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Kompütör ve istatistik metotlarının tatbikat için sınırsız saha bulduğu bu
devirde, bu metotların maden aramalarında da kullanılması gayet tabiîdir. Bu yazıda
maden aramalarında bu metotların nasıl kullanılabileceği kısaca belirtilmiştir. Ya-
zının sonunda, kompütör ve istatistik metotlarının maden aramalarında kullanılışı
ile yakından ilgilenenler için geniş bir referans listesi sunulmuştur.

Maden sahalarında, damar ve replâsman yataklarının dağılımında geometrik
bir ahenk aramak daima mantıkîdir. Böyle bir ahengin mevcudiyeti ise, cevherleş-
miş doğrultunun daha iyi tanınıp, daha iyi değerlendirilmesini sağlayacaktır. Bu
yazı ile bilinen zuhurlardan ayrıntılı bilgi toplama ve bunları bilinmeyen sahaların
aranmasında kullanma olanakları araştırılmaktadır. Bu incelemeler, bilinmeyen cev-
her yataklarım bulma imkânlarını araştırırken, en çabuk ve rasyonel yolu izleme
ve bu amaç ile istatistik ve kompütör metotlarını kullanma prensibine dayanmak-
tadır.

Bilindiği gibi, fay ve çatlaklar çok kere damar ve replâsman yataklarının
bulunduğu yerlerdir ve bazıları cevher ihtiva etmemekle beraber, cevherleşme ile
ilgili önemli yapısal doğrultuları (trend'leri) temsil ederler. Örneğin. Gediz'de Göy-
nük ve Dereköy antimon madenlerinde NW doğrultulu fay ve çatlaklar cevherli
olduğu halde, NE doğrultusunda cevher görülmez (Aral, 1970). Hopa-Murgul civa-
rındaki Cu-pirit ve Zn yataklarında cevher N-S/NW-SE ile E-W/NE-SW doğrultulu
fay ve çatlakların kesim noktalarında görülür (Kraeff, 1963). Diğer taraftan,
Trabzon'dan Hopa'ya kadar uzanan Pb-Zn-Cu ca zenginleşmiş sahayı NW doğrul-
tulu yapı kontrol eder (Sawa & Hamamcıoğlu, 1971). A.B.D.'nin batısında, Land-
wehr (1967) tarafından mezo- ve hipotermal yataklar üzerine yapılan bir çalışma
ise, cevherleşmenin NE istikametli faylarla ilgili olduğunu ve bölgedeki dayk ve
magmatik kitlelerin doğrultusuna uygun bir yön izlediğini göstermiştir.

Bilinen epijenetik cevher yataklarının konumunu kontrol eden faktörleri
istatistiksel yollarla toplayarak, elde edilen bilgileri bilinmeyen yatakların prospek-
siyonunda kullanma işlemi, 1963 senesinde Amerika'nın Colorado Cevher Kuşağı
üzerinde, 1500 mil karelik bir sahada uygulanmıştır (Ayler, 1963). Bilinen cevher
sahalarında mineral taşıyan tektonik hatların doğrultu ve dalımlarının tespiti, bu
lineamentler arasındaki mesafelerin bilinmesi, ana kayacın litolojisi, mineralizasyonla
ilgisi olduğu düşünülen İntruzif kayaç ve sıcak suların tespiti bize cevherleşmeyi
kontrol eden faktörleri bulmada yardımcı olacaktır. Bu işlem bütün gerekli husus-
ları içine alan bir kodlama sistemine göre hazırlanmış anketlerle yürütülebilir.
İstatistik analizler, mineral sahalarının metalojenik problemlerinin daha doğru
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şekilde çözülmesine yardımcı olmakla kalmayıp, yeni cevher yataklan bulma imkânı
üzerine yapılan çalışmalara da temel teşkil eder.

O.D.T.Ü. nde Misafir Profesör A.K. Snelgrove nezaretinde başlatılan, ana
hatları yukarıda tanımlanan konu çerçevesinde bir süreden beri bazı çalışmalar
yapılmaktadır. Başlıca üç kısımdan meydana gelen çalışmaların birinci kısmı her
zuhur hakkında birçok önemli hususu kapsayan bir a n k e t t i r (Tablo 1). Anketin
başlıca amacı bir Bilgi Hazinesi (Data Bank) tesis etmektir. Her türlü istatis-
tik analiz bu kaynaktan alınacak bilgilerle kolayca yapılabilecektir. Bilgi Hazinesi-
ne anket haricinde başka kaynaklardan da, örneğin Remote Sensing çalışmalarından
elde edilen bilgiler de eklenebilir. İstatistiksel faydaları yanında anketin, ara/i
jeologunun çalışmaları sırasında öncelik taşıyan hususları bilip, kendisini bunlara
daha çok vermesini sağlayacağına inanılmaktadır. Daha önce M.T.A. Enstitüsü
tarafından bazı anketler hazırlanmıştır, fakat bunlar istatistiksel amaçlar için yeteri
kadar ayrıntılı olmamıştır.

İkinci kısım, cevherli tektonik hatları kompütör kullanarak belirlemek ve
hâkim hatları istatistiksel yollarla değerlendirmek amacını güder. Bu amaç ile
bir Kodlama Formu (Coding Form) ve bir kompütör programı hazırlanmıştır (Tablo 2
ve 3). Kodlama formuna, arazide doğrultu ve dalımlarına göre gözlemlenen cev-
herli fay, çatlak-kırık ve eklemlerin sayısı yazılacaktır. Formda doğrultular kuzey-
den doğuya ve batıya olmak üzere 10 derecelik aralıklarla gösterilmiştir. Bu amaç
ile yukarıdan aşağı 18 tane doğrultu grupu hazırlanmıştır (N 00-10°E, N 21-30°W
vb. gibi). Doğrultuların dalımları ise, kuzey ve güneye olmak üzere dört aralıkta
(00-20°, 21-50°, 51-70°, 71-90° gibi) tarif edilmiştir. Kodlama formu, mineral ihtiva
eden üç çeşit lineamenti (fay, çatlak, eklem) tek bir kâğıt üzerine kaydedebilecek
şekilde hazırlanmıştır. Her zuhur için bir kodlama formu ve 18 doğrultu grupu
için de 18 delikli kart (data card) gereklidir. Esas olarak 18x24 lük bir matriksin
kompütör uygulaması olan bu program, bir kodlama formunun herhangi bir dalını
aralığım diğer kodlama formlarının ilgili dalım aralığına ekleyecek şekilde hazır-
lanmıştır. Bu programla, örneğin, Türkiye'de N 81-90°E doğrultu ve 71-90°N dalını
aralığında gözlemlenmiş cevher taşıyan kaç tane fay veya kaç tane çatlak, eklem
olduğu kısa bir süre (birkaç dakika) içerisinde bulunabilecektir. Programın işlemesi
ile elde edilecek sonucun (output) şekli, kolay anlaşılabilmesi için kodlama formuna
benzer bir şekilde ayarlanmıştır. Yalnız, output birçok zuhurdan gelecek sayıların
toplamı olduğu için, aralıklara daha fazla dijital hane (dört hane) ayrılmıştır.
Programın doğruluğunu kontrol için O.D.T.Ü. Hesap Bilimleri Bölümünde bir
örnek yapılmıştır; girdi (input) olarak üç kodlama formu, bunlar için de 54 de-
likli kart kullanılmıştır. Gözlemlenmiş lineament sayısı olarak da kodlama formla-
rının her dalım aralığı kutusuna l sayısı yazılmıştır. Sonuç beklenen şekildedir
(Tablo 4). Program hazırlanırken zamandan ve delikli kartlardan tasarrufa azamî
dikkat edilmiştir. Bu amaçla program hiç gözlem yapılmamış doğrultu grupları
için delikli kart delinmesi gerekmeyecek şekilde hazırlanmıştır.

Yukarıda bahsedilen kodlama formu ve kompütör programı birkaç değişik-
likle çeşitli kayaçların planar yapılarının (tabaka, şistozite, eklem gibi) sayısını bul-
maya yarayışlı hale getirilebilir (Tablo 5). Birikecek bilgiler herhangi bir kayacın
tabaka veya şistozite veya eklem düzlemlerinin genel doğrultusunu bölgesel veya
memleket çapında tanımlayacaktır.
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Anketlerden elde edilen bilgiler çeşitli grafikler, listeler, histogramlar halin-
de değerlendirilebilir ve bu değerlendirme için yine kompütör kullanılabilir. Tab-
lo 6 kompütörün bazı istatistiksel analiz formüllerine uygulanmasını göstermekte-
dir (Fang; Robinson & Ohya, 1971). Toplanan istatistiksel bilgiler uygun bir şe-
kilde kullanılıp, genişletilip, değerlendirilirse cevher yatakları, ana kayaç, İntruzif-
ler ve yapısal kontrollar arasında şimdiye kadar belirlenmemiş bazı ilişkiler bulu-
nabilir. Teklif edilen bu anket ile birçok istatistiksel sonuç elde edilebilir, daha ye-
ni bilgiler geldikçe, daha yararlı veya değişik uygulamalar yapılabilir. Anketin şim-
diye kadar yazılmış raporlara uygulanması, onların tekrar değerlendirilmesini ve
içlerindeki bilgilerin daha faydalı olarak kullanılmasını sağlayacaktır. Toplanan bil-
giler yeni uygulamalar için, özellikle yakın gelecekte çok önemli olabilecektir. Ör-
neğin, yeni gelişmekte olan Küre Tektoniği (Global Tectonics) çalışmalarında bu
bilgilerden muhakkak ki, geniş şekilde faydalanılacaktır.

Son kısım, istatistiksel analizin önemli bir uygulaması olan «Empirical Net»
(Deneme Ağı) metodu ile maden aramalarının kompütörleştirilmesini ve hata mey-
dana getirecek faktörlerin minimize edilmesi için yapılması gerekli çalışmalara ait
tavsiyeleri kapsar.

Bilindiği gibi şans sayesinde maden aramak bir zamanlar prospektörler için
en geçerli metottu, Bu yolla ancak yeryüzündeki gayet bariz yatakların bulunması
mümkündü. Son zamanlarda, prospeksiyon tekniği ve yeni araştırma metotlarının
gelişmesi ile yeraltındaki cevher kitlelerinin bulunması da gerçekleşmiştir. Çağımız-
da kompütör hemen hemen her alanda kullanılmaya başlanmıştır. Bu cümleden
olmak üzere memleketimizde de, Orta Doğu Teknik Üniversitesinde kompütörün
maden aramalarında kullanılması yöntemi geliştirilmektedir.

Literatürden bilindiği gibi, son yıllarda mineral prospeksiyonu hususunda
öne sürülen metotlar içinde en ilginci «empirical prospection net» (deneme ağı ile
prospeksiyon) metodudur. Bu metot cevher ihtiva ettiği tespit edilmiş önemli fay
veya çatlaklara eş mesafelerde, birbirine paralel, teorik gerilim doğrultuları (stress
trajectories) çizmeye dayanır. Bu metodun en ilginç tarafı kompütöre kolayca uy-
gulanabilmesidir.

Deneme ağı ile prospeksiyon metodunun teorik izahı Varnes (1962) ve
Kutina-Pokorny-Vesela'nın (1967) yazılarında yapılmıştır. Metot esas olarak von
Mises'in (1925) «Plasticity in Plain Strain» teorisine dayanır (bkz. Kutina; Pokorny
& Vesela, 1967). Buna göre homojen (izotropik) bir ortamda makaslama fay ve
çatlak paternleri (shear-fracture patterns) sistematik diziler halinde muntazam doğ-
rultular gösterir. Kutina (1967), çatlak ve bunlara yoldaş cevher damarlarının ge-
nel dağılımını aşağıda görüldüğü şekilde sınıflandırmıştır:

1. Eşit uzaklıkta, düzgün düzlemlerden meydana gelmiş iki ayrı dizi halin-
de. Ayrı doğrultulu bu iki diziden bir tanesi çoğunlukla daha belirli bir şekilde
gelişmiştir;

2. Kıvrık yüzeyler halinde. Bunlar da iki dizi halinde görülebilir, fakat di-
zileri meydana getiren yüzeyler arasındaki mesafeler eşit olmayabilir;

3. Daha kompleks şekillerde.

Tektonik hatların sayısına, dizisine, aralarındaki uzaklığa ve doğrultularına
tesir eden birçok faktör vardır. Örneğin, maden araması yapılan yerkabuğunun üst
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kısmı homojen bir yapıya sahip değildir. Böyle bir ortam ise, tatbik edilen gerili-
min dağılımına ve bunun sonucunda meydana gelecek fay ve çatlakların gayri
muntazam şekil ve aralıklarda meydana gelmesine önemli derecede tesir eder. Bu-
nunla beraber, bu önemli faktöre rağmen faylar birçok yerde sistematik bir şekil-
de, muntazam aralıklarla dağılmışlardır ve eş mesafe prensibi izotropik olmayan
ortamlar içinde başarı ile uygulanabilmektedir. Fayların bu tip ortamlarda eş
mesafelerle dağılmalarına ait birçok örnek verilebilir. Bununla ilgili olarak Varnes
(1962), Jung (1965), Kutina ve diğerleri (1967) ve Kutina'nın (1969) çalışmala-
rından söz edilebilir. Şekil l Çekoslovakya'da NNE istikametli fayların eş mesafeli
dağılımım açık bir şekilde göstermektedir. Kanada'nın Wizard Lake-Alberta saha-
sında hava fotoğrafları ile çatlaklar üzerine yapılan istatistiksel bir çalışma, bölge-
de dört değişik (WNW, NNE, NNW, ENE) doğrultuda çatlak olduğunu ve bunla-
nn sistematik bir şekilde dağıldıklarını göstermiştir (Blanchet, 1957) (Şek. 2).

Empirical net çiziminin amaçlarından biri değişik ana fay hatlarının ve
bunlara paralel gerilim doğrultusu dizilerinin kesim noktalarını bulmaktır. Özellikle
Badgley'nin (1965) üzerinde durduğu gibi, elde edilecek bu noktalar bilinmeyen
maden yataklarının araştırılabileceği en uygun yerlerdir. Ona göre Amerika'nın
birçok cevher bölgesi, meselâ Arizona'da Bagdad, Colorado'da Front Range bölge-
sinde Central City ve Silver Plume gibi cevher sahaları çeşitli ana fayların kesim
noktalarına çok yakındır. Badgley maden aramalarının istatistiksel fay-çatlak ana-
lizleri ile yapılmasını önemle tavsiye eder. Kutina (1969) Amerika'nın batısı için,
E-W, N-S, NE-SW ve NW-SE dan meydana gelmiş dört dizilik bir empirical net
çizmiştir (Şek. 3). Dizileri meydana getiren teorik fay çizgileri birbirine eşit uzak-
lıktadır. Dizilerin üçü Amerika kıtasında tespit edilen üç önemli fay ve cevherleş-

Şek. l - Çekoslovakya'nın Bohemya masifinde, genel olarak «Rhine Strike»_diye
adlandırılan fayların eş mesafeli dağılımı (Kutina, 1967).
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Şek. 2 - Wizard Lake - Kanada sahasında hava fotoğraflarından tespit edilmiş
çatlakların sistemli ve muntazam bir şekilde dağılışı (Blanchet, 1967).

me doğrultusuna paraleldir. Diğeri ise, NE Pasifik okyanusunda tespit edilmiş E-W
istikametli büyük kırık zonlarının (Mendicino, Pioneer, Murray gibi) kıtaya uzan-
tılarına rastlar. Bu dört sistematik teorik fay çizgilerinin kesim noktaları, Birleşik
Devletler'in Cordilleran kısmında hidrotermal yatakların aranması için en uygun
yerler olarak kabul edilmiştir.

Empirical net'i kompütöre çizdirebilmek için O.D.T.Ü. nde bir program ha-
zırlanmıştır (Tablo 7). Program eşit uzaklıkta ve çeşitli yönlerde sayısız doğrunun
kesim noktalarının koordinatlarını vermekte ve bunları bir grafikte gösterebilmek-
tedir (Tablo 8). Bu noktalar istenirse kolayca topografik haritaya geçirilebilir. Tab-
lo 8, N 64°W, N 45°E, N-S, E-W doğrultulu dört fay dizisinin aynı anda kesiştik-
leri noktaları göstermektedir. Programın çalışması ile makine önce ilk iki grupun
kesim noktalarını bulmakta, bunları hafızada tutarak üçüncü grupa ait çizgilerle
aralarındaki dik uzaklığı kontrol etmektedir. Eğer uzaklık sıfır veya dilediğimiz bir
«d» uzaklığı kadar ise, bu noktaları ya hafızasında tutup başka yöne ait bir dizi
ile karşılaştırmakta, ya da eğer istenmişse. bu noktaları grafik üzerinde göstermek-
tedir.

Empirical net metoduna kompütör tatbik etmemizin en önemli sebebi, kısa
bir zaman içinde çok çeşitli bilginin (datanın) değerlendirilmesinin yapılabilmesi-
dir. Bu şekilde-önemli fay, nehir, dağ istikametleri, cevherleşmiş çatlak-eklem da-
ğılımları, sismik, volkanik aktivite hatları, hidrotermal alterasyon, jeoşimik ve jeo-
fizik anomali doğrultuları, zuhurların coğrafî dağılımları için kolayca empirical
net'ler çizilebilecektir. Elde edilecek grafiklerin birbiri ile karşılaştırılması bize bazı
noktaların cevher aranması için uygun olabileceğini gösterir.

Empirical net çizimi ile prospeksiyon yapabilmek için verilen bilginin çok
sıhhatli olması gerekir. Dizileri meydana getiren hatların doğrultusu ve aralarında-
ki uzaklığın tam olarak tayini gereklidir. Gelen bilginin istatistiksel analizlerden
geçmiş olması şarttır. Memleket ölçüsünde yapılacak empirical net çalışmalarında,
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Şek. 3 - Amerika'nın batısında, hidrotermal cevher yataklarının prospeksiyonu için çizilmiş
empirical prospection net (Kutina, 1969).

dizileri meydana getiren hatların düz çizgiler halinde değil, eğri (curved) olacakları
göz önünde tutulmalı ve yeni bir program hazırlanmalıdır. Ayrıca, stress trajectory'-
lerin eşit aralıklarla dağılmadığı durumlar için mevcut programda bazı değişiklik-
ler yapmak gereklidir.

Arazi elemanları tarafından toplanan bilgilerden geniş ve faydalı şekilde
yararlanabilmek için, bu bilgilerin bir grup tarafından sistemli bir şekilde değer-
lendirilmesi ve sonuçların yayınlanması şarttır. Böylece, üniversitelerde ve diğer
kurumlarda yapılan bilimsel araştırmalar daha sağlam temellere dayanacaktır.

İlk planda, teklif edilen anketin veya bunun daha da geliştirilmiş şeklinin
Türkiye'de uygulanması en büyük temennimizdir. Bu amaçla çalışmaların öncelikle
iyi mineralize olmuş Biga yarımadası, Doğu Karadeniz, Menderes ve Kırşehir ma-
siflerine teksif edilmesi, daha sonra da bütün Türkiye'ye yayılması tavsiye olunur.

Yazının sonunda, böyle bir çalışmayı teşvik etmelerinden dolayı Prof. A.K.
Snelgrove, Dr. Tuncel Yegülalp ve Tablo 2 de gösterilen kompütör programını
hazırlayan Hesap Bilimleri Bölümünden Hikmet Saka'ya teşekkür ederiz.

Neşre verildiği tarih, 12 nisan 1971
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Tablo - l

Epijenetik cevher yataklarının istatistiksel prospeksiyonu

Kısım l

Not : Cevap verilemeyenleri lütfen boş bırakın; kati cevap yoksa cevabın sonuna (?) işareti koyunuz. Ver-
diğiniz her cevabın sonundaki parantez içine cevabımzdaki hata payını (%) olarak gösteriniz.



Tablo - l (devamı)

9. Cevherleşmiş saha ve civarındaki ekstruzif kayaç(lar)ın :
a. Litoloji (ler) i :
b. Yaş(lar)ı :
c. En yakın asidik ekstruzifin zuhura uzaklığı (yön vererek) :



Tablo l (devamı)

g. Görülür derinliği :

h. Devamlılığı :

22. Mineralizasyonun topografik belirtisi:

23. Meslekten olmayanların prospeksiyonu için pratik ipuçları:









Tablo - 2

Cevher ihtiva eden lineamentleri (hatları) istatistiksel şekilde toplayabilmek amacıyle hazırlanan kodlama formu

N=kuzey, S=güney

Not : Bu kuma cevher ihtivası kati olarak tespit edilmiş fay, kırık-çatlak ve eklemlerin adedini doğrultu ve dalınılan belirtilmiş kutular içine yazınız.
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