Veledler Sirt1 / Kurtseyh (Sivrihisar -
Eskisehir) sepiyolit cevherlesmesinin
rezerv - tenor degerlendirilmesi
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Bu calismada Eskisehir - Sivrihisar - Kurt-
seyh Koyii - Veledler Sirti sepiyolit cevherles-
mesinin gorintir rezervi kesit yontemi ile,
miimkiin rezervi de jeoistatistiksel yontemlerle
kestirilmistir. Kesit yonteminde sondajlarin ve
yarma gruplarinin etki alanlari yine jeoistatis-
tiksel olarak belirlenmistir. Cevherlesmede
goriintir rezerv 604783 m’, miimkiin rezerv ise
18996000 m’olarak saptanilmis ve maden is-
letme planlarina temel olugturacak rezerv - te-
nor dagilimi hesaplanmigtir.
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Ozellikler hesaplamalarda kullanilirken, klasik yontem-
lerde cevherlesmenin uzaklifa bagli dagilimi dikkate
alinmamaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda jeoistatistik,
gOriiniir rezev hesaplamalarinda sondajlarin ve yarma
gruplariin etki uzakliklarini belirlemede ve miimkiin
rezervin saptaniimasinda kullanilmigtir.

Giris

Jeoistatistik, bolgesel degiskenler kavraminin cev-
herlesmelerin degerlendirilmesine uygulanmas: geklin-
de tanimlanabilir (Matheron, 1971). Bolgesel degisken
matematiksel acidan, {i¢ boyutlu bir uzaym her nokta-
sinda belirli bir deger alan fonksiyondur. Bu fonksiyo-
nun degisimi son derece diizensiz oldu8u i¢in matema-
tiksel agidan direkt olarak incelemek miimkiin degildir
ve raslant1 fonksiyonlar ile degerlendirilmesi gerekir
(Journel and Huijbregts, 1978). Genellikle biitiin cev-
herlesmelerde lokal olarak zengin ve diigiik tenorli
zonlar ayurt etmek miimkiindiir. Zengin zondan alinan
ornekler yiiksek bir tendr degeri gosterirken, fakir bir
zondan alinan ornekler-diigiik tenor verecektir. Buradan
da goriildiigii gibi bolgesel degiskenin degeri uzamsal
konuma bagh olacaktir. Jeoistatistik ile klasik maden
yataklar1 degerlendirme yoOntemleri, bu noktada birbi-
rinden aynlirlar. Jeoistatistiksel yontemlerde: Ornegin
alindi81 yer, konum, etki alam, cevherlesmenin siirekli-
ligi, homojenligi ve anizotropisi gibi uzakliga bagh
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Jeoloji

Cevherlesme alani Ig Anadolu Neojen Baseninin Yu-
kar1 -Sakarya Kesiminde bulunmaktadir (Sekil 1). Bura-
daki istif Ust Miyosen yagh Ilyaspasa formasyonu ve
Pliyosen yagh Sakarya formasyonlarindan olugmaktadir
(Irkeg ve Gengoglu, 1994).

Evaporitik agirhkh fluviyatil - g6l kompleksinden
olugan Sakarya formasyonu iki sekans olarak ayrilmis-
tr: Her bir sekans "jipsli yesil kil", "dolomit - sepiyolit”
ve "fosilli kiregtag1” birim ¢okellerinden olugmaktadir.

Birim ¢okeli Kod
2.Sekans fosilli kirectagi Plsfk - C,
dolomitik - sepiyolit Plsds - B,
jipshi yesil kil Pistk - A,
1.Sekans fosilli kiregtagt ~ Plstk - C,
dolomit - sepiyolit Plsds - B,
jipsli yesil kil Plsfk - A,

Yoredeki ekonomik sepiyolit olusumlari, 2. sekansa
ait dolomit - sepiyolit birim c¢okeli igerisinde mercekler
seklinde bulunmaktadir.

Veri analizi

Rezerv belirleme ¢aligmalarinda, ayrintidi mineralo-
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Sekil 1. Yer bulduru haritas
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Sekil 2. Inceleme alamindaki sondaj ve yarmalar.
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jik agihmlan Irke¢ ve GengoZlu 1994'de bulunan 13
sondaj ve 4 yarma grubu degerlendirilmistir. Sekil 2'de
sondaj ve yarma gruplarinin topografik izdiigtimleri go-
rillmektedir. Burada V, VK, VS ve VN simgeleri ile
yarma gruplari, S simgesi ile de sondajlar gosterilmis-
tir. Bunlardan VK, VS ve VN yarmalar1 yanal, V yar-
malarn dikey yonde acilmig dozer yarmalaridir.

Bu c¢alismada sondajlardan 97 adet, yarma grupla-
rindan 337 adet 6rnegin % sepiyolit icerikleri degerlen-
dirilmigtir. Sepiyolit igerigi % 50 tizerine olan cevher-
lesmeler  hesaplamalarda  kullandmigtir.  Ayrica
kalinliklar: 0.2 m'den daha ince olan olugumlar dikkate
almmamigtir. Sondaj ve dikey yarmalarda, her bir cev-
herli seviyenin baglangig / bitis kotlari, yanal yarmalar-
da ise Ornek alman kesimdeki (1 - 4 m aralikla) cevher-
lesme kalinliklarn ile baglangic / bitis kotlan
degerlendirilmigtir. Burada mercek baglangic ve bitig
noktalarinda kalinlik - tenor sifir kabul edilmigtir.

Toplam 434 ¢rnegin gostermis oldugu histogram
Sekil 3'de verilmektedir. Sol yonlii (negatif) bir dagilim
gosteren Orneklerin ortalamasi %86.09, varyanst da
%201.16 olarak saptanilmugtir. Ornekler 0.20 metre or-
talama es uzunlukta kompozit edilerek, jeoistatiksel
olarak kullamuma hazirlanilmigtir.

Variogram analizi

Variogramlar jeoistatistiksel #ezerv hesabinin ilk ve
en O6nemli adimini olugtururlar. Cevherin siirekliligi,
homojenligi, anizotropisi, drneklerin etki alani, konumu
ve birbiriyle iligkisi gibi biitiin parametreleri nicel ola-
rak variogramlarda gérmek miimkiindiir (David, 1977)
ve matematiksel olarak

. () B}
sy=—L_Y zx)-zx + 0]’
2n(h) i=1

esitligi ile gosterilirler. Esitlikte

Toplam Ormek Sayist (N) = 434
Ortalama % Sep. (m)= 86.08
140 - Varyans (v} = 201.16 124

S Araliklan (% Sepiyolit)

Sekil 3. Orneklerin histogram

n(h): birbirinden h kadar uzaklikta yeralan iki nokta
arasindaki, ornek ¢ifti sayismi,

Z: veri degerlerini,
xe: lokasyonu,

g(h): uzakhga bagh olarak variogram degerini gos-
termektedir.

Sivrihisar sepiyolit cevherlesmesinde variogramlar,
cevherlesmenin x, y ve z yonleri boyunca hesaplanarak,
Sekil 4'de sunulmaktadir.

Variogramlar genelde orijinde bir siireksizlik goster-
memektedir. Bununla birlikte geometrik ve zonal ani-
zotropiler s6z konusudur. X yoniindeki 40 - 45 metrelik
etki uzakli§1 ve y yoniindeki 10 - 15 metre arasindaki
etki uzakhigi yatay olarak geometrik bir anizotropinin
varlim isaret etmektedir. Diigey yondeki variogram 1
metrelik daha kiigiik bir etki uzakligina sahiptir. Ayrica
y yoniindeki variogram 20 - 25'lik tepe degeri (sill) ile
bir zonlanma gostermektedir.

Variogramlar, Journel and Huijbregts (1978)'¢ gore
agagida formiilii verilen, kiiresel anizotropik variogram
ile modellenmigtir (Sekil 4).

3
_ 3h_1h
7(h)_C0+C(2 Y3 33) vh e [0, a
nhy=C,+C Yh>a
%h) =0 h=0

Model parametreleri: nugget varyans C, = 0.0, yapi-
lanmig varyans C =85.0 ve a(x) =40 m,a (y)=10m, a
(z) = 1 m olarak belirlenmigtir.

Elde edilen model parametreleri geri kestirim (back
kriging) yontemiyle, modelin gegirliligini saptamak i¢in
kontrol edilmistir. Orneklerden herbiri sirast ile veri se-
tinden uzaklagtirilmig ve geri kalan 6rnekler kullanila-
rak uyarlanan model aracilifi ile bu orneklerin degeri
yeniden kestirilmigtir. Gegerli bir model de; kestirim
varyanst ile hatalarin kareler ortalamalart birbirine ya-
kin ve gergek degerlerin kestirilen degerler iizerindeki
regresyonu da 1'e yakin olmalidir (Sarag ve Tercan,
1992). Yukarida parametreleri gosterilen sepiyolit cev-
herlesmesine uyarlanan model de geri kestirim yOntemi
ile incelenerek, gecerliligi belirlenmistir.

Goruniir rezerv

Goriiniir rezerv caligmasinda, Intemational Atomic
Energy Agency (1985)e gore kesit yontemi kullanil-
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Sekil 4. Cevherlesmenin x,y,z yonlerindeki variogramlar ve uyarlanan model variogram.
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Sekil 5. 830 m. kati i¢in estendr haritasi.
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Sekil 6. 825 m. kati i¢in egtendr haritasi,
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Sekil 8. 815 m. kat igin estendr haritasi,
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migtir. 6 adet kesit kullanilarak yiiriitillen hesaplama-
larda etki uzaklig1 olarak, variogram analizi kisminda
model variogramda 40 metre olarak bulunan etki uzakli-
&1 alinmgtir. Sondaj verileri ve yarma verileri kullani-
larak yapilan degerlendirmede, sondaj sonuglarma da-
yanarak 263820 m® ve yarma sonuclanindan giderek
340963 m?, toplam 604783 m’ (ortalama sepiyolit igeri-
gi %81.28) goriiniir rezerv saptanmigtir. Caligmada ke-
sitler arasindaki rezerv miktart ve ortalama tendr, Inter-
national Atomic Agency (1985)'c¢ gore hesaplanmugtir.
Bolgedeki sepiyolitlerin yogunlugu 0.80 ile 1.20 gr/cm?
arasinda degismektedir. Ortalama olarak yogunluk 1.00
gr/cm? alindiginda metrekiip cinsinden verilen rezervler
ton olarak gegerli olacaktir.

Miimkiin rezerv

Cevherlesmenin miimkiin rezerv degerlendirmesi
kriging teknigi ile yiriitilmiigtiir. Jeoistatisti§in en
Onemli unsurlarindan bir olan kriging, bir blogun ger-
cek degerini mevcut biitiin ¢rneklerden yararlanarak be-
lirleyen jeoistatistiksel bir tekniktir. Kriging kestiricisi

¥ (x) = Z A.z(x)
i=1

esitligi ile verilir (Journel, 1989). Formiilde A simgesi
ile gosterilen kriging aguliklari, hatalarin ortalamasi si-
fir ve varyansi da minimum olacak sekilde belirlenmig-
tir. Esitlikte z*(x), x noktasindaki blogun kriging ile
kestirilen degeri; z(x;), x; noktalarindaki data degeridir.

Yukaridaki algoritma kullanilarak sepiyolit cevher-
legmesinde x ekseni boyunca 20 metrelik 50 blok, y ek-
seni boyunca 20 metrelik 96 blok ve z ckseninde de 5
metrelik 6 kat icin bloklarin kriging ile kestirimi yapil-
mugtir. 830 m, 825 m, 820 m, 815 m ve 810 m katlarin-
da gerceklestirilen kriging igleminde her bir katta 4800
blok bulunmaktadir. Tek bir blogun hacmi 20 m (x eks.)
x 20 m (y eks.) x 5 m (kat kalinhii z eks.) = 2000 m’
diir. 830 metre ve 810 metre katlart arasinda yapilan de-
gerlendirme de elde edilen sonuglar, blok tenér sonugla-
r1 ve estenor haritalarn geklinde hazirlanarak, her bir
kat icin Sekil 5—9'de sunulmaktadir.

Rezerv - tenér dagilimm

Gergek blok degerlerinin dagilim varyansi, kestiri-
len degerlerin varyansindan biiyiik oldugu igin 20 x 25
x 5 m. bloklarin krigingle elde edilen sonug¢larmn re-
zerv - tendr egrileri, agagidaki esitlik kullanilarak dii-
zeltilmigtir.
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Rezerv - tenor belirlemesinde kullanilan egitlik:

ZWID)y=Z'(v*/Dy+ o - 20

seklinde verilebilir. Egitlikte:

Z*(V/D): Gergek blok degerlerinin cevherlesme
icindeki dagilim varyansi

Z*(V*/D): Kestirilen blok degerlerinin cevherlesme
icindeki dagilim varyansi

o’k: Kriging varyanslarimn ortalamast

p: Lagrange carpanlarmin ortalamasi

Maden igletme planlanmin  yapilmasinda temel
olusturacak rezerv - teno¢r grafikleri ve yukarida verilen
esitlie gore hesaplanan rezerv - tenor dagilimi her bir
kat i¢in siras1 ile Sekil 10—14'de verilmektedir.

Rezerv - tendr dagihimindan elde edilen bilgilere go-
re katlara gore hazirlanan miimkiin rezerv ve ortalama
tenor degerleri Tablo 1'de topluca gosterilmigtir.
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Sekil 12. 820m. kati rezerv-tendr grafigi.
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Sekil 13. 815m. kati rezerv-tendr grafigi.

Sonuclar

Veledler Sirtt / Kurtseyh (Sivrihisar) sepiyolit cev-
herlesmesinin, rezerv - tendr deerlendirilmesi jeoista-
tistiksel yéntemler kullanarak yapimigtir. Aragtirmada
gOrlintir rezerv kesit yontemi ile, miimkiin rezerv ise
kriging teknigi kulianarak belirlenmigtir. Maden iglet-
me planlarmin yapilmasinda ve rezerv - tendr egrileri-
nin belirlenmesinde kullanilacak veriler sunulmaktadir.
Incelemede sonug olarak toplam 604783 m® goriiniir re-
zerv ve miimkiin rezerv olarak da %50'den yiiksek sepi-
yolit iceren 9498 blok (toplam 18996000 m®) ve bu
bloklarin ortalama sepiyolit icerigi de % 85.43 olarak
belirlenmigtir. Istenilen % sepiyolit igerigine gore
miimkiin rezerv miktar: ve ortalama tenor igerigi grafik-
lerle ve ayrica tablo halinde verilmekitedir.
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Sekil 14. 810 m. kati rezerv-tendr grafigi.

Tablo 1. Inceleme alamindaki miimkiin rezerv-tenér dagilimi

Sepiyati 830 m katt 825 m ket 820 m kau

igeridi f{ontalama]| Biok | Rezerv |lortalama| Blok | Rezerv fortalama| Blok Rezerv
tendr {saysti  (m3) tendt | sayst {m3) tead | sayist {ra3)

> %50 § 84.68 | 1928 | 3856000 [ 79.56 | 2139 | 4278000 || 86.34 | 1977 | 3954000

> %60 § B8.21 | 1729 | 3458000 | 83.73 | 1870 | 3740000 || 87.60 | 1883 | 3786000

>% 70 § B89.81 | 1601 | 3202000 | B87.44 | 1481} 2962000 | B3.21 | 1762 | 3524000

> %80 | 96.80 | 1090 | 2180000 § 93.32 | 987 | 1974Q00 || 96.44 | 1180 | 2360000

> % 90 § 100.00 | 837 | 1674000 } 98.05 631 1262000 || 100.00 | 765 1530000

Sepiyolt 815 m kat 810 m katt TOPLAM

ply
igerigl fortalama| Blok | Rezerv fortalama| Blok | Rererv jortalamaj Blok | Rezery
lendr |sayist}  {m3) fendr | sayist {m3) tendr | saysi {m3)

> %50 % 91.06 | 1715 | 3430000 § 87.06 627 | 1254000 § 85.74 | 8385 | 16772000

>%60 § 97.59 | 1457 | 2914000 § 87.95 | 609 | 1218000 § 88.02 | 7558 | 15116000

>% 70 § 100.00 | 13331 2686000 § 93.24 | 487 | 8974000 $1.96 | 6664 | 1

>% B0 § 100.00 | 1147 | 2294000 || 100.00 | 304 | 808000 97.31 | 4708 | 8416000

>% 30 f 100.00 | 857 | 1714000 §j 100.00 | 193 | 386000 j 99.61 | 3283 | £566000
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