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Madencilikte rezerv hesaplama yontemleri maden yataklarinin jeolojik yapisina ve ekonomiklik durumuna goére degismektedir.
Bu yontemler; klasik rezerv hesaplama ve jeoistatistiksel yontemler ile bunlarin alt basliklar1 seklinde irdelenebilir. Giiniimiizde
altin, giimiis, krom ve bakir gibi metalik madenlerin rezerv hesaplamalarinda implicit (6rtiik) modelleme, komiir gibi maden
yataklarinda ise stratigrafik (tabaka) modelleme ve diger yontemler kullanilmaktadir. Maden yataklarmin jeolojik yapisi
modellemede kullanilan parametre degerlerinin degiskenlik gostermesine neden olmaktadir. Bu caligsmada; rezerv hesaplama
parametrelerin belirlenmesinde nelere dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.
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Evaluation of applying reserve calculation methods and parameters
depending on mineral deposits

Abstract

Reserve calculation methods in mining vary according to the geological structure and economic status of mineral deposits. These
methods can be analyzed as classical reserve calculation and geostatistical methods and their sub-headings. Nowadays, implicit
modeling is used in reserve calculations of metallic minerals such as gold, silver, chromium and copper, while stratigraphic
modeling such as coal and other methods are used in mineral deposits. The geological structure of ore deposits causes the
parameter values used in modelling to vary. In this study; how the parameters used in reserve calculation modelling vary
according to geological structure and other modeling components and what should be considered in determining these parameters
are emphasised and the results obtained are discussed.
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1. Giris

Rezerv; maden yataklarinda, genellikle sinir tendr (veya kalori degeri) iizerinde bulunan ve kazi ekipmanlarinin
miimkiin oldugunca elde edebildigi yeralti kaynaklaridir.

Bir maden yataginin rezervinin bulunabilmesi, hesaplama yontemi ve eldeki verilerin dogruluguna ve sayisina
baglidir. Verilerin sayisinin ¢oklugu ve sondaj yerinde alinan numunelerin dogrulugu rezerv hesaplama yonteminin
giivenirliligini artiracaktir.

Rezerv simiflamalarinda genelde ti¢ ana unsura dikkat edilir [1];

1-Hesaplama yontemleriyle elde edilen degerlerin gergeklik derecesi (dogruluk, hata orani veya korelasyon
degerleri),

2-Maden yatagindaki cevherlesmenin yapist ile ilgili yeterli bilgiye sahip olma (jeolojik durumlar),

3-Maden sahasiin madencilik faaliyetleri agisindan fizibil olma durumu (su geliri, maliyetler, hava kosullart
vb.).

Rezervlerin belirlenebilmesi i¢in dncelikle hangi tiir rezervin istenildiginin bilinmesi gerekir. Bunlar genelde; a)
Gorliniir Rezerv b) Muhtemel Rezerv ¢) Miimkiin Rezerv olmak iizere {i¢ ¢esittir:

Goriiniir rezerv, maden yataginin ii¢ boyutta elde edildigi ve numune bilgilerinin ise dogrulugu tam olarak tespit
edildigi rezerv tiiriidiir. Cevher yerlesimi, 6rnek elde etme ve tespit islemleri uygun bi¢imde saglanmistir. Maden
yataginin jeolojik karakteri, cevher tenérleri, yatagin eni, boyu ve kalmligi miimkiin oldugunca tamimlanmistir [2].
Sondajlarla elde edilen karot randimani yaklagik % 70 civarlarindadir [3]. Sondaj, galeri, basasagi, bagyukart,
desandre ve diger hazirlik ¢alismalar1 gibi rezervin net olarak belirlenmesinde yardimci olacak ¢aligmalar goriiniir
rezervin bulunmasinda gerekli ve 6nemlidir.

Muhtemel rezerv, iki boyutta tahmin edilen, tam olarak numune degerleri elde edilememis ve maden yataginin
yonelimi konusunda net bilgilere sahip olunmamis rezerv tiiriidiir. Cevher ii¢ boyutunun hesaplanmasinda varsayim
metodlar1 ve bilindik verilerden faydalanilir [1]. Rezerv ve tenor degerlerindeki hata sinir1 yiizde 20-30 civarindadir
[4]. Sondaj, galeri, basasagi, basyukari, desandre ve diger hazirlik ¢alismalar1 goériiniir rezervin elde edilmesinde
oldugu gibi gereklidir. Fakat bu islemler daha az yapilmaktadir.

Miimkiin rezerv, iki veya {i¢ boyutta cevher kiitlesi ile ilgili net bilgilere sahip olunmayan, tahminlerle
desteklenen maden yatagini ifade etmektedir. Rezerv hesaplamada kullanilan hata sinirlari ortalama yiizde 50
civarindadir. Bu rezerv sinifinin hazirlik ¢aligmalar1 (sondaj vb.) diger rezerv tiirlerine nazaran daha az sayida
olmakta ve yeterli degildir.

Tim rezerv tirlerinin olusturulabilmesi igin uzman jeologlardan tarafindan jeoloji haritalarmin titizlikle
olusturmasi gerekmektedir [5]. Bu sayede baz alinan haritalar yapilacak rezerv aragtirmalart i¢in 1s1k tutacaktir.

Glinlimiiz maden sahalar1 rezerv arama calismalarinda uydu ve insansiz hava tasitlar1 (drone veya UAV)
vasitasiyla gorsel ve ii¢ boyutlu veriler ile ¢esitli degerlendirmeler yapilarak sahalardaki rezerv miktarlari konusunda
on degerlendirmeler yapilabilmektedir [6-9]. Bu gibi ¢esitli teknolojik verilerin kullanimi mevcut ¢aligmalara ek
olarak katki saglamaktadir.

Bu calismada maden yataklarina gore uygulanan rezerv hesaplama yontemleri ve kullanilan parameterler
degerlendirilerek gelecek galigmalarda dikkat edilmesi gereken hususlarin 6nemi vurgulanmustir.

2. Rezerv Hesaplama Yontemleri

Maden yataklarinda rezerv hesaplama yontemleri jeolojik yapiya ve hesaplamada istenilen hassasiyete gore
degisebilmektedir.
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Genel olarak rezerv hesaplama yontemleri klasik ve jeoistatistik hesaplama yontemleri olarak ikiye ayrilir. Klasik
rezerv hesaplamada yasanilan sikintilar jeoistatistik rezerv hesaplama yontemlerini ortaya ¢ikarmustir. Jeoistatistik
yontemlerin iistiinliigli, hesaplamalar1 daha dogru ve giivenilir olarak belli giivenlik dereceleri arasinda sonuglar
verebilmeleridir [10-12].

Giliniimiizde rezerv hesaplama asamalar1 genelde su sekildedir;

a)Veri toplama (sondaj)

b)Jeolojik ¢aligmalar (litoloji belirleme, maden yatagini tanimlama, vb.)

¢)Ug boyutlu madencilik programlariyla damar olusturma (string, dtm, vb.)

d)Rezerv hesaplama yonteminin belirlenmesi (Klasik yontemler, Jeoistatistik, Ters Uzaklik Yontemi, vb.)

e)Sinir tendr veya kalorifik degere gére ekonomik ve optimum rezervin bulunmasi

Maden rezerv calismalarinda blok model yontemi kullanilir. Bu blok modeller ile cevher kiitlesi birim bloklara
ayrilarak degerler atanir. Bu deger atama yontemleri genelde sunlardir [13]:

i) Geometrik yontemler,

ii)Ters uzaklik yontemi,

iii)Jeoistatistik yontemler

Giliniimiizde daha ¢ok jeoistatistik yontemler kullanilmaktadir. Sebebi uzaklik ve jeolojik degerlerin baz alinarak
diger noktalarin tahmini daha net olmaktadir. Klasik yontemlerde kullanilan {iggen, prizma, yamuk, poligon, es
kalinlik (izopak) haritalari, kesit gibi yontemlerde tahminlerin hata oran1 daha yiiksek olmakta, bu hata oranlarinin
sayisal olarak belirlenmesinde problemler yaganmaktadir [1]. Jeoistatistik yontemlerde (Variogram, Kriging, vb.)
istatistiki degerler hesap edilip, hata orani, minerallesmenin devamlilifi, farkli dogrultu ve egimlerdeki
cevherlesmelerin tahmini, gercek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon degerlerini hesaplamak daha giivenilir
ve daha net hale gelmektedir [14, 15].

Ulkemizde giin gectikce artan madencilik faaliyetleri sonucu bu hesaplama yontemlerini daha onemli hale
getirmektedir. Klasik rezerv hesaplama yontemleri daha az islem gerektirse de elde edilen rezerv degerleri
jeoistatistik yontemlerle elde edilen degerlerle farkliliklar gostermektedir.

Komiir madenleri metalik madenlere nazaran daha az hassasiyet gerektirse de yukarida anlatilan nedenlerden
dolay1 klasik yontemlerden jeoistatistik yontemlere gecis yapilmaktadir. Rezerv hesaplamalarin hassasiyetin artist
siir tendriin hesaplamasinda yarar saglamaktadir [16, 17].

Jeoistatistik yontemlerin kullanilmasi tavsiye edilse de, bu konulara hakim miihendis ve uzmanlardan olusan
ekiplerle ¢alisarak uygulamak rezerv hesaplama agisindan daha anlamli ve mantikli olmaktadir. Gelisen madencilik
programlar1 bu islemlerin daha saglikli ve kisa siirede yapilmasina olanak saglayacak ve madencilik faaliyetleri daha
verimli hale getirilecektir

3. Jeoistatistik Yontem

Maden yatagindaki degiskenlerin (tendrler veya kalorifik degerler) degerleri arasinda olusan fark, bu
parametrelerin arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak ortaya konmaktadir [18-20]. Jeoistatistik ¢aligmalarinda
maden sahas1 degiskenlerinin uzakliga bagh degisimleri incelenir ve fonksiyon olarak birbiriyle h kadar uzaklikta
bulunan iki maden ocag degiskenin arasindaki farkin varyansi olarak degerlendirilir (Esitlik 1, 2). Baska bir
ifadeyle, iki degiskenin arasindaki farkin varyansmin degeri noktalar arasindaki mesafenin biyiikligi ile
degisebilmektedir [20, 21].

2y(hy=var [C(a)-C(a+h)] @)

2y(h) : variogram fonksiyonu,

C(a) :anoktasindaki saha parametresinin degeri,

C(ath) : a noktasindan h kadar uzaklikta bulunan saha parametresinin degeri,

Asagidaki formiille bu durum matematiksel olarak ifade edilmektedir.

2y(h)=E[C(x)-C(x+h)]’ 2
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h: noktalar arasindaki mesafe (lag degeri)

Variogram fonksiyonu (y) degerlendirilen maden sahasi parametresinin stirekliligi, yonelimi ve range degerleri,
grafiklerde elde edilebilmekte veya otomatik olarak sonucu alinabilmektedir [20, 21]. Degisik madencilik
programlar1 buna olanak saglayabilmektedir (Micromine, Datamine, Surpac, Netpromine, vb.). Bu programlar
sayisal arazi modeli (dtm), tel kafes (wireframe), istatiksel analizler, veri doniigiimleri, sondaj loglar1, blok model, ii¢
boyutlu modellemeler, haritalama ve benzeri islemlerde ¢ok verimli ve hassas caligabilmektedirler. Bu iglemlerin
hassasiyetleri veri sayisina ve dogruluguna baglidir.

Variogram grafiklerinde h=0 oldugu noktada Co nugget (kiilce etkisi) degeri vardir. Bu nokta ayn1 noktadan
aliman degigsken degerler arasindaki farktan olusur. C sill (tepe degeri) degeri ise yapisal uzaklik (range) degerine
ulastig1 noktadaki degerdir. Yapisal uzaklikta degiskenlerin degerleri bu degere kadar birbiriyle anlamlidir, bu
degerden sonra ise degerler birbiriyle anlamsizdir (Sekil 1).

v(h)

/
I/
Kilce etkisi [Ca) —L

Tepe deden (C) T ;;__’-—v-
|

apisal Uzaklik (a) h {meszfe)

Sekil 1.Variogram grafigi [20].

Jeoistatistiksel degerlendirmeler ile tahmin edilen rezerv degerleri son yillarda gelistirilen {i¢ boyutlu maden
yatag1 modellemeleri ile daha kesin sonuglar elde edilmektedir [22]. Metalik madenlerde (altin, giimis, krom ve
bakir) implicit modelleme (Sekil 2), komiir maden sahalarinda ise daha net sonu¢ veren stratigrafik (tabaka)
modellemeler (Sekil 3) kullanilabilmektedir. Implicit model metalik madenlerde mercegimsi ve salkim gibi olusmus
maden yataklari i¢in, stragrafik modelleme ise komiir gibi tabakali maden yataklar1 i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 3. Stratigrafik modelleme [24].
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4, Modelleme Parametreleri

Jeoistatiksel ve ii¢ boyutlu modellemelerde dikkat edilecek parametreler vardir. Bunlar;
a)Jeolojik verilerin net olarak detaylandirilmast,

b)Topografya,

c¢)Siireksizliklerin belirlenmesi,

d)Sondaj noktalari ¢iftleri sayisi,

e)Sondaj noktalar1 aras1 mesafenin optimum olarak belirlenmesi,

f)Verilerin istatiksel analizi,

g)Anizotropi ¢esidinin belirlenmesi,

h)Maden yatag1 yonelimi,

i)Deneysel variogram grafiklerinin uygun model variogram g¢esidine uyarlanmast,
j) Maden yatag1 ekonomik durumu.

Sekil 4. Sondajlardaki jeolojik birimler [25].

Modellemelerde dikkat edilmesi gercken baslica unsur jeolojik verilerin net olarak belirlenmesidir. Sekil 4’te
sondajlardaki farkli renklerde olan jeolojik birimlerin yerlerinin net olarak belirlenmesinin 6énemi gésterilmektedir.
Farkli konumlardaki jeolojik birimler rezerv yonelimini ve miktarin1 degistirebilmektedir.

Komiir veya metalik madenlerin yonelimi veya damar olusumlart birbirinden farklilik géstermektedir. Kémiir
damarlar tabaka halinde damarlasma gosterirken, metalik madenler merceksi veya salkim halinde damar yapisi
gosterebilmektedir.

Modelleme ve rezerv hesaplamada topografya, tiim sondaj noktalarinin yerini, maden rezervinin alinig seklini
degistirmektedir. Drone ve Lidar gibi yiizey haritalama teknolojileriyle elde edilebilen yiizey gorintiileri
(topografya, cevher ve atik sahasi, vb.) rezervi modellemede maksimum hassaslik saglayabilmektedir [26-28].

Siireksizlikler (fay, catlak, vb.) maden yataginin yonelimini, dolayisiyla yapisal uzakligi, tahmin ve hata
oranlarimi etkilemektedir. Siireksizlik konumuna gore rezerv ve maden isletme tasarimi degisebilmektedir.

Sondaj noktalar1 ¢iftleri sayisi kaynaklarda en az 30 olmasi gerektigi belirtilmektedir [1, 2]. Deneyimlere ve
formiillere gore elde edilen bu sondaj cifti sayisi ile elde edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5°te sik yapilan sondajlarin maden rezervlerinin hesaplamalarindaki énemi goriilmektedir. Optimum rezerv
miktarinin bulunmasinda sondaj sikliginin belirlenmesi kritik 6nem arz etmektedir. Dik sondajlar genellikle komiir
yataklarinda, egimli sondajlarin ise metalik ve benzeri madenlere daha fazla uygulanmaktadir. Bu iki sondaj tiiriiniin
birlikte kullanimi maden yataginin nihai modelini elde etmede gerekebilmektedir.

Sekil 5. Sondaj siklig1 [25].

Sondaj noktalar1 aras1 mesafe komiir madenlerinde 50-250 metre arasi degisebilmekte, metalik madenlerinde ise
tendr degerleri diisiik mesafelerde bile ani degiskenlik gosterdiginden komiir madenlerine nazaran daha sik
olmaktadir.

Verilerin istatiksel analizinde genel olarak numune degerlerinin normal dagilim grafigine uymasi onerilmektedir
[29]. Ancak normal dagilimin saglanamadigi durumlarda lognormal dagilim saglanmasi jeoistatistik igin yeterli
olabilmektedir [30]. Carpiklik katsayisi degerinin sifir, basiklik katsayisinin ise ii¢ degerine yakin olmasi tavsiye
edilmektedir [31].

Anizotropik degisimlerin (tabakakanma, yonelimler, vb.) geometrik ve bdlgesel olarak tespit edilerek, sill ve
range degerleri ve bunlarla birlikte minerallesmelerin dagilimina ve yonelimlerine dair bilgiler elde edilebilmektedir.

Maden yatagi yonelimini kuzey, giiney, batt ve dogu yonlerinde jeoistatistik analizler ile dlgmek gerekebilir.
Ancak yonelimler ara yonlerde de (kuzey-bati, giiney-dogu, vb.) olabileceginden bu yonleri de dikkate almak rezerv
hesaplarinda daha saglikli sonuglar elde etmek adina ¢ok 6nem arz etmektedir.

Deneysel variogramlarda elde edilen grafiklere en uygun model variogram (kiiresel model, iissel model, gauss
model veya dogrusal model) secilerek kiilge etkisi, esik degeri ve yapisal uzaklik degerleri, maden sahasini temsil
edecek diizeyde daha anlamli ve giivenilir hale gelecektir.

5. Sonuclar

Madencilikte rezerv hesaplama; maden 6mrii ve maden ekonomisi ag¢isindan en 6nemli unsurlardan biridir. Bu
unsurun belirlenmesinde tiim asamalarin uzmanlik ve titizlikle yapilmasi gerekir.
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Klasik ve jeoistatistik yontemler karsilastirildiginda, jeoistatistik yontemler daha fazla hassasiyete sahip olduklar1
icin glinlimiizde daha yaygin kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin uygulama agamalarindaki parametreler
miimkiin oldugunca fazla ve detayli olarak incelenip, maden sahasina en uygun ydntemin (implicit, stratigrafik ve
benzeri) belirlenmesi maden yataginin verimli bir sekilde elde edilmesinde zemin hazirlayacaktir.

Rezerv hesaplama yontemlerinin saglikli ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in sondaj yerlerinin ve sikliginin
dogru bir sekilde belirlenmesi, sondaj numunelerinin sondaj bdlgelerinden dogru sekilde alinmasi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu sayede dogru sonuglara ulasmada ilk siiregler hassas bir sekilde yapilmig olabilecektir.

Maden sahalarindaki rezervin optimum sekilde hesaplanmasi ve degerlendirilmesi iilke ekonomilerinin gelisimi
ve ihtiyaclarinin karsilanmasi konusunda ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Glinliimiiz {i¢ boyutlu madencilik programlart ve bu programlar1 yetkin bir sekilde kullanabilen kisilerle rezerv
hesaplamalar1 daha saglikli hale gelecektir.

Tesekkiir

Madencilik calismalarinda makalede belirtilen konulara destek veren ve bu konularin gelisimini saglayan
arastirmacilara ve kuruluslara tesekkiir ederim.
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