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Culfa Cukuru Pb-Zn-Cu-Ag cevherlesmesi, Biga Yarimadasi’nda Sakarya zonuna ait metamorfitler
ile metamorfit-volkanik kaya¢ dokanaklari boyunca ortaya ¢ikmistir. Bu kayaclarin dokanaklari ve
kirik-catlak diizlemleri boyunca gelismis baz metal (Pb-Zn-Cu-Ag+Au) cevherlesmeleri, kalksilikatik
kaya¢ topluluklari icerisinde damar, mercek, saginimh cevher geometrileri seklinde gozlenmektedir.
Baz metal cevherlesmeler esas olarak yan kaya¢ (litoloji) kontrolli olup genellikle rekristalize
kirectaglari ile iliskili olarak bulunmaktadir. Bu calismada Kalkim (Canakkale) ilgesinin 20 km
gliney-giineydogusunda yer alan Gulfa Cukuru bélgesine ait topografik veriler yardimi ile yeryizi
ve yine bu bdlgede gdzlenen Pb-Zn yataginda yapilmis olan 42 adet yer Ustl ve yer alti sondajlarinda
kesilen cevherli zonlar ve bunlara ait %Pb ve %Zn degerleri modellenmistir. Yizey ve yerylzi
verileri sirastyla “Krigleme” ve “Ters Mesafe Agirlikli” yontemlerle interpole edilmislerdir. Yapilan
her iki modelleme calismasi da ¢apraz dogrulama ydntemi ve tahmin hatalari ile denetlenmistir. Bu
calismadan elde edilen %Pb ve % Zn verilerinden, isletme siniri Gizerinde kalan alanlar 4 farkli sektore
ayrilarak kesisim alanlari tespit edilmistir. Bunlarin yer altindaki konumlari da kullanilarak muhtemel
galeri hatlari belirlenmeye calisiimis ve 450 kati i¢in de yorumlanmis bir galeri haritasi ¢izilmistir.
Yapilan bu modelleme calismasi, bir bolgede acilacak olan maden galerilerinin planlanmasina
yardimci olmaktadir. Ayrica gliniin kosullarinda meydana gelebilecek 6nemli degisikliklere gore (6rn.
maliyetlerin artmasi ya da azalmasi, metal fiyatlarindaki degisiklikler) isletme sirasinda da modeller
lizerinde degisiklik yapilabilinir.
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ABSTRACT

Culfa Cukuru Pb-Zn-Cu-Ag mineralization has occurred along the metamorphic and metamorphic-
dacitic volcanic rock contacts of the Sakarya zone on the Biga Peninsula. The base metal mineralizations
(Pb-Zn-Cu-Ag+Au) developed along the contact and fracture planes of these rocks can be observed
as veins, lenses and disseminated ore geometries in the calc-silicate rock assemblages. Base metal
mineralizations are mainly controlled lithologically and are generally associated with recrystallized
limestones. In this study, the surface and the subsurface were modeled using the topographical data and
the geochemical data (%Pb and %Zn) collected from 42 boreholes of Culfa Cukuru which is located
20 km South-Southeast of Kalkim (Canakkale). The surface and the subsurface data were interpolated
by Kriging and Inverse Distance Weighted methods, respectively. The intersectional areas of %Pb and
%Zn modeling data obtained from this study were determined by dividing the areas above the cut-off
grade into 4 different sectors (low, intermediate, high, and very high). Using the distribution of the
intersections of these sectors, the possible adit lines were determined and also an interpreted map of
the adit was drawn for 450 level. This modeling study helps to plan the ore adit to be opened in a mining
area. Moreover, according to the important changings that may occur in conditions (e.g. fluctuations in
metal prices or decrasing-increasing costs), models can also be modified during operations.
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1. Giris

Maden yataklarinin degerlendirilmesinde
karstlastlan en 6nemli problemlerden birisi yeraltinin
tamamina ait gozlem olmamasidir. Ancak sondajlar,
kuyu loglart ve jeofiziksel olglimlerden elde
edilen veriler bize yeralti hakkinda énemli bilgiler
saglayabilmektedir. Sondajlardan elde edilen verilerin
yeraltininin tamaminin yorumlanmasi icin kullanimi
ancak bu verilerin uygun interpolasyon yontemleri ile
bir araya getirilmesi ile mimkin olabilmektedir. Bu
sebeple uygun interpolasyon yontem secimi dogruya
en yakin tahmin icin olduk¢a @nemlidir. Yapilan
interpolasyon calismalari ile birlikte elde edilen hata
tahmin verileri ve capraz dogrulama teknikleri ile
yapilan interpolasyon calismalarinin  dogruluklari
denetlenebilmektedir.

Son bhirka¢c on vyilda Ozellikle bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte kompleks yapilarin
3B modelleme calismalari oldukga hiz kazanmistir.
Yuksek islemci glcline sahip bilgisayarlar yardimi
ile cok sayida veri bir arada degerlendirilip
yorumlanabilmektedir. Bunlarin destegi ile Uretilen
3B ylksek ¢ozinurliklu modeller kullanilarak gercek
hayatta Karsilagtigimiz birgok probleme ¢6zim
uretilebilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte
diger dallarla birlikte yerbilimlerinde de 6nemli
degisimler yasanmistir. Yerbilimlerinde modelleme
calismalar1 0Ozellikle maden yataklari (Sara¢c ve
Tercan, 1996; Chen vd., 2007; Feltrin vd., 2009;
Wang vd., 2011; Liu vd., 2012; Wang ve Huang,
2012; Xiao vd., 2012; Akiska vd., 2013; Kashani vd.,
2016), petrol, dogalgaz ve kdmur (Sims, 1992; Sara¢
vd., 2004; Kaufmann ve Martin, 2008; Jian vd., 2012;
Dag ve Ozdemir, 2013) gibi dogal kaynaklarin yer
altindaki konumlarinin belirlenmesinde ve bunlarin
degerlendirilmelerinde oldukga sik kullaniimaktadir.
Ayrica, hidroloji ve hidrojeoloji calismalarinda
(Turner, 1992; Watt vd., 2007; Ahmed, 2009; Gallerini
ve Donatis, 2009), yapisal unsurlarin modellenmesinde
(Renard ve Courrioux 1994; de Kemp, 2000; Galera
vd., 2003; Bistacchi vd., 2008; Calcagno vd., 2008;
Zanchi vd., 2009; Dhont vd., 2012) ve yol, tlnel ve
barajile ilgili problemlerin ¢6zimiinde (Veldkamp vd.,
2001; Elkadi ve Huisman, 2002; Rengers vd., 2002;
Ozmutlu ve Hack, 2003; Zhu vd., 2003; Hack vd.,
2006; Choi vd., 2009) de uygulama alani bulmaktadir.

Bu calismada Culfa Cukuru Pb-Zn-Cu-Ag

cevherlesmesinde gerceklestirilen sondajlardan (42
adet) elde edilen Pb-Zn jeokimyasal analiz verileri
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yardimi ile yer altinda 3B cevher modelleme calismasi
yapilmis olup olusturulan modeller kullanilarak da
isletme siniri Usttindeki alanlar belirlenmis ve bunlarin
yardimi ile yer altinda acilabilecek optimal galeri
hatlari belirlenmistir. Yapilan modelleme calismalari
istatistiksel ve capraz dogrulama teknikleri ile
denetlenmistir. Bu temel calisma ele alinip calisilan
yataga ait jeolojik, yapisal vs. unsurlar ile calisma
dénemindeki yataga ait ekonomik kosullar birlikte
yorumlanarak uygun parametreler tespit edilebilir.
Bu parametreler kullanilarak gerek yer alti isletmesi
acllmadan o6nce gerekse de sirasinda modelleme
calismalari yapilarak yer altindan cevherin en optimal
sekilde nasil gikartilabilecegi tespit edilebilir.

2. Bolgesel Jeoloji

Biga  Yarimadasi’nin  jeolojisini calisan
arastirmacilarin (Siyako vd., 1989; Okay vd., 1990,
1996, 2008; Donmez vd., 2005, 2008; Altunkaynak
ve Geng¢ 2008; Dilek vd., 2009) verilerine gore
boélgenin temelini Tersiyer 6ncesi Permo-Triyas yasl
metamorfitler ve ofiyolitler ile Ust Kretase yash
ofiyolitik melanjlar olusturmaktadir. Bolge Tersiyer
sirasinda Paleosen-Eosen’den baglayarak Miyosen
sonuna kadar magmatizma ve volkanizmaetkisi altinda
kalmistir. Bu sirada ¢ogunlukla granodiyorit bilegimli
bircok granitoyid kitlesi temel kayaclarina sokulum
yaparken, benzer zaman araliklarinda temel kayaclari
andezit-dasit-riyodasit-riyolit  bilesimli  volkanik
kayaclarca kesilerek uyumsuz olarak orttilmislerdir.
Yine bu ddénemde Biga Yarimadasi’nda volkanik
aktiviteyle cogu zaman es yasl olarak yogun bir
sedimantasyon meydana gelmistir. Bélgede urtinlerine
rastlanan son volkanizma Pliyosen yasl bazaltlarla
temsil olunmaktadir. Bolgedeki tim birimler en
son olarak Pliyo-Kuvaterner yash akarsu g¢okelleri
tarafindan uyumsuz olarak ortilmastir (Sekil 1a).

Calisma alaninin  jeolojisine  yonelik detay
calismalar Akiska (2010), Akiska vd. (2010, 2013),
Akiska ve Demirela (2014) tarafindan yapilmistir.
Buna gore, ¢calisma alaninda izlenen birimler, yaslidan
gence dogru, Camlik granitoyidi (Devoniyen),
metakumtasi ve kalk sist-mermer mercekleri iceren
Kalabak sistleri (Permo-Triyas), Eybek plitonu
(Oligo-Miyosen) ve Kalkim volkanitleridir (Orta
Miyosen) (Akiska, 2010).

Camlik granitoyidi, bolgede daha 6nce maden
jeolojisi calismalari yapmis Ycelay (1976), Cetinkaya
vd. (1983a, b), Tufan (1993) ve Biga Yarimadasi’nin
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B

Sekil 1- A) Gulfa Cukuru bolgesi ve gevresinin jeoloji haritasal (Duru vd., 2007), B) Gulfa Cukuru Pb-Zn yataginin jeoloji haritasi (Yucelay,
1975) ve sondaj noktalari (koordinat degerleri UTM koordinat sistemi 35—-N zonuna aittir).
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jeolojisi ve tektonik evrimi (zerine calisma yapmis
olan Okay vd. (1990) tarafindan incelenmistir. Kalabak
sistleriyle birlikte bélgesel metamorfizma gecirdikleri
belirtilen bu birimler ile sistler arasinda da bir tektonik
dokanagin varhgindan bahsetmislerdir. Makroskobik
olarak gri-kahverengi ve bej renklere sahip olan
Camlik granitoyidi esas olarak kuvars, plajiyoklaz ve
kloritten olusur; l6kokratiktir, sikca aplit ve kuvars
damarlari tarafindan kesilmistir (Akiska, 2010).

Kalabak formasyonu, ilk defa Radelli (1970)
tarafindan  Kalabak Koyl  (Edremit-Balikesir)
yoresinde “Kalabak sistleri” olarak tanimlanmistir. Bu
formasyon, calisma sahasinin disinda Prekambriyen
yasl Kazdag masifinin litolojik birimlerini agisal
uyumsuzlukla tizerler. inceleme alaninin giineyinde
ise Uzerine bindirmeli olarak Camlik granitoyidi
gelmektedir. Kuzeyde ise Kalkim volkanitleri
ve Akkdy formasyonu ile agisal uyumsuzlukla
Ortlilmustir (Tufan, 1993). Yucelay (1976), Cetinkaya
vd. (1983a, b), Tufan (1993)’e gore; kayac birlikteligi
olarak cogunlukla killi sist, biyotit sist, serizit-klorit
sist, klorit sist ve serizit-grafit sist seklinde gortlen
Kalabak sistleri, metakumtasi, mermer, serpantin ve
metadiyabaz mercekleri icerir (Akiska, 2010).

Eybek plitonu, Tufan (1993), Andi¢c ve Kayhan
(1996), Pehlivan ve Cetin (1997) ve Geng ve
Altunkaynak (2007) tarafindan ayrintili  olarak
calisiimistir. Bilesimsel olarak granit, kuvars monzonit
ve granodiyoritlerden olusan pliitonda ana mineral
bilesimi olarak kuvars, alkali feldispat, plajiyoklaz
(cogunlukla albit-andezin tlrunde), biyotit, hornblend
ve ojit, tali mineral olarak ise sfen, zirkon, apatit ve
opak mineraller bulunmaktadir (Akiska, 2010).

Kalkim volkanitleri, Yicelay (1976), Cetinkaya
vd. (19834, b), Tufan (1993), Andi¢ ve Kayhan (1996)
ve Pehlivan ve Cetin (1997) tarafindan ayrintili olarak
calisilmistir. Tufan (1993) tarafindan isimlendirilen
“Kalkim volkanitleri”, bdlgede calisan Krushensky
(1976) tarafindan “Hallaglar formasyonu” olarak
adlandirilan birime karsilik olarak kullaniimistir
(Akiska, 2010). Riyolit, dasit, andezit, trakiandezit,
ignimbirit, tuf ve aglomeralarla temsil edilirler
(Akiska, 2010) (Sekil 1a, b).

Culfa CGukuru Pb-Zn-Cu-Ag cevherlesmesi,
Biga Yarimadasi’nda cogunlukla Sakarya zonuna ait
metamorfik kayaclar ve volkanik kayaclar ile iliskili
g6zlenmektedir. Bu kayaclarin dokanaklarinda ve
kirik- catlak dizlemleri boyunca gelismis baz metal
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cevherlesmeleri, kalksilikatik kaya¢ topluluklari
icerisinde sacinimli, mercek ve damar tip cevher
geometrileri seklinde gozlenmektedir. Cevher ile yan
kayac arasindaki iliski her ne kadar volkanik kayaclar
ile metamorfik kayaclar arasinda gorilse de volkanik
kayaclarin cevherlesme ile dogrudan bir iligkisi kesin
olarak ispatlanmamistir. Baz metal cevherlesmeler
esas olarak yan kaya¢ (litoloji) kontrolli olup
cogunlukla rekristalize kirectaslari ile iliskili olarak
bulunmaktadir (Sekil 1a, b).

3. Yontem

Ozellikle bilgisayar teknolojisinin  gelismesi
ile birlikte son yillarda 3B yeralti modelleme
calismalarinda bir hizlanma olmustur. Daha énceden
el ile yapilamayan karmasik islemler bilgisayarlar
aracihigl ile rahatlikla yapilmaktadir. Buna bagl
olarak modelleme c¢ahismalarinda hizli bir artig
g6zlenmektedir. Yeraltl cevher modellemesi bunlar
arasinda en sik kullanilanlardan birisidir. Ozellikle
yer altinda bulunan cevherin mimkin oldugunca
dogruya en vyakin sekilde tahmini, madencilik
sirketlerinin yapacaklari harcamalari da minimuma
indirmektedir. Bununla birlikte yeralti madenciligi
yapilacak bélgelerde yine galeri dogrultularinin dogru
sekilde belirlenmesi maliyet azaltmada en 6nemli roli
oynamaktadir.

interpolasyon, 6zellikle yerbilimlerinde hem
tahmin hem de gorsellestirme amach kullanilan
bir yontemdir (Falivene vd., 2010). Interpolasyonu
meydana  getirebilmek icin  bircok algoritma
gelistirilmis  olup bunlardan bazilari; Kriging
(Krigleme) (Krige, 1951; Matheron, 1960), Spline
(Splayn) (Ahlberg vd., 1967; Mitasova ve Mitas,
1993), Inverse Distance Weighting (IDW) (Ters
Mesafe Agirlikli) (Kane vd., 1982) ve Polynomial
Regression (Polinom Regresyonu) (Wang ve Huang,
2012)’dur. Bircok durumda kriging yontemi en iyi
tahmin edici yontem olarak tespit edilirken, bazi
durumlarda ise IDW ve Spline yontemleri uygun
metodlar olarak tespit edilmistir (Zimmerman vd.,
1999; Peralvo, 2004; Chaplot vd., 2006; Binh ve
Thuy, 2008; Shahbeik vd., 2014). Ozellikle cevher
dagihminin dogru sekilde belirlenmesi icin tahmin
yonteminin en iyi sekilde secilmesi ve tahmin
hatalarinin minimum olmasi énemlidir.

Bu calismada Culfa Cukuru bdlgesine ait
topografik veriler kullanilarak yerylzi modellemesi,
ayni bolgede yer alan Pb-Zn yatagina ait jeokimyasal



MTA Dergisi (2018) 157: 201-217

veriler kullanilarak da yeraltindaki  cevherin
modellemesi yapilmis ve bazi matematiksel islemler
yardimi ile vyeraltinda agilacak olan galerilerin
dogrultulari belirlenmistir. Bu ¢calisma icin olusturulan
veri tabani topografik, sondaj ve jeolojik verilerden
olusmaktadir. Interpolasyon yontemleri olarak bu
calismada yuizey modellemesi icin Ordinary Kriging
(OK) yontemi, yeraltt modellemesi i¢in ise IDW
yontemi tercih edilmistir (Sekil 2).

Kriging, bir veri setinde yer alan noktalardan,

bilinmeyen noktalari belirleme icin kullanilan
istatistiksel ~ bir interpolasyon  yontem  olup
genellestirilmis  en  kucuk kareler  regresyon

algoritmalarinin genel ismidir (Cressie, 1990; Li
ve Heap, 2008). Bu algoritma bilinen degerler ve
yari-variyogramlar yardimi ile bilinmeyen degerleri
belirlemede kullanilan bir tahmin yoéntemidir. Diger
birgok yontemden farki veriler arasindaki bolgesel
devamliligi kullanmasidir (Wang ve Huang, 2012).
Ayrica, tahminler arasindaki varyanslari da minimize
ederek her bir bilinmeyen noktadaki tahminini en
uygun sekilde yapar. Kriging varyansi verilerin gergek
degerlerine degil, veri sayisi ve veriler arasindaki
mesafelerin bir fonksiyonuna baglidir. Bu yontemdeki

Sekil 2- Modelleme islemlerinin akis semasi.

en Onemli avantaj, agirliklarin belirli matematik
islemler yardimi ile belirlenmesidir. Veriler sistematik
olarak analiz edilir ve agirhiklara, olusturulan yari-
variyogram  fonksiyonlari ile agirhklara karar
verilir. Kriging yonteminin gecerliligi, secilen yari-
variyogram modelinin uygunluguna baglidir. Yari-
variyogram  (deneysel yari-variyogram), veriler
arasindaki bolgesel bagimsizligin tespit edilebilmesi
icin uygulamal jeoistatistikte kullanilan bir grafiktir
(Kitanidis, 1997). Bir yari-variyogram, belirtilen tim
ayrilma mesafeleri ve yonu ile tim gozlem ciftleri
Uzerindeki z-degerlerinin karesel farkinin yarisinin
ortalamasi ile hesaplanir (Wang ve Huang, 2012).
Kriging yontemi ile Uretilen verilerin dogruluk orani
ornek sayisina, veri sikligina ve yari-variyogram
modelinin dogruluguna baglidir (Brooker, 1986;
Chaouai ve Fytas, 1991). Farkh Kriging teknikleri
olup, OK bunlardan en yaygin kullanilanidir.
OK yonteminde bilinmeyen degerlerin tahmini,
degiskenlerin duragan (stationary) ve ortalamanin
bilinmez ve sabit oldugu varsayimina gore
gerceklestirilir. Bununla birlikte OK, lokal komsuluk
yapisini temel alan lineer bir modeldir (Tahmasebi ve
Hezerkani, 2010).
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IDW  yontemi, Orneklenen  noktalar ile
orneklenmemis noktalar arasinda uzakliga bagli olarak
uretilen bir ters fonksiyondan elde edilen agirliklari
kullanmaktadir (Li ve Heap, 2008). Buna gore
drneklenmemis noktaya daha yakin olan érneklenmis
noktalara daha fazla, tam tersine ise daha az agirlik
verilmektedir. Yani, bu yontemin varsayimina gore
orneklenmemis noktaya ait degerler, kendisine
daha yakin olan degerlere daha c¢ok benzerlik
gostermektedir. IDW, oldukca hassas bir yontemdir ve
genis dagihmli veri yorumlamalarinda oldukca dogru
sonuglar vermektedir (Lam, 1983). IDW yOnteminin
dogrulugunu etkileyen temel faktor, formilinde
yer alan p (power parameter)’dir. Agirliklar, mesafe
arttikca azalir. p degeri yukseldiginde yakindaki
ornekler daha fazla agirhk alir ve sonugta elde edilen
mekansal interpolasyon lokaldir (Isaaks ve Srivastava,
1989). Bu yontemin en 8nemli 6zelligi duzenli gridler
icerisinde dagilmis veriler veya dizensiz aralikl
verileri oldukca hizh sekilde interpole edebilmesidir
(Li ve Heap, 2008). Kolay uygulanabilir olmasina
karsin IDW yonteminde olusturulan konsantrik
konturlar sebebi ile “bull’s-eye” patternleri de
gorilebilmektedir (Burrough ve McDonnell, 1998;
Van Dijk vd., 1999; Dressler, 2009).

Komsuluk  tahmini, kullantlan  verilerin
kisitlanmasi agisindan oldukga 6nemlidir (Johnston
vd., 2001). Tahmin edilmesi istenen nokta etrafinda
bir daire ya da elips cizilerek olusturulur. Bu daire
veya elips icerisinde vyeralan degerler hesaba
katilirken, disindakiler ise hesaba katilmaz (Fencik ve
Vajsablové, 2006). Bununla birlikte belirlenen yonlere
dogru yonelim olmasini engellemek icin daire ya da
elips sektorlere bollnebilir.

Capraz  Dogrulama  (Cross-validation),  bir
calismanin  bildirilen  hedeflere  uyumlu  olup
olmadigini test eden bir islem olup (Olea, 1999),
bir interpolasyonun dogrulugunu  denetlemede
kullanilan en yaygin yontemdir (Moltz ve Webster,
1990). Bu yontem, Ornek noktalarindaki degerleri,
cevre degerlerle tahmin ederek gercek degerlerle,
tahmin degerlerini karsilastirip, secilen modelin
guvenirliligini test etmektedir (Davis, 1987). Buna
gore, calisma alani icerisindeki veri setinden degeri
bilinen bir nokta gecici olarak ¢ikarilip, gevresindeki
veriler yardimi ile cikartilan noktanin degeri tahmin
edilir. Boylece, gercek deger ile tahmin edilen deger
arasindaki hata pay1 6lculir. Bu islem geride kalan tim
ornekler icin tekrarlanir (Isaaks ve Srivastava, 1989).
Capraz-dogrulama, gereksiz veri yikinden kurtulmak
icin oldukca 6nemlidir (Olea, 1999, Webster ve Oliver,
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2001). Baylelikle elde edilen tiim veriler tahmin igin
kullanilabilir. Bu teknik, muhtemel modeller arasinda
en iyi yari-variyogram modelin secilmesinde ve ayni
zamanda da kriging varyansini minimize eden arama
cap! ve adim uzakliginin secilmesinde de kullanilabilir
(Davis, 1987; Olea, 1999). Bununla birlikte, IDW
ve splines yontemleri icin test edilen verilerden en
iyi parametrelerin bulunmasinda da yardimci olur
(Robinson ve Metternicht, 2006).

4. Sonuclar
4.1. Yuzey Verilerinin Jeoistatistiksel Analizi

Caligma alani Kalkim (Canakkale) sehrinin 13 km
guneyinde yer almakta olup, 1000 m x 700 m (0.7
km?)’lik bir alani kapsamaktadir. Topografik veriler
Yicelay (1975)’dan sayisallastiriimis olup, yerélcme
yontemi hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.
Kontlir cizgileri arasindaki mesafe 10 m ve
sayisallastirma yapilan haritanin dlgegi 1:2000°dir. X,
y, z noktalarinin toplam adeti 8502 olup yukseklikler
genellikle dizensiz dagiimistir (diz olmayan bir
topografya). Arazideki en dusik kot degeri 450 m, en
yuksek kot degeri ise 670 metredir. Arazideki ortalama
yukseklik 547.16 ve standart sapma degeri ise 55.824
olup bu calisma igin ylzey 2 x 2 x 5 metrelik bloklara
bolunmustar (toplam 2450000 hacimsel kiip-voxel).

Bu ¢alismada 4 yonde (K-G, D-B, KD-GB ve KB-
GD) deneysel yari-variyogramlar hesaplanmis olup
yari-variyogramlarda yone bagl herhangi bir yonsel
etki gozlenmemistir. Yari-variyogramin gecikme
boyutu 52.72 m olup “Kiresel Model-Spherical
Model” deneysel yari-variyograma en uygun model
olarak belirlenmistir. Yari-variyogramda aralik degeri
517.52 m, esik degeri 5396.57 m ve kilce degeri ise 0
metredir (Sekil 3a).

Bu calismada, verilerin mekansal otokorelasyonu
icerisinde herhangi bir yonsel etki olmamasi sebebi ile
komsuluk sekli daire olarak belirlenmis ve bu daire,
45° ofsetli 4 sektdre ayrilmistir. Komsuluk sayisi ise
2-5 arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan yiizey verilerin dogrulugu
capraz-dogrulama yontemiyle test edilmis (Sekil 3b)
ve modellerin karsilastiriimasinda Ortalama Hata
(ME), Karekok Ortalama Hata (RMSE), Oralama
Standardize Edilmis Hata (MSE), Standardize Edilmis
Ortalama Karekok Hata (RMSSE) ve Ortalama
Standart Hata (ASE) tahmin hatalari kullaniimistir.
Capraz dogrulama teknigi, interpolasyon
olusturulmasinda kullanilan tlm veriler Gzerinde
yapilmistir (8502 nokta). Yapilan calismaya ait
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Sekil 3- A) Yonlere gore olusturulmus deneysel yari-variyogramlar, B) Yeryuzine ait dl¢tilen-tahmin edilen verilerin dagihim grafigi.

tahmin hatalarindan; ME degeri 0.25, RMSE degeri
0.52, MSE degeri 0.006, RMSSE degeri 0,09 ve ASE
degeri 6.22°dir (Cizelge 1). Olusturulan SYM’nin
mimkin oldugunca en dogru degerlere sahip olmasi
icin; ME ve MSE’nin 0’a yakin olmasi, RMSE’nin
muimkin olan en duslk degere sahip olmasi, ASE’nin
RMSE degerine yakin olmasi ve RMSSE degerinin
de 1’e yakin olmasi gerekmektedir (Johnston vd.,
2001; Webster ve Oliver, 2001; Hu vd., 2004). Yapilan
capraz dogrulama tekniginden ve tahmin hatalarindan
elde edilen sonuclar, ylizey modelleme calismasinda
mimkin oldugunca gercek degerlere benzer degerlerin
ortaya koyuldugunu isaret etmektedir. Yizey verileri

kullanilarak olusturulan 3B yuzey haritasi sekil 4’te
gorilmektedir.

Cizelge 1- Culfa Cukuru bolgesine ait yeryuzii modellemesinin
tahmin hatalari.

Ornek Adeti n 8502

Ortalama Hata ME 0.02485
Karekok Ortalama Hata RMSE 0.51497
Ortalama Standardize Edilmis Hata MSE 0.00617

Standardize Edilmis Ortalama Karekdk Hata | RMSSE 0.08534

Ortalama Standart Hata ASE 6.21714
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4.2. Cevherlesmenin 3-Boyutlu Yer Altt Modellemesi

Calisma alani 0,7 km®’lik bir alanda yer almakta
olup diizensiz bir topografyaya sahiptir. Hem diizltk
alanlarin  hem de tepelerin bulundugu c¢alisma
alaninda kuzeyden giineye dogru Akpinar Deresi yer
almaktadir. Bolgede gozlenen ana cevherlesmeler
bu dere yataginda tespit edilmis, sonrasinda ise daha
ayrintil calismalar ile yer altindaki devamliliklari
bulunmustur (Sekil 4).

%Pb ve %Zn degerlerine IDW algoritmali blok
modelleme uygulanmistir. %Pb ve %Zn degerleri icin,

Oreks Madencilik Sirketi tarafindan yapilan toplam
42 adet sondajlardaki cevher-alterasyon zonlarinda
yapilan jeokimyasal analizlerden elde edilen degerler
kullanilmigtir. En sig sondaj 19.5 m (OMCCL),
en derin sondaj ise 161.5 metredir (OMCC37).
Toplam sondaj 3622.4 metre, ortalama derinlik ise
86.25 metredir. Cevher-Alterasyon zonlari 7 sondaj
disinda (OMCC10, OMCC24, OMCC26, OMCC38,
OMCC39, OMCC40, OMCC41) tim sondajlarda
kesilmistir (Sekil 4). %Pb ve %Zn jeokimyasal analiz
degerleri kullanilarak, IDW interpolasyon yontemi
ile her bir element icin ayri ayri model dosyalar

Sekil 4- Culfa Cukuru Pb-Zn yatagina ait 3B topografik harita, sondaj noktalari ve jeoloji haritasi (karisikligi énlemek icin jeoloji haritasina
-1000m, topografik haritaya +1000m offset uygulanmistir) (jeolojik birimlerin lejandi icin sekil 1’e bakiniz).
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olusturulmustur. Bélgedeki isletme siniri olarak kabul
edilen Pb (%7) ve Zn (%4) isletme tendrleri hesaba
katilarak veriler blok modelleme ile modellenmis olup
yer altinda her biri 2 x 2 x 5 metrelik 2637765 toplam
hacimsel kuip olusturulmustur.

Ters Mesafe ydntemi, sabit veya degisken Ussel
agirliklandirma kullanarak komsu veri noktalarinin
agirhikli ortalamasina dayanan bir hacimsel kip
diglim degeri atar. Bu ¢alismada, verilerdeki bolgesel
otokorelasyon tzerinde yone bagli herhangi bir etki
olmamasi sebebi ile dairesel sektoér kullaniimis ve
anizotropi faktoéri “1” olarak alinmistir. Yapilan test
calismalarinda kuvvet ve komsuluk degerleri test
edilmis bunlardan optimal olanlari; %Pb icin kuvvet
degeri 8, komsuluk degeri 6 ve %Zn igin kuvvet degeri
4, komsuluk degeri 2 olarak belirlenmistir.

Her bir elementin jeokimyasal analiz verileri ile
olusturulan yer alti modellerinde cevherin dagihm
alanlari oldukca genistir (Sekil 5). Bu sekilde hedef
saha belirlemek oldukca zor gérinmektedir. Bu
sebeple hem Pb hem de Zn icin bu isletme tendrlerinin
Ustlinde yer alan degerler dort esit gruba ayriimistir.
Bunlar “distk”, “orta”, “yiksek” ve “cok ylksek”
tendrleri ifade etmektedir (Cizelge 2). Her bir sektor
degeri icin ayri ayri olusturulan model dosyalarinda
da oldukca genis alanlarda cevher izlenebilmektedir.
Ozellikle veri sayisinin kisith oldugu durumlarda
(yetersiz sondaj sayisl, diizensiz aralikh sondajlar vs.)
bu duruma sikga rastlaniimaktadir. Bu sebeple her bir
elemente ait sektoru ayri ayri degerlendirmek yerine
ayni kategorideki sektorlerin kesisim alanlari hedef
saha olarak daha uygun gorinmektedir. Boylelikle
%Pb’ye ait “dlsuk” tendr sektdri ile %Zn’ye ait

“dlstk” tendr sektorlerinin  kesisimi ile (“orta”,
“ylksek” ve “cok yilksek” sektorlerine de benzer
sekilde uygulanarak) daha umutlu sahalar tespit
edilebilir. Her ne kadar bu alanlar disinda cevher
bulma olasiligi bulunsa da en Gmitli sahalar bu kesisim
alanlaridir (Akiska vd., 2013).

Kesisim alanlari olusturabilmek icin &ncelikle
olugturulan dosyalar boolean model dosyalarina
cevrilmistir. Bu alanlar saptanirken her bir kiibun kose
koordinati ve burada yer alan degerin verilen aralikta
olup olmadigi tespit edilmistir. Bu dosyalarda, verilen
araliklardaki degerlere 1, disinda kalan degelere ise
0 degeri atanir. Olusturulan boolean dosyalari daha
sonra MS Excel’e aktarilmistir. MS Excel’de yazilan
bir makro ile bu dosyalarda yer alan degerlerin
yalnizca “1” olanlar (cevherin tendriinin belirtilen
aralikta yer alanlari) alinmis digerleri ise modelleme
calismasinin disinda birakilmistir.

Her bir sektdr (dlsuk, orta, yiksek, cok yiiksek)
ve her bir element icin boolean dosyalari yukarida
anlatilan yontemle olusturulmustur. Daha sonra her
bir sektdriin kesisim alanini tespit edebilmek igin,
boolean degerlerini iceren dosyalarina ¢arpma islemi
uygulanmistir (Sekil 6). Kesisim alani tespit etme
islemi tm sektorler icin ayri ayri yapilarak Sektorl,
Sektor2, Sektor3 ve Sektdrd’in kesisim alanlari
bulunmustur. Bu yontemin ayrintilari Akiska vd.
(2013)’ten bulunabilir.

Elde edilen veriler ile bolgede; sektdrl icin 382000
m3, sektdr2 icin 696000 m* ve sektdr3 icin 22000
m? olmak (izere toplam 1100000 m¥liik bir hacme
sahip cevher kutlesi tespit edilmistir. “En ylksek”

Sekil 5- %Pb (A) ve %Zn (B) degerlerinin isletme siniri tizerinde kalan alanlari.

Cizelge 2- Yeralt modelleme calismasinda kullanilan sektor isimleri ve 6zellikleri.

Sektor No Sektdr Adi %Pb Araliklari %2Zn Araliklari %Pb Boolean Model Dosya Adi %2Zn Boolean Model Dosya Adi
1 Diistik 7.00-14.81 4-6,33 Pb_bool_sectorl Zn_bool_sectorl
2 Orta 14.81-22.62 6.33-8.66 Pb_bool_sector2 Zn_bool_sector2
3 Yiiksek 22.62-30.43 8.66-10.98 Pb_bool_sector3 Zn_bool_sector3
4 Cok Yiiksek 30.43-38.24 10.98-13.31 Pb_bool_sector4 Zn_bool_sector4
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Sekil 6- Sektdr 1’e ait Boolean dosyalarina uygulanan ¢arpma isleminin sematik gosterimi (numaralar rastgele segilmistir)
(Akiska vd., 2013).

olarak adlandiriimis dordince sektore ait boolean icin bu araliklarda ortak alan olmadigl sonucuna
dosyalarinin carpimindan sifir degeri elde edildigi vartimistir (Sekil 7).

Sekil 7- Isletme sinir izerinde kalan %Pb ve %Zn degerlerine ait sektorlerin yer altindaki
konumlari.
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Sondajlardan tespit edilebilen derinlige kadar
yukarida elde edilen sektdrlerden gecen galeri hatlari
ve konumlari belirlenmeye caligiimigtir. Bu hatlar
belirlenirken galerilerin kot arahklari 10’ar metre
olarak (450-520 metre), galeri boyutlari da 2 x 2
metre olarak rastgele belirlenmistir. Yapilacak galeri
planlamasinda arazi kosullari ve litolojik kosullara
goére bu araliklar arttirillabilir ya da azaltilabilir. Her
kat icin ilgili sektorler bir araya getirilerek o kata ait

galeri hatti olusturulmustur. Bununla birlikte, o kotta
acilacak galerinin hangi metresinde hangi sektore ait
cevher oldugu da belirlenmistir (Sekil 8).

Olusturulan  katlara ait galeri hatlarindan
faydalanilarak 450 kati i¢in o6rnek bir calisma
yapilmistir. 450 katina ait tim sektdrlerin bulundugu
galeri hattinin Gstten ve yandan goérinimi sekil 9a
ve sekil 9b’de sirasiyla goriinmektedir. Sekil 9b’de

Sekil 8- Sektor gruplarinin kesisim alanlari ve modelleme calismasindan elde edilen sonuclar ile gizilen galeri hatlarinin glineyden (A) ve
dogudan (B) gortntmleri (Sektor alanlarinin renkleri sekil 7°de verilmistir).

Sekil 9- A) Calisma alaninin 3B topografik haritasi ve Kat 450 igin ¢izilmis 6rnek galeri hatti (3B topografik haritanin opasite degeri %30’a
distrtlmus ve model x ekseni boyunca 13° yukariya dondirilmustur) (bakis yoni: Gineyden) (topografik yikseltilerin lejandi igin
sekil 4’e, sektor renklerinin agiklamasi icin sekil 7°ye bakiniz), B) Bakis yonu: Yukaridan, C) Kat 450°nin yorumlanmis galeri haritasi.
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gordlen hatlardaki her nokta, cevherin bulundugu alani
isaret etmektedir. Bundan yararlanilarak yorumlanmis
bir galeri haritasi 450 Kkati icin cizilmistir (Sekil 9c).
Galerinin ilk girisi K105D dogrultusundadir. Genel
yonelim ise D-GD dogrultularindadir. Yorumlanan
haritada ilk olarak galerinin girisinin yapilacagi yer
ve galerinin genel yonelimi model dosyadan Uretilen
resimden (Sekil 9a) tespit edilmistir. Daha sonra bu
noktanin yerytzi Uzerindeki bir noktaya denk gelip
gelmedigi topografik haritadan kontrol edilmistir.
Burada tespit edilen nokta tam olarak yerylziinde
degil de yer icerisinde yer aliyor olabilir. Bunun
sebebi, model dosyada tespit edilen noktalarin
tamamen sektorlerdeki belirtilen araliklarda cevher

icerip icerememesinden kaynaklanmaktadir. Eger bu
araliklarda cevher icermiyor ise yeryizine en yakin
cevher iceren nokta tespit edilerek ona uygun sekilde
galeri girisi belirlenebilir. Benzer sekilde tim katlar
icin de bu haritalar olusturularak galeri planlamalari
yapilabilir.

Bu calismada yapilan modelleme c¢alismalarinin
dogrulugu, istatistiksel ve capraz dogrulama teknikleri
ile denetlenmis olup capraz dogrulama grafikleri ve
tahmin hatalari, sirasiyla, sekil 10 ve ¢izelge 3’te
verilmistir. Capraz dogrulama teknigi, interpolasyon
olusturulmasinda kullanilan tim veriler Gzerinde
yapilmistir (7170 nokta). RZdegerlerinin “1” degerine

Sekil 10- %Pb (A) ve %Zn (B)’ye ait l¢lilen-tahmin edilen degerlerin ¢apraz dogrulama grafigi.

212



MTA Dergisi (2018) 157: 201-217

yakin olmasi, Mean Error degerlerinin 0’a oldukca
yakin olmasi ve RMS degerlerinin de goreceli olarak
distk degerlerde olmasi uygulanan interpolasyon
algoritmasinin ve iliskili parametrelerin dogruya
oldukga yakin secildigine isaret etmektedir.

Cizelge 3- IDW yontemi kullanilan yeralti modelleme ¢alismasinin
tahmin hatalari.

%Pb %Zn
Ornek Adeti n 7170 7170
Ortalama Hata ME 0.00011 0.00023
Karekok Ortalama Hata | RMSE 1.02861 0.56252

5. Sonuclar

Kriging yontemi kullanilarak yapilan yizey
modelleme calismasi ve IDW yo6ntemi kullanilarak
yapilan yeraltt modelleme calismasi, cevher
zonlarinin bulundugu bélgenin mekansal egilimlerini
ve degiskenliklerini gostermek ve muhtemel galeri
konum ve dogrultularini belirlemek icin yapiimistir.
Yeraltt modelleme ¢alismasi icin jeokimyasal veriler
ile birlikte yeraltinda bulunan cevherin konumu
da kullanilarak uygun galeri hatlari belirlenmeye
calisiimistir.

SYM olusturmak i¢in kullanilan topografik
veriler Uzerinde yapilan jeoistatistiksel analizler
yardimi ile uygun interpolasyon algoritmasi ve uygun
yarl-variyogram tespit edilmis olup, tim sonuclar
istatistiksel ve capraz-dogrulama teknikleri ile
kontrol edilmistir. Buna gore en uygun interpolasyon
yontemi Ordinary Kriging, en uygun yari-variyogram
modeli ise “Spherical model” olarak belirlenmis olup
gecikme boyutu (lag size) 52.72 m, esik degeri (sill
value) 5396.57 m ve kilce degeri (nugget value) ise
0’dir. Komsuluk tahmini icin uygun sekil, 45° ofsetli
dort sektére bélinmis daire olarak, komsuluk sayisi
ise 2-5 olarak tespit edilmistir.

Calisma alaninda bulunan 42 adet yer (stu ve yer
alti sondajinda kesilen Culfa Cukuru Pb-Zn-Cu-Ag
cevherlesme zonundaki Ornekler UGzerinde yapilan
jeokimyasal analizler sonucunda bu zonlara ait
%Pb ve %Zn degerleri tespit edilmistir. Bu verilerin
yardimi ile yer altinda Pb ve Zn icin cevher alanlari
tespit edilmistir. Tespit edilen alanlardan isletme
tenorli  Gzerinde kalan kisimlari  modellenmistir.
Bu modelleme sonucunda ¢ok genis alanlar tespit
edilmistir. Sondaj sayisinin kisith olmasi, sondaj

mesafelerinin dlzenli araliklarla olmamasi ve ayrica
da sondajlarin tim calisma alani Uzerinde dizenli
olarak dagilmamasi sebebi ile direkt olarak bu
verilerin kullanilmasi pek uygun gdérinmemektedir.
Bunun yerine, daha belirgin alanlar tespit edebilmek
amaci ile her iki element icin de isletme siniri Gizerinde
kalan alanlar 4 sektdre ayrilmistir (dustk, orta, yiksek
ve ¢ok yiksek). Daha sonra, yer altinda Pb ve Zn igin
ayni sektorlerin kesisim alanlari belirlenmistir. Bu
belirlenen alanlar yardimi ile de uygun galeri hatlari
ortaya koyulmaya calistimigtir. Yeraltindaki veriler
icin IDW interpolasyon algoritmasi kullaniimistir.
Her iki element i¢in de kuvvet ve komsuluk degerleri
test edilmis, elde edilen optimal veriler; Pb igin kuvvet
degeri 8, komsuluk degeri 6 ve Zn igin kuvvet degeri
4, komsuluk degeri ise 2 olarak belirlenmistir.

Yapilan yizey modelleme calismasindan elde
edilen ¢apraz dogrulama teknigi sonuclari sekil 3’te ve
tahmin hatalar1 da cizelge 1’de verilmektedir. Yeralti
modelleme calismasina ait capraz dogrulama teknigi
sonuglari sekil 10’da ve tahmin hatalari da cizelge 3’te
verilmektedir. Elde edilen tiim bu veriler géz 6ninde
bulundurularak  yapilan  modelleme ¢alismalari
degerlendirilmis ve bu degerler de dikkate alinarak
modelleme calismalarindan elde edilen sonuclar bu
calismada sunulmustur.

Yapilan bu calismada sektor araliklar ve adedi
rastgele belirlenmistir. Bu ozellikler her cahisilan
alanda degisiklikler gosterebilir. Sektor araliklari,
yatagin durumu, ekonomik kosullar, metal fiyatlari
vs. gibi kosullar baz alinarak belirlenebilir. Genellikle
modelleme calismalari, bir yatak igletilmeye
baslatilmadan 6nce yapilmaktadir ve ¢ogunlukla bu
model cercevesinde de yatak isletilmektedir. Ancak
buradaki calisma ile ginin kosullarinda meydana
gelen onemli degisikliklere gore (maliyetlerin
aniden artmasi ya da azalmasi, metal fiyatlarindaki
degisiklikler vs.) bu modeller yeniden olusturulabilir
veya olusturulan model Uzerindeki sektor araliklari
degistirilebilir. Boylelikle bu calisma ile yatagin
isletilme siiresi boyunca aktif olarak kullanilabilen ve
degistirilebilen bir model ortaya konulabilmektedir.
Her ne kadar da buraya kadar yapilan tim calismalar
jeoistatistiksel veriler ve ¢capraz dogrulama yontemleri
ile denetlenmis olsa da galeri planlamasi yapilirken,
litolojik veriler, cevherin genel konumu, yapisal
unsurlar vs. gibi jeolojik veriler her zaman 6n planda
bulundurulmalidir.
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Katki Belirtme

Yazarlar bu calismanin ortaya ¢ikmasi icin veri
saglayan ve arazi calismalari icin sahalarinda calisma
izni veren Oreks Madencilik sirketine tesekkur etmeyi
bir borg bilirler.
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