart islenmistir. Blok modelin
olusturulmasinda Micromine madencilik yazilim
programi kullanilmigtir. Caligma alani birbirinden
farkli noktalarda oldugu i¢in 5 flotosyon, 1 izabe
seklinde 6 boliime ayrilmigtir. Ayrim sonrasinda
herbir atik blogunun kapladigir alan 3 boyutlu
olacak sekilde kati blok haline getirilmistir.
Yapilan jeoistatiksel analizler dogrultusunda
cevher dagilimi ve olusacak blok paremetreleri
X, Y, Z yonlerinde 1x1x1 m olarak belirlenmistir.
Poligon alanindaki topografyadaki numuneler
arasi mesafe sabit araliklar ile olmadigindan X ve
Y yoniinde 1 m alinmasi disiiniilmiistiir (diistik
aralik se¢mek, veri yogunluguna ve varyansa
gore farkli sonuglar dogurur. Cok kiigiik boyutlar
detay sonugtan ziyade, hata oranini arttirabilir bu
sebepten eldeki verilere gore dar aralik segilmesi
hatay1r minimuma indirecektir). Atik yiginlar1 en
fazla 1-10 aras1 kalinlik verdigi i¢in burada da
“Z”, 70 yillik tretim sirasinda farkli donemlere
ait yigisimlarin olmasi ve erozyona bagli degisken
kalinlik icerdigi ve gergegi yansitmasi i¢in blok
boyutlarinda aralik 1 m olarak kabul edilmistir.
Siniflandirilarak olusturulan 6 bdolge igin ayri
solidler olusturulmustur. Her bir solid igerisine
olusturulacak bloklar diizensiz geometriden sabit
boyutlar kullanilmistir. Calisma sahasindaki
olusturulan 3 boyutlu blok model goriintiileri
Sekil 9A-F’de verilmistir.

veren kisimlarinin  koordinatlari

Yapilan kati1 blok igerisine tendr atamasi igin
alinan 90 adet numunenin Pb, Zn, Fe, Cu metal
analizleri islenmis ve yukaridaki paremetrelere
gore blok tendr atamasi yapilmistir. Yapilan
tendr atamasinda olusturulan search elipsoid
paremetrelerinin  belirlenmesinde,
arasinda uzaklik parametrelerinin histogram

numuneler
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egrileri yapilip median degeri kullanilmistir. Yatay
istifleme yapilmasi aramanin 1. parametresini
vermektedir. Yapilan yarma ¢aligmalari ve aginma
alanlarindaki ¢aligmada yataya bagli yapilan
istifleme goziikmiis derine dogru dik bir sekilde
degiskenlik gdzlendigi i¢in 2. parametre -90
derece olarak almmuistir. Herhangi bir tarafa dalim
olmamasi1 ve yatay olmasindan 3. paremetrede
0 derece alimmistir.  Variogramlar
olusturularak, uygulanacak IDW yonteminde
kullanilacak olan arama elipsoidi parametreleri
Micromine programi tarafindan yapilmistir.

olarak

Kaynak Tahmini

Calisilan saha tzerindeki atik poligonlarinin
cevresi keskin hatlarla ayrildiktan sonra y1gisimlar
iizerinden alinan 90 adet flotasyon ve 14 adet
izabe numunesinin hepsinde yogunluk analizi
yapilmis olup, bu verilerin ortalama degerleri
Cizelge 4, 5, 6 ve 7’de verilmistir. Yapilan
yogunluk analizlerinin flotasyon atiklar1 igin
yogunlugu ortalama 3,02 gr/m?, izabe atiklan
icin ise ortalama 3,93 gr/m® bulunmus ve blok
model hesaplamalarinda ayr1 model hesaplamasi
yapilmistir. Olusturulan blok ile Pb, Zn, Cu, Fe,
elementleri giydirilerek cevher tendr degerleri
hesaplamaya galigilmigtir. Miimkiin kaynak hesab1
yapilacagi i¢in Cut off degeri alinmamustir. Pb,
Zn, Fe elementi i¢in alt sinir %0,1, Cu elementi
icin ise 1 gr/ton olarak dusiiniilmiistiir. Kaynak
hesabi i¢in Micromine programi kullanilmis olup,
alinan numune analizleri variogram egrilerine
gore degerlendirilmis ve model parametreleri
belirlendikten sonra yogunluk analizleri kullanarak
blok model olusturulmustur. 5 flotasyon ve 1 izabe
at1g1 olarak belirlenen bloklar igin ayr1 ayr1 kaynak
hesaplamalar1 yapilmistir. Her blok igin Pb, Zn,
Cu, Fe elementleri i¢in ayr1 tenor hesaplamalart
gerceklestirilmistir. Yapilan blok modelden alinan
rapora gore hazirlanan tabloda ilgili cevher blogu
ve kaynak goriilebilmektedir. Caligma alani bir
cevher yatagi olmayip yigm seklinde atilmis bir



kiitle oldugu icin ve kaynak hesab1 yapildigindan
raporlama yapilirken Cutoff grade ayirtmasi
yapilmayip komple potansiyel hesab1 yapilmistir.
Pb, Zn, Fe ve Cu elementleri i¢in kaynak bilgileri
cevher degeri i¢in “%” ve miktar1 “Ton” seklinde
verilmistir. Yapilan kaynak hesabina gore; izabe
atiklarinda 10.373 ton %3,16 Pb, 36.372 ton

Ahmet BASTURK, M. Selman AYDOGAN

%11,08 Zn, 87.090 %26,53 Fe, 722 ton %0,22Cu;
flotasyon atiklarinda 72.761 ton %4,38 Pb, 67.661
ton %4,10 Zn, 235.452 ton %8.,48 Fe ve 6.243 ton
90,29 Cu tespit edilmis ve ekonomik olabilecek
mimkiin kaynak miktar1 ortaya konulmustur
(Cizelge 4, 5, 6 ve 7, Sekil 10).

Ab_dlge' flotasyor

Sekil 9. izabe ve flotasyon atiklarinin kat1 blok ¢izimleri ve numune yerleri.

Figure 9. Sample locations and solid block drawing of smelting and flotation waste.
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Cizelge 4. Flotasyon atiklarimin alan, yogunluk %Pb, %Zn element igerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 4. Volume and density of Pb (wt%)-Zn (wt%) concentrations and resources data (tons) of flotation waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Pb (%) Pb (ton) Zn (%) Zn (ton)
A Kati Blok 431.653,72  1.238.846 2,87 2,47 30.600 2,30 28.493
B Kati Blok 38.906,18 121.776 3,13 6,87 8.366 6,19 7.538
C Kati Blok 183.656,47 574.845 3,13 5,28 30.352 4,97 28.570
D Kati Blok 13.408,06 39.822 2,97 1,88 749 4,42 1.760
E Kati Blok 16.770,12 49.807 2,97 5,41 2.695 2,61 1.300
TOPLAM  684.394,55  2.025.096 3,01 4,38 72.761 4,10 67.661

Cizelge 5. Flotasyon atiklarmin alan, yogunluk %Pb, %Zn element igerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 5. Volume and density of Fe (wt%)-Cu (Wt%) concentrations and resources data (ton) of flotation waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Fe (%) Fe (ton) Cu (%) Cu (ton)
A Kati Blok 431653,72  1.238.846 2,87 13,93 172.571 0,25 3.097
B Kati Blok  38906,18 121.776 3,13 5,77 7.026 0,30 365
C Kati Blok 183656,47 574.845 3,13 8,57 49.264 0,45 2.587
D Kati Blok  13408,06 39.822 2,97 4,38 1.744 0,20 80
E Kati Blok  16770,12 49.807 2,97 9,73 4.846 0,23 115
TOPLAM 684394,55  2.025.096 3,01 8,48 235.452 0,29 6.243

Cizelge 6. izabe atiklarinin yogunluk Pb, Zn element yiizdesi ve kaynak (ton) verileri.
Table 6. Volume and density of Pb (wt%)-Zn (wt%) concentrations and resources data (ton) of smelting waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Pb (%) Pb (ton) Zn (%) Zn (ton)

1Z Kat1 Blok  83528,81 328.268 3,93 3,16 10.373 11,08 36.372

Cizelge 7. izabe atiklarinin yogunluk %Fe, %Cu element icerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 7. Volume and density of Fe (wt%)-Cu (wt%) concentrations and resources data (tons) of smelting wastes.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Fe (%) Fe (ton) Cu (%) Cu (ton)
IZ Kati Blok  83528,81 328.268 3,93 26,53 87.090 0,22 722
SONUCLAR ve ONERILER adet izabe olmak iizere toplam 104 numune

Bu c¢alismada, Balya (Balikesir) Pb-Zn alinmustir.

cevherlesmelerinin isletilmesi sonrasinda ortaya 2) Alman numuneler iizerinde mineral tayini
icin 4 adet flotasyon 2 adet izabe numunesine

XRD c¢alismast yapilmigti. Buna gore,
atiklardan alinan numunelerin  sfalerit,

¢ikan maden atiklari, flotasyon ve izabe atiklari
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yapilan caligmada;

1) Yayihm, kalhk, yogunluk, alterasyon, kuvars, manyetit, fayalit, wurtzit, anglezit,
koordinat, oksidasyon gibi mineral ve degerli bassanit ve K-feldspat mineralleri icerdigi
element tayini i¢in 90 adet flotasyon 14 tespit edilmistir.
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Sekil 10. Atik bolgelerinin Pb, Zn, Cu, Fe temelinde
kaynagi gosteren 3D diyagram.

Figure 10. 3D diagram illustrating resource of waste
region based on Pb, Zn, Cu and Fe.

3) Atiklarin element tayini i¢in yapilan XRF
calismalar1 ile Pb, Zn, Cu, Fe eclement
potansiyelleri ortaya konmustur. Analiz
sonuclarina gore, izabe atiklarinda Pb igerigi
%2.450-%3,870 (ortalama Pb: %3,186);
Zn igerigi %9,380-%14,300 (ortalama Zn:
%11,662); Fe igerigi %25,400-%30,500
(ortalama Fe: %27,868); Cu igerigi %0,101-
%0,325 (ortalama Cu: %0,205) arasinda
degerler sunmaktadir. Flotasyon atiklarinda
Pb igerigi %0,076-%19,829 (ortalama Pb:
%4,5466); Zn igerigi  %0,066-%14,300
(ortalama Zn: %3,896); Fe icerigi %2,724-
%26,076 (ortalama Fe: %8,7848); Cu igerigi
0,037-%1,286 (ortalama Cu: %0,2998)
arasinda degismektedir.

4) Atiklarin element verileri elde edildikten
sonra, verilerin istatiksel yorumu yapilmstir.
Bloklar flotasyon ve izabe olarak ayiklanmig

ve her bir grubun analiz degerlerinde
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kriging igin jeoistatistiksel parametreler
belirlenmistir. jeoistatistiksel
parametreler kullanilarak ordinary kriging
yontemi  uygulanip
compozitleme ve IDW yontemi kullanilarak
sahanin tendr bazinda alansal degisimi tespit
edilmistir.

Atiklarin ~ detayli  haritalama  c¢alismast
yapilmis olup, her birim igerisinde yarma
caligmalar1 ve ylizey Ol¢limlendirmelerle
belirlenen alanlar Micromine programi
tizerinde 3 boyutlu koordinath bloklar haline
getirilmistir.

Belirlenen

analizler tzerinde

S)

6) Yapilan bloklar iizerine Micromine programi
ile cevher bloklart olusturularak rezerv ve
tendr hesaplamasi yapilmistir. Yapilan kaynak
hesabina gore; izabe atiklarinda 3,93 gr/m’
yogunluklu, 10.377 ton %3,16 Pb, 36.377 ton
%11,08 Zn, 87.091 %26,53 Fe, 705 ton %0,22
Cu icerigi; flotasyon atiklarinda 72.743 ton
%4,38 Pb, 67.686 ton %4,10 Zn, 235.443
ton %8,48 Fe ve 6.270 ton %0,29 Cu tespit
edilmis ve ekonomik olabilecek miimkiin
kaynak miktar1 ortaya konulmustur.

Sonug olarak, analiz sonuglarina gore izabe
atiklarinda Zn (ortalama 9%11,67), flotasyon
atiklarinda ise Pb (ortalama %4,55) oranlar
gbzle goriiniir oranda yiliksek ¢ikmistir. Diinya
genelindeki isletmelerinde ortalama %3-%5 arasi
Pb-Zn igerigi isletmede kazang potansiyeli i¢in
yeterlidir. Bu deger bolgedeki atiklarin ortalama
Pb-Zn igeriklerinin ekonomik Onem tasidigini
gostermektedir. Ancak, siilfidli cevherlesmelerin
yiksek oranda geri kazanim olanagi beklenmez
(Ugiiriim ve Ulu, 1987). Buna ek olarak, Balya
bolgesi cevherlesmelerinin yiiksek denebilecek
oranda Ag igerdigi Boylece,
atiklarin bu galigmada analizi gergeklestirilemeyen
Ag acisindan da incelenmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, atiklardan gergeklestirilen XRD
analizlerinde bassanit (2Ca (SO,.H,0) ve anglezit
(PbSO,) gibi siilfat minerallerinin olmasi, atiklarin

bilinmektedir.
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oksidasyona maruz kalmasi, atiklarin bazi
bolgelerinde kismen sedimantasyon gecirmesi
ve heterojen yap1 sunmasi nedeniyle atiklardan
Pb-Zn bakimindan zengin cevherli alanlarin geri
kazanimi ve bertaraf islemleri i¢in detayli AR-GE
caligmas1 gerekmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The reserve estimation of mineral resources is
generally realized through using traditional
methods such as the polygon and triangle.
Compared with traditional methods, the modern
geostatistical methods give closer results than
real values. Resource assesment of geological
occurrences and mineral deposits is made with
special software based on block models. In block
modeling, the size of the blocks in the model is
chosen according to the best match for mining
selectivity and the anticipated grade control
method, sample density and sample statistics.
Micromine Mining Design Software (MMDS) is
a program providing a theoretical and practical
overview of mineral resource assesment, and it
was also successively used in this study.

For the mine waste in the Balya (Balikesir)
region, there is no information when the mining
activity started, but it is estimated to be as early
as 500 BC. This mine was operated by the ancient
Romans under the name of “Christian Mines” in
130 BC. A French company wass active in 1876.
This company carried outproduction in the areas
of “Ari-Orta Cave”, “Sarisu”, “Big Cave” and
“Karaca Cave”.
granted this company the right to process the mine
waste and slag for 99 years. As a result of a sharp
decrease in lead prices, the mine was nationalized
in 1940 and mining was terminated, despite the
incentives of the government (Akyol, 1976). The
first study on the waste in the region was carried
out by Akyol (1975). Akyol (1975) stated that
the mining waste in Balya was important for the
country s economy. Also, he estimated an average

The Ottoman administration
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proportion of 4.20% Pb and 3.50% Zn for the
flotation waste, and 3.50% Pb and 10.40% Zn for
the smelting waste.

The objective of this study was to draw the
areas covered by the mining waste in the Balya
(Balikesir) region on a scaled map, and to
determine the volume and tonnage from solid
blocks. Modeling and the resource assesment of
the flotation and smelting waste in the area were
calculated using geostatistical methods.

In this study, the materials and method
comprise mapping, database generation, a polygon
area, modelling, sampling, and mineralogical and
geochemical analyses. The waste was divided
into two categories, flotation and smelting waste.
Among these, the flotation waste is generally
observed in light colors, whereas the smelting
waste has a darker, blackish appearance and is
harder than the flotation tailings. The historical
mine flotation and smelting waste produced by
the French company is located approximately 1
km from Balya. This waste is located in the NE
of the Balya district, and and on the southern
part of Hospital Hill. The flotation waste starts
from north of Hospital Hill and continues along
the Maden Stream to the Balya-Gonen road.
Flotation and smelting waste in the southern part
of Hospital Hill are observed between the old
facility buildings and Maden Stream and cover an
area of approximately 200,000 m°.

A total of 14 smelting samples were collected
from this waste, outcroping in an area next to
Maden Stream. The samples are labeled as IZ.
Since flotation waste is observed in 5 different
regions (4, B, C, D, E), they are labeled as FA.
A total of 90 flotation samples was collected from
this waste. The sampling was carried out using an
excavator and each sample weighed 10 kg. Their
boundary areas were drawn and the sampled
locations were marked with coordinates on the
maps. XRF studies were carried out to determine
the geochemical content of the smelting and



flotation waste at the Balya waste site. A total of
104 waste samples was chemically analyzed (14
smelter, 90 flotation). The content of 4 base metals
(Pb, Zn, Fe, Cu) in the waste was determined.

XRF analyses indicate that the lowest Pb
content in the smelting waste was 2.450% and
the highest 3.870%, the lowest Zn content was
9.380% and the highest was 14.300%; the lowest
Fe content was 25.400% and the highest 30.500%,
and the lowest Cu content was 0.101% with the
highest being 0.325% (1able 2).

The lowest Pb content in the flotation waste
was 0.076% and the highest Pb content was
19.829%, the lowest Zn content was 0.066% and
the highest Zn content 14.300%;, the lowest Fe
content was 2.724% and the highest Fe content
26.076%,; while the lowest Cu content was 0.037%
and the highest Cu content was 1.286% (Table 2).
According to the results of the study, Zn is rich in
the smelting waste, while the Pb ratios are high in
the flotation waste.

The construction of a spatial distribution
map with the Ordinary Kriging method was used
by means of Micromine software. The Kriging
technique gives more objective results than other
estimation methods. In addition, it is the minimum
variance calculation of the standard deviation,
based on estimation. The most important feature
of the Kriging method is that the correlation of
many data to each other can calculate a variance
value for a predicted point or area.

A normal distribution was observed in all
the histogram graphs in the study. The normal
distribution curve refers to a form of distribution
in which the measurement results are concentrated
at the midpoints and sparse at the endpoints. The
Micromine program, which provides a theoretical
and practical overview of resource estimation,
was used in the digitization process of the
geological maps, sampling studies, inter-sample
correlation, reserves, grade calculations and in
creating the block model. The area occupied by
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each waste block was turned into a solid 3D block.
In accordance with the geostatistical analysis,
the ore distribution and the block parameters to
be formed were determined as IxIxI min X, Y, Z
directions. Since the distance between the samples
in the topography of the polygon area is not fixed
due to the irregular shapes of the closed cages, it
was considered to be 1 m. While assigning ore to
the solid block, the estimation of the given block
size is such that a 3-dimensional polygon area
is created for each waste block. The analysis of
Pb-Zn-Fe-Cu metals was processed and the block
grade assignment was made according to the above
parameters. Histogram curves of the distance
parameters between the samples were produced
and the median value was used to determine the
search ellipsoid parameters created in the grade
assignment. Horizontal stacking gives the first
parameter of the search. The second parameter is
taken as -90 degrees. Since the waste is horizontal,
the third parameter is taken as 0 degrees. The
block model drawing, search ellipsoid data and
solid block parameters were specified by the IDW
method of Micromine program.

Consequently, reserve estimation showed that
both flotation and smelting waste have a total of
516,674 ton resource. The flotation waste includes
a 382,117 ton resource of 4.38 wt. % Pb (72,761
tons), 4.1 wt.% Zn (67,661 tons), 0.29 wt.% Cu
(6243 tons) and 8.48 wt.% Fe (235,452 tons). The
smelting waste has a 134,557 ton resource of 3.16
wt. % Pb (10,373 tons), 11.08 wt.% Zn (36,372
tons), 26.53 wt.% Fe (87,090 tons) and 0.22 wt.%
Cu (722 tons). Excluding Fe and Cu, this study
revealed that waste in the region has an operable
content of Pb and Zn. However, detailed research
and development work is required for the recovery
and disposal of Pb-Zn-rich areas due to presence
of some sulfate minerals (bassanite, anglesite),
the oxidation processes, partial sedimentation and
the heterogeneous structure of the waste.
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