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OZET

Hasancelebi demir yataginda deger tasiyan baslica mineral manyetittir. Milyar-ton diizeyinde jeo-
lojik rezerve sahip olan yatagin ekonomik degerini bu mineral saptamaktadir. Manyetitin yatak
icersindeki dagilimi son 2 yd icinde oldukca ayrintili bir sekilde incelenmis ve kiiciik hacim birim-
lerindeki iceriginin bir envanteri cikarilmistir (Kaynak 1). Bu envanter esas alinarak, yatagin cesit-
li bélgelerinde manyetit dagilimi ile derinlik arasindaki iligki polinom regresyonuyla arastirilmigstir.

Polinom regresyonu tek tek sondajlara ve cevher kitlelerine ait verilere uygulanmugtir. Kitle regres-
yonununda olsun, tek tek sondajlannkinden olsun, genel karakteristikleri birbirine benzeyen belirli
polinom  bagintilarimin - var oldugu saptanmistir. Genel karakteristikleri benzer olmakla birlikte,
bagintilarin  istatiksel giivenilirlikleri farkli bulunmustur.

Yatagin belli basli bolgelerinde bagintilarin ¢ok kuvvetli ( giivenilir) olmasi, bunlardan degerlendir-
me ¢alismalarinda yararlanilmas: olanagini yaratmugtir,. Daha énce eksik bilgiyle hatali degerlen-
dirilen bazi seviyeler béylece saptanabilmis, yatagm, olusumundan sonra asinma ile tasinmis ki-
simlart hakkinda da tahmin yiiriitmek olasiigi dogmugstur. [llerde baska pratik degerlendirmelerin
de, bu bagintilar yardimiyla yapilabilecegi iimit edilmektedir.

ABSTRACT

The principal mineral of value in Hasancelebi ore deposit is magnetite. It is magnetite that determi-
nes the economical value of the deposit which has ore reserves in the billion ton order with average
17 % magnetite. During the past two years, distribution of magnetite within the orebody was
investigated intensively and an inventory of magnetite content and its grade distribution within the
unit volumes of a block grid system woe prepared. Based on this inventory, relationships between
magnetite content and depth for various portions of the orebody  were investigated, using the
polynomial regression  technique.

Polynomial regression was applied to individual drill hole information as well as to mass data. In
both cases, it was determined that certain polynomial relationships prevailed between magnetite
content and depth (or elevations). General characteristics of these polynoms were similar. However,
their statistical reliabilities varied.

That these relationships were very strong for major portions of  the orebody provided the
opportunity to use the regression results in the evaluation work. It was possible to point out the ore
levels which seemed to have been erroneously evaluated in the previous work due to scant driil hole
information. Results also helped making estimates on the eroded portions of the orebody. It is
hoped that in the future, other practical evaluations from these results will be possible.

(*) Maden Yik.Mtitiendis( TUSTAS Sinai Tesisleri A.5.
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1. GIRIS

Malatya'nin Hekimhan ilcesinin 18 km. kuzeyinde
bulunan Hasancelebi Demir Yatagi, madencilik ta-
rinimize, belki de, yatirnm Oncesi arastirmalari en
ayrintil sekilde incelemis bir maden olarak gege-
cektir. Yatak, bnce MTA Enstitisunin en kapsam-
Il fizibilite etidlerinden birine konu olmus, daha
sonra da, TDC}i Genel Midurligiu'nde kurulan
Ozel bir yatinm grubunun ana arastirma ve uygula-
ma gorevi haline getirilmigtir.

Ulke ekonomisi {izerinde gok dnemli etkileri ola-
cagi bilinen bu madenin yatirnm uygulamasi ve is-
letme planlamalarinda bu tir arastirmalann yarar-
I oldugu gorulmiustar.

2. MANYETIT ENVANTERI

Hasangelebi demir yatagt icin, genel bir N 73° E
dogrultusunda saptanmig, yatak yaklagik 4km'lik
uzunlugu boyunca bu dognjltuya dik olarak 40
metre kalinhdinda disey bloklara bélinerek kod-
landinimigim  Bloklara batidan doguya dogru,
2 den 220'ye kadar artan cift rakaml numaralar
verilmistir. Ayrica, 20 metre yuksekliginde yatay
dilimler tasarlanmis ve bu dilimler tabanlarinin
yukseltisinden olan yikseklik kotlariyla tanimlan-
miglardir. Yatagin boylece bir blok numarasi ve bir
dilim tamimi ile agiklanan ve basamak bloku adi ve-
rilen yanyana ve Ust Uste siralanmis bircok hacim
birimlerinden olustugu dustnulmustir. Bu hacim
birimlerinden her birinin icerdigi miktari, %5
Fe304 estendr egrilerinin icerisindeki (% 0-%5
Fe304 haric) ton cevher ve Fe3U4 olarak hesap-
lanmigtir. Bunlardan da, regresyonda kullanilan
ton Fe304 miktarlar gikariimistir (Sekil 1).

3. KITLE REGRESYONLARI1

Cevher yataginin belli bash kitlelerinden ikisi ince-
leme konusu yapilmigtir. Bilinen cevher rezervleri-
nin % 70 kadan bu iki kitle igerisinde toplanmig
bulunmakta ve bu kitlelerin agik isletme Ile dretil-
mesi olasi goriinmektedir. Bu kitlelerin derinlikle-
rinde sondaj verileri seyreklesmekte ve klasik yon-
temlerle vyapilan de@erlendirmelerin guvenilirligi
azalmaktadir. Diger taraftan alt cevher dilimlerinin
Uretimiyle ilgili dekapaj oranlari, belirli bir derin-
likten sonra hizla artmaktadir. Yirmi yil ya da da-
ha uzun sureli planlamalar yapilirken, pratik tretim
derinlikleri cevher miktarlarinin dogru saptanmasi
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ve sinirlaninin bilinmesi biyik 6nem tagimaktadir.
Regresyon uygulamalarinin bu konulan bir OIgUde
aydinlatacagr umulmus ve manyetit icerigi-derin-
lik arasinda kuvvetli bir iligki saptanarak bu umut
gerceklesmistir.

Kitle regresyonu uygulanan bdlgeler, batida 400
metre uzunlugu olan 82-100 bloklar ile, dogu da
1600 metre uzunlugundaki 124-202 bloklar arasi-
dir. Bu iki bélgeden ilki yatagin % 10'unu, ikincisi
% 60'In1 kapsamaktadir. Batidaki 82-100 bolgesin-
de, asinmaya ugramamig, regresyon verisi olarak
kullanilabilir, cevher icerigi daha Once givenle
saptanabilmis kitle situnu derinligi yaklasik 220
metre, doguda ise yalniz 120 metredir.

124-202 bloklarindan olusan kitle, doguda aci-
lacagi dusunilen buyuk isletme cukurundaki cev-
heri temsil edebilir niteliktedir. 82-100 bloklarin-
dan olusan kitlenin bdyle pratik bir niteligi yok-
tur; sadece verileri Onceden Kaynak Vde hesaplan-
mis oldugundan, d&rnek olarak kullaniimistir.
Kaynak |'de, yatagin tumindn regresyonla deger-
lendirilmesini saglayacak veriler, her blok icin ve
blok gruplari igin 6nceden hesaplanmistir.

Regresyon uygulamalarinda, toplam 20 metrelik
basamak derinlikleri veya basamak taban kotlari X-
degiskeni, bin-ton manyetit icerigi ise Y-degiske-
ni olarak kullaniimigtir.

3.1. Dordiincii Derecede Polinom Regresyonu,

82-100 Bloklari (Sekil 2)

Y=1296.136 + 3.997365x + 0.1828474x"
-0.002562465x’ + 0.000007285897x’

Gozlem X Y Y
No Degeri Degeri Regresyonu  Fark
1 20 1455.00 1429.89 25.11
2 40 1563.00 1603.24 -40.24
3 60 1786.00 1735.16 50.84
4 80 1791.00 1772.60 18.40
5 100 1713.0" 690.47 22.53
6 120 1437.” 1491.69 -54.69
7 140  1205.00 1207.12 -2.12
8 160 919.00 895.63 23.37
9 180 678.00 644.06 33.94
10 200 496.00 567.21 -71.21
11 220 802.00 807.89 -5.89
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Bu Polinom igin Farklilik (Varyans) Analizi

Farkliligin Serbestlik Kareler
Cinsi Derecesi Toplami
Regresyonla

Ortalama

arasinda 4 2 117 246
Regresyondan

Sapma 6 59 231
Toplam (Orta-

lama ile gercek

arasinda) 10 2 176 477

R?’=.9728
Tablo F.995=21.97

Regresyon Notlan:

a. X degeri, sirayla 1320-1300, 1300-1280,1280-
1260, 1260-1240, ... 1120-1100 dilimlerinin
metre cinsinden derinlikleridir. Y Degeri, yakin
sondajlardan klasik yontemlerle bulunmus bin-
ton manyetit rakamlandir.

b. Y regresyonu, regresyon denkleminin verdigi
sonuclardir (bin ton Fe304).

c. Varyans analizinden, regresyon denkleminin
verilerin % 97.28'ini % 99 giiven derecesiyle
temsil ettigi gorilmektedir.

d. 82-100 bloklarn igin en ustte ve tabanda birer
adet veri daha klasik yontemlerle dnceden sap-
tanmig ise de bunlar da katilarak regresyon uy-
gulandiginda, bagintinin zayifladigi gérilmis ve
bu verilerin dogrulugu yeniden incelenmistir.
En Ustte konik topografya ve disuk karot ran-
dimani, tabanda ise sondaj seyrekligi nedeniyle
veri hesap detayinda hataya dusilmis olabile-
cegi kanisina variimigtir. Hatali saptanmis ola-
bilece@i dusunulen bu iki verinin de katiimasiy-
la (13 gdzlemle) yapilan regresyon 2. derecede
bir polinom (Y=58190-94.808x-0.03762x%)

Kareler F Degeri Toplam Kareler

Ortalamasi Yéniinden

Dizelme

529 311.5 53.62 10 295
9871.8

vermis ve bunun igin R® = .7523, hesaplanan
F =15.19, Tablo F .90=9.39 bulunmustur.

e. Verilerden altta bir deder daha azaltildiginda
(10 gobzlem), yine 2. dereceden bir polinom
(Y= 1335.381 - 10.46283x + 0.007675x°) ve
bunun icin R*= .9547, hesaplanan F=73:82,
Tablo F. 975=39.36 bulunmustur. Bu sonuca
gOre, alttan ikinci verinin birinciye gére daha
saglam oldugu sdylenebilir.

3.2. Uciincii Derecede Polinom Regresyonu -124-
202 Bloklar (Sekil 3)

Y=8073.016+9.0063x - 0.9110062x*
+0.002527146x%°

Gozlem X Y Y Fark
No Degeri Degeri Regresyonu

1 20 9088 9108.84  -10.84
2 40 9583 9537.16 45.84
3 60 9411 9479.29  -48.29
4 80 9102 9056.52 45.48
5 100 8378 8390.16 -12.16
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Bu Polinom icin Farkhlik (Varyans) Analizi

Farklihgin Serbestlik
cinsi Derecesi
Regresyonla

Ortalama

arasinda 3
Regresy ondan

sapma 1
Toplam (Ortala-

ma ile gergek

arasinda) 4

R®> -. 9885

Regresy on Nod ari

a. X degerleri, 1180-1160, 1160-1140, ...1100-
1080 dilimleri icin sirayla 20-40,..100 metredir.

b. Y degerleri, 40 metre aralikli tentrsel dagihm
kesitlerinden cikarilan, goranir nitelikteki,
40m x 20 m kesitli bloklarin 1000-ton manye-
tit icerikleridir.

c. Y regresy onu, regresyon denkleminin verdigi
sonugclardir.

d. Ustten bir gézlem katilmasiyla yalnizca 2. dere-
ceye kadar regresyon yapiimis ve R°=%98.83,
hesaplanan F=127.18, Tablo F.99=99.17 bu-
lunmustur. Polinom,

Y=7247.973+65.43845x-0.4681318x’dir.

3.3. Dar Bélgelerde ve Sondajlarda Regresyon
Sonuclari
Cevher yatag kitlesinin genis ana bélgelerinde gok

Bloklar R Hesaplanan

F
124-202 98 85 28.61
140-188 99 96 881.60
142-180 99 24 130.73
162-180

Kareler Kareler F Toplam Kare-

Toplami Ortalama degeri lerYoniinden
Diizelme

840 474 280158 28.61 5156

9791 9791
850 265
Tablo F.95=10.13
kuvvetli regresyon iligkilerinin saptanmasindan

sonra, bu bolgeler daraltildiginda bagintilarin strlip
stirmedigi arastiriimis, ayrica da, pratik en dar di-
sey sutunu temsil eden dik sondajlarda da ayni reg-
resy onlar uygulanmistir.

En dar dugey sutunlarda bile, yeterli derinlige ka-
dar bilgi olmasi gerediyle, regresyon iliskilerinin
genellikle anlaml olacak kadar kuvvetli oldugu ka-
nisina variimigtir.

Cevher yataginin en genis bolgesi olan 124-202
bloklarinda ve asinmaya ugramamis, verileri sag-
lam 120 metrelik bir situnda, manyetit icerigi-de-
rinlik arasinda kuvvetli bir baginti oldugu gibi, kit-
le daraltildiginda da bagintinin az degisik bigim-
lerde sirdugu gorilmustar.

Blok araligr daraltildijinda, baginti dnce cok daha
kuvvetlenmis, sonra giderek zayiflamistir.

Tablo F Polinom

990 975 95 Derecesi

17.44 3

34.12 3
99.00 2
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Sondajlarda. n?<re$\on bagintilarinin ayni derece-
de kuvvetli olmadiklari, buna karsin genellikle an-
lam tanidiklar siriimus ve pratik yarar saglanma-

resyon bagintilari sondaj loglarindan 5 metrede bir
alinan nokta degerleriyle ve 20 metre, 40 metre,
60 metre dilim ortalama dederleriyle ayri ayri ince-

sinda kullanilabilecekleri kanisina variimistir. Reg-

lenmistir.

Ornek sonuglar agagidaki tabloda 6zetlenmigtir.
(N, nokta de@erleriyle yapilan regresyon sonuglardir)

Sondaj Regresyon R' Hesap- TABLO F DEGERLERI Polinom
No Bazi anan F F.99 F.975 F.95 F.90 Derecesi
16 N 517 39.64 19.48 2
(380 m) 20 .715 12.56 8.70 3
40 .907 12.18 6.26 4
60 801 4.33 5.39 3
43 N 327 17.71 9.47 2
(380 m) 20 731 7.05 6.50 5
40 .696 3.82 5.31 3
60 .875 6.99 5.39 3
89 N
(240 m) 20 943 19.86 10.67 5
40 .892 5.53 5.46 3
60 .824 4.68 9.00 2
118 N 565 27.59 13.60 4
(460 m) 20 .786 16.52 14.02 4
40 734 7.37 5.25 3
60 .692 6.73 9.33 2
125 N .324 11.82 8.56 3
(400 m) 20 318 2.49 5.20 4
40 .800 6.02 4.53 3
60 .634 1.73 5.39 3
NOTLAR

. Hasancgelebi demir yataginda agilan 147 adet

sondajdan yalnizca incelenen bolgedeki 22'sine
regresyon uygulanmig ve bunlardan da 5'inin
sonuglan yukarida 6zetlenmigtir.

. Sondaj derinlik araligi birkac regresyon yinele-

mesinde azaltlmis ve polinom derecesinin dis-

tugu gorulmastur. Kitle regresyonlarinda da ben-
zer durumlarla karsilasildigindan, veri aralig

Karsilagtinimasi:

arttikca daha yuksek dereceden regresyon yapil-

masi gerektigi sonucuna varimistir,

. Yukarida, sondaj derinligi araliklari, sondaj no.

Bir 6rnek niteliginde,

3.4. Regresyon Polinomlarinin Derecelerine gére

15 numarah sondajin 20

metre dilim de@erlerine uygulanan polinom regres-

yonunun cesitli derecelerdeki sonuclari asagidaki

kolonunda gosterilmistir. grafik ve cizelgede verilmistir (Sekil 4).
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X-DERINLIK

| 2301
¥= 6551.69 - 18.2976 X +0.017 x*- p.0o00 x3
180 Y= 252751 + 14.375 X - 0.027% 40,0000 X - 0.0000 x*
1130+
1080+
1030
® — Ragresyan derecesi
=+  —Gbzlem degeri
Y-% Fay C
980 + 2 ' } ,
3480 29.80 24.80 19.80 14.80

Sekil 4: Ha-15 Sondaji ZO-metre dilim regresyonu
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Polinom R Hesap- Tablo F
Derecesi lanan F .95 .90
1 444 10.37 61.0
2 664 11-84 9.41
3 .788 Kareler toplami diizelmedi

4 .789

Ugiincii ve dérdiincii dereceden polinomlarin, veri-
lerin daha buyuk kismini temsil ettikleri, ancak ba-
ginti guvenirliliginde artis saglamadiklar goril-
mektedir.Bagmti givenirligi yininden ve sadece
verilerin bulundugu derinlik aralhiginda ikinci dere-
cede polinom yeterli sayilabilirsede,derinlik arahgi
artinlmak  istendiginde(extrapolasyonla asinmig
Ust kisimlarin ve bilinmeyen derinliklerin kestiril-
mesi nde},daha ylksek dereceli polinomlarin kulla-

nilmasi gerektigi gorulmektedir.
4. YORUM VE SONUCLAR

4.1. Genel olarak, genis kitle stitunlari regresyon
bagintilarinin dar kitle ya da sondaj bagintila-
rindan daha kuvvetli oldugu sdylenebilmekte,
ancak belirli bir boélgede belirli bir kitle genisli-
ginin en iyi regresyonu verdigi gorulmektedir.
Hatta belirli dusey araliklarin da diger araliklar-
dan daha iyi sonuc verdigine bakilinca, jeoista-
tistigin temel kavrami olan Boélgesel Degisken-
ler Teoremi (Theory of Regionalized Variables),
Hasancelebi demir yataginda da kanitlanmis ol-
maktadir.

4.2.Yine bir genelleme yapilirsa, regresyon bagin-
tilarinin daha cok global degerlendirmelere ya-
rayacak bir arac seklinde dustnulebilecegi goru-
ltr. Baginti tium kitleyi belli bir dogrulukta tem-
sil edebilir fakat kitlenin ayri ayri her seviyesini
dogru olarak veremeyebilir. Ancak, regresyon
bagintisinin ¢cok kuvvetli oldugu durumlarda

(yukarida 140-188 Kkitle regresyon unda, hatta

82-100 ve 124-202 kitle regrcsyonlarinda oldu-
du gibi), varyans miktarlari az oldjgundan, ayri
ayri seviye degerlerinin de regresyon denkle-
miyle glvenle Olgilebilecegi soylenebilir.

4.3. Regresyon denkleminin cxtrapolasyonu ile bi-
linmeyen veya az bilinen ust ve taban zonlarinin
kestirilmesi olanagi dogmustur. Bodylece, yl-
zeyde asinmig cevher miktarlari kestirilebildigi
gibi, sondajlarin seyreklestigi taban zonlarmda-

ki cevher miktarinin da daha guvenilir bicimde
hesaplanmasi olasidir.

4.4. Derinlik arttikca, genellikle, daha yiksek dere-
cede regresyonlara gereksinme duyulmustur.
Ayrica, ayni derinlik icin, daha yiksek dereceli
regresyonlarin, genellikle daha iyi sonug¢ verdik-
leri gorulmustir.

4.5. Bu genellemelerden su pratik sonuclar ¢ikaril-
migtir.

4.5.1.Yatagin 74-'i06 ve 124-202 bloklarinda,

isletilebilir seviyelere kadar, Onemli ola-

sil (muhtemel) rezerv potansiyelinin var

oldugu 124-202

rezerv-

saptanmis ve sadece

bloklanndaki go6runir-muhtemel
in planlanan biyluk isletmenin 20 yillik
gereksinimini karsilayabilecegi gorilmis-
tdr. Yeni sondaj programinin kuvvetli ge-
rekcelerinden birisi, boylece, bu muhte-
mel potansiyeli gorinur hale getirmek ol-
mustur.

4.5.2. Genis tabanh isletme cukurunun alt dize-
yinin secimini de yine regresyon sonuglari
kolaylastirmistir. Olasil rezerv potansiyeli de
dikkate alinarak, marjinal alt basamaklarin
dekapaj/cevher oranlari incelenmis, Igletme
cukurunun genis tabanl olarak nereye kadar
indirilebilecedi gorulmaustar.

4.5.3. Regresyon bagintisinin kuvvetli oldugu ana
cevher Kkitlelerinde, 6rnek diizeylerin nokta
degerlendirilmelerinden gidilerek birer metre
derinlikle manyetit igerigi arasindaki iligki-
nin cikarilacag: ve buna dayanilarak basa-
mak yiikseklikleri farkli proje isletmelerinin
seri sekilde kargilagtiriimalarinin - mimkin
olacagi dusunulmektedir.

4.5.4. Regresyon bagintilarinin  bir bileskesiyle

tum vyatagin, ya da isletilecek bdlgelerin

oldukca guvenilir matematiksel modelinin
cikarilacagr ve bu modelin istatiksel give-
nirliginin yiksek olacagr disunilmektedir.
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