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OZET

Jeoistatistigin temeli, I960'larda Guney Afrika altin madenlerinin
degerlendirilmesi sirasinda atilmistir. Daha sonra bu konu metalik mi-
neral yataklarinin deJerlendirilmesine uygulanmigstir. GuUnumizde, jeo-
istatistik sedimanter maden yataklarinin, Ozellikle kémirun, dederlen-

dirilmesinde (damar kalinlidinin, rezervin, tenorun, gang minerallerinin,

v.s. dagiliminin incelenmesinde) ve selektif madencilik: amaclariyla
vaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu bildiride, Karadon Bdlgesi Kozlu Formasyonunda yer alan bazi da-
marlarin (Akalin, Acilik, Nasifodlu, Sulu, Kurul, Domuzcu ve Unudulmug)
boyutsal dedisimi jeoistatistiksel ydéntemlerle irdelenmistir.

ABSTRACT

The foundation of geostatistics was established in South Africa
during the evaluation of gold mines in I960's. Later, this subject was
applied to the evaluation of metallic mineral deposits. Today, geostat-
istics is being widely used for the assessment of sedimentary, es”
pecially coal, deposits (i.e. for the investigation of seam thickness,
reserve, grade, gang mineral, etc. distribution) and for selective
mining purposes.

In this paper, the dimensional variation of some coal seams (i.e.
Akalm, Acilik, Nasifoglu, Sulu, Kurul, Domuzcu and Unudulmus) located
in the Kozlu Formation of Karadon Production District has been inves-
tigated by geostatistical methods.

(*) Aras.Gdr., HU Zonguldak Mih.Fak., Maden Mih.B&1l., ZONGULDAK
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GIrIs

zonguldak Tagkdémirl Havzasi, Kuzey-bati Anadolu Karadeniz sahilinde
Eregii-Inebolu arasinda yaklasik 160 km dogu-hati yéniinde yayilim gds-
Havza Amasra'nin dodusundan gegen bir hatla ikiye ayrilmak-

termektedir.
tadir. Bati'da Kandilli, Catakderesi, Suzekderesi, Zonguldak ve Amasra,
doguda Geg¢glin-Kalayci, Pelitovasi, Azdavay, Maksut, Karafasil, Kozluve-
ren, Dognu¢ ve S&gutOzl Karbonifer Olusumlari yeralmaktadir (1) .
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Sekil 1.

Kuzey-bati Anadolu Taskémirl Havzasi sinirlari ve Uretim

bolgeleri .

Havza Pontid yarimadasinin sahil turbaliklarinda otokton ve para-
lik olarak olusmus olup benzer paleontolojik ve palinolojik seviye-
lerle Avrupa Havzalari grubuna dahil edilmektedir (2).

Kuzey-batiAnadolu Taskomir Havzasi, Alp orojenik kusadinin Alpin
kanadinin Turkiye Ulzerindeki uzantisi olan Pontitlerin bati kesimin-
de yver almaktadir. Bu nedenle jeolojik ag¢idan ¢ok karigik bir durum
gbstermektedir. Havzada Hersiniyen orojenik hareketlerden etkilenmis
Paleozoyik yasli ve Alpin orojenik hareketleri ile genel yapisini ka-
zanmlg Mesozoyik-Senozoyik yasli kaya birimleri bulunmaktadir. Hersi-
niyen ve Erken Kimmerik orojenik hareketlerle, Ust Jura &ncesi tekto-
nik evrimini tamamlayarak ilewi derecede kivrimli ve kirikli yapi ka-

zanmig olan havza,

Ust Jura sonrasi yakinsayan Avrasya ve Anadolu ki-

talarili arasinda yer almistir.

Bu sirada kuzey-gliney yonll sikisma

tektonigine bagdli olarak dogu-bati dogrultu eksenli kivrimlar ve ki-

rilmalar gelismigstir. Bunun yanisira,

lerinde havzanin bindirme faylari olusmustur
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sikisma tektoniginin son evre-
(3).



Havzanin kaya birimleri; temel birimler, kémirlu birimler ve ortu
birimleri olmak Uzere Uc grup altinda toplanmaktadir. Temel .birimler
genelde kristalen seri, kumtasi ve kirectaslarindan olusmaktadirlar.
Kémirlu birimler Alacaadzi Formasyonu (Narmiriyen) ile baslar. Kilig
Formasyonu (Alt Vestfaliyen A) , Kozlu Formasyonu (Ust Vestfaliyen A) ,
Karadon Formasyonu (Vestfaliyen B-C-D) ve Capakdere Formasyonu (Vest-
faliyen E-Stefaniyen) ile devam eder. Formasyonlar litolojik olarak
koéomtir, kiltasi, silttasi, seyi, kumtagsi ve konglomera ardalanmasindan
olusurlar. Bunlarin Uzerine Permiyen, Jura, Kretase ve Tersiyer yasli
tortul kayalardan olusan o6rtu formasyonlari gelmektedir (1,4,5).

Bu ¢aligma, Zonguldak Karbonifer Penceresi Karadon Bdlgesinde hav-
zanin en verimli kémir damarlarini (koklagir nitelikli) igeren Kozlu
Formasyonunda gerc¢eklestirilmistir. Formasyonun icerdigi 21 adet komir
damarindan bdlge Uretimine buyidk katkisi olan Akalin (Hacipetro)*, Aci-
11k, Masifoglu (Lui)*, Sulu, Kurul (Milopera)*, Domuzcu ve Unudulmug
koémir damar kalinliklarinin boyutsal dedisimleri ¢alismaya konu olmus-
tur.

1. ARASTIRMA YONTEMI

Yukarida sézu edilen koémir damarlari Uretim panolarinda, glvenilir
boyutsal dedisimleri hesaplamaya yeterli sayida damar kalinlik oOlc¢lm-
leri yapilabilmistir. Kalinlik &lg¢Umleri Uretim panolarinda ilerletin
boyunca 1.20 m'lik haveler ve buna dik yénde 4,00 m'lik sarmalardan
olusan dizenli dikdértgenler aginin dugum noktalarinda yapilmigtir
(Sekil 2) .

— W

T oban yelu

Sormn u—-—
_ |

—= hyok liariatim yied

Toben ysh

Kalinhik Olgiin noktasi.

Sekil 2. Komir damarlari liretim panosunda kalinlik Olciim agi.

Bu sekilde Akalin damarindan 1288, Acilik'tan 1265, Nasifoglu'ndan
4322, Sulu'dan 1370, Kurul'dan 3533, Domuzcu'dan 1109 ve Umdulmus 'tan
160 adet olmak tizere toplam 13.067 adet kalinlik Ol¢iimi, komir dretim
panolarinda yapilmistir-. Olgiilen degerler yonlere bagli olarak ha-

Damarm eski adi
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zirlanan semi-variyogram bilgisayar programi ile T.T.K Otomasyon Dai-
resinde bilgisayar ile 2,5 aylik bir surede dederlendirilmigstir. Elde
edilen bulgulara goére uzaklik (h(m)) ve semi-variyogram (Y (h)) fonksi-
yonu olarak semi-variyogram grafikleri ¢izilerek bunlarin UlUzerine or-
talama ve model semi-variyograpilari belirlenmistir,

2. BOYUTSAL DEOI5IM

Maden yataklarinin rezervleri asagdidaki yontemlerle hesaplanmakta-
dir (6,7);

- Klasik yoéntemler: Geometrik (lUg¢gen, kare, dikddértgen, c¢okgen
bloklar ve kesit), izopak (eg kalinlik egrileri), uzaklik agir-
likla (uzakligin tersi ve uzakligin tersinin karesi) ydntemler.

- Jeoistatistik yéntemler: Global hesaplama (maden yataklarinin
tUiminin hesaplandigi) ve maden isletme bloklarinin hesaplandi-
g1 yerel hesaplama (kriging) yoéntemleridir. Bu ydéntemlerde ma-
den yatagindaki boyutsal dedisimler irdelenmektedir.

Bir maden yatagindaki boyutsal degisim korelogram» kovariyogram
ve semi-variyogram gibi fonksiyonlarla ifade edilebilir. Jeoistatis-
tiksel olarak, korelogram ve kovariyogramlar hesaplanmis istatistik-
lere bagli oldugundan belirli sakincalari vardir. Bu nedenle semi-
variyogramlar, yalniz Ornek deJerleri arasindaki farka bagli olduk-
larindan tercih edilirler. Semi-variyogram; belirli dizendeki &rnek
¢iftleri arasinda beklenen farkin bir formil veya grafik tanimidir
(8).

Jeolojik parametrelerin nicelik kazanmasini saglayan semi-vari-
yogramlar jeoistatistik analizlerin ilk basamagini olusgtururlar.
Stirekli bir maden yatadinda belirli araliktaki Ornek deferleri ara-
sinda var olan varyasyon onlarin uzaysal korelasyonunun bir o6l¢usu
olmaktadir. Ornek deJerleri arasindaki mesafe biiyudiikce degerler a-
rasindaki farkta ortalama olarak artacaktir (9).

Teorik olarak variyogram, X ve X+h gibi iki noktadan alman de-
Jerler arasindaki farkin karesi olarak tanimlanir.

2
2 Y Ch) - Ulx-(X+h)| {1}
ZY(h)_le_(x+h)t2 {2}
N (X,X+h)

N(X,X+h), birbirinden h vektoru ile ayrilan ¢ift sayisidir. Ya-
ni 2y (h), h vektdérinin bir fonksiyonudur. Pratikte variyogramin sa-
yisal dederinin yarisi olan semi-variyogramlar (Y (0)) kullanilmak-
tadir (10).

Variyogram sureklilik (parabolik, lineer, kllge ve rastgele
tipte) gOstermektedir. Dedisik yoénlerde farkli sinir dederlerine
(a) sahip olabilmektedir. Sinir deJerine kadar variyogram deJerleri
h vektdéru ile artar, sili dedere ulastiginda sabit kalir. Gecgis o-
layi (transition phenomea) olarak ifade edilen bu durum genellikle
sedimanter yataklarda godzlenir ve boyutlari jeolojik yapi ile il-
gilidir. Ideal bir semi-variyogram i¢in ayni hacimde en az 50 adet



deger kullanilmalidir. Bunianrr-sekil -ve bi¢imleri dizenli araliklarla
belirli dogrultularda olmalidir. Bdylece dort ayri yonde variyogram
hesaplanabilir (6,11).

Daha 6nceleri yapilan calismalarda, jeoistatistik metalik maden ya-
taklarinin rezervlerinin gelistirilmesinde buylk faydalar saklanmaktay-
di. Oysa glunumizde kémir rezervlerinin kalitatif ve kantitatif deger-
lendirilmelerinde daha faydali oldugu goértlmektedir (12).

2.1 Model Segimi

Deneysel variyogramin bu konuda belirlenmig bir modele uygunludu
saglanmakta ve model varlyogram verileri daha sonra hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Genel olarak Sekil 3'te go6rtldigt gibi 4 tur vari-
yogram modeli mevcuttur (6,8,10).

2.1.1 Kuresel (Spherical/Matheron) Model

Ge¢lis olayi ile karakterize edilir,

3h _ 1.h,°
h) =0 + _— - -
y(h} =, cll2a A h<a (3>
= + eeasasnen
Y(h)c Co Cl.. h>a {4}
£ == {5} olmaktadir.
Ca
2.1.2 De Wijsian Model
Bu model y (h) = 3alogh ile ifade edilir. Burada a sapma katsayi-
sidir. Cevher kitlesinin kalinlidi 1 oldudunda,
¥(h) = 5a]log %+% |' h>1 161
y(b) = 3 & hel %8

2.1.3 Ussel (Exponential) Model
—4
Y(h)y=C + Cl(l—e ) {8}

a, h ve a'nin bir fonksiyonudur, a dederine bagli iki farkli Us-
sel model vardir, h araliginda varlyogram dederleri yavas artarken
(istatistiksel varyansa ulasmaksizm), orijinde oblik tanjant oldu-
gunda a = h/a kullanilir (Formery model). Variyogram orijinde parabo-
lik davrandiginda {9} olur (Gaussian model) .

2

U (9)

2a°

2.1.4 Lineer Model

Y (b)=plhl veya daha genel olarak y(h) = plh[ , 0<X<2 seklinde i-
fade edilir. Burada p dodrunun derecesidir.

w(h)=p]h|)‘ise, logy(h) = logp+log|h| {10}
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Sekil 3. Variyogratn model tlrleri (6,8,10).
3. KARADON BOLGESINDE BAZI KOMUR DAMAR KALINLIKLARININ BOYUTSAL DEGISiMi

Karadon bdlgesi Kozlu Formasyonunda 0/-260 kotlari arasinda Uretim
caligsmalari yapilan panolarda Akalin, Acilik, Nasifoglu, Sulu, Kurul,
Bomuzcu ve Unudulmus kowur damarlarmdan toplam 13.067 adet (n) kalin-
lik olcumu sistematik olarak dodu-bati, kuzey-glney yénlerine badli o-
larak gerceklestirilistir. Olcilen kalinlik deJerlerinin_normal dagi-
lima uyduklari gézlenmistir. Bunlarin ortalama kalinlik (X), varyans
(O ) ve standart sapmalari (@) hesaplanmistir (Cizelge 1) . Bu kémir da-
marlarinda ortalarla kalinliklarin dedigsimine paralel olarak varyanslar-
da dedismektedir.

Uretim yapan her komur damari i¢in bu verilerle K-G, D-B, KB-GD ve
KD-GB yoénlerinde semi-variyogramlar bilgisayar yardimiyla hesaplanmig-
tir. Daha sonrada bunlarin grafikleri ¢izilmigstir (Sekil 4-10). Gra-
fiklerden semi-variyogramlarin genel sekillerinin klUresel modele uyduk-
lari belirlenmigtir. Dort ayri yciie badli olarak ¢izilen semi-variyog-
ramlarin ortalamalari alinmig ve bunlarin uygun teorik modelleri,

sh

1 .m0 . ] I
v =cre L5 -5 |, ile belirlemmistir. {11}
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;1lge 1. karadon ROlresi kozlu Formasyonunda bazi kémir damar kalin-
liklarinin istatistiksel wverileri.

Dalarin Adi Uretim kotu H s n X o’ 0
Unudulmus 0/-50 4:103 13 18 180 134 1750.58 41.84
Domuzcu -116/-165 43029 39 40 1109 187 1897.47 43.56
Kurul -150/-260 41309 75 57 3533 190 2684.23 51.81
Sulu -150/-260 41308 58 40 1370 255 4179.62 64.65
Kasifoglu -150/-260 41313 94 5S 4322 241 1858.47 43.11
Acilik -150/-260 41313 35 60 1265 269 2957.18 54.38
Akalin -150/-260 41303 26 56 1288 135 536.85 23.17
H: Have sayisi n: Ol¢l sayisi i : Varyans

S: Sarma " X: Ortalama kalinlik(cm) i : Standart sapma

Semi-variyogramlar, s6zl edilen 4 ayri yonde kiresel yapili gdstermek-

te olup, yodéne badli olarak farkli sili dedere sahip olduklarindan ku-
resel modelde zonal anizotr-Opi gdstermektedirler.

Kiresel model fonksiyonu F{L,1) kullanilarak Uretim yapilan bu
bloklarin hesaplama varyanslari (d) % 95 guven araliginda, {12}numara-
11 egitlik ile hesaplanmistir (Cizelge 2) .

5%

—_— - Fonksiyon degeri {12}
1

fstatistiksel (a’), model (C=C C ) ve blok hesaplama varyansi

(af!) degerleri birbirine yakindir. Buradan % 95 given araliginda (G.A)
(2a, ) damar kalinliklarinin dedisim aralidi belirlenmigtir. Elde edilen
verilere gore Akalin 89-181 cm, Acilik 163-375 cm, Nasifoglu 157-325 cm,
Sulu 123-387 cm, Kurul 90-290 cm, Domuzcu 97-277 cm ve Unudulmus damari
52-216 cm arasinda ortalama kalinlik dedisimine sahiptirler.

Cizelge 2. Karadon BOlgesi Kozlu Formasyonunda bazi koémir damar kalinlik-
larinin jeoistatistiksel verileri.

Damarin adi a c, ¢ e ué g X+20,
Unudulmus 17 320 930 0.88 1647.7 40.59 134482
Domuzcu 34 980 1130 0.87 2019.6 44.94 187+£90
Kurul 28 1080 1430 0.75 2478.5 49.78 190+100
Sulu 30 3150 1260 2.50 4353.3 65.98 255+132
Nasifoglu 40 780 1020 0.76 1766.3 4-2..03 241+84
Acilik 30 1620 1260 1.28 1814.1 53.05 269+106
Akalin 23 180 370 0.48 535.9 23.15 135+46

a ; Sinir deger (m) . az = Blok hesaplama varyansi
C :Kiulge (nugget) varyans (%) Uﬁ Blok hesaplama hatasi

C°:Varyans (%)’

. . ¥+20.,: % 95 G.A. kalinlik degisimi.
£ :Kilgce (nugget) etkisi Xt20 atinit egieimt
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4. SONUCLAR

Jeoistatistiksel olarak incelenen koémir damarlarinda kalinliklar ki-
resel modele uymakta olup ydénlere bagdli olarak ¢ok bluylk degiskenlik
gdstermektedirler. Incelenen dért yéndede birbirinden farkli kalinlik
degisimi gdzlenmektedir. Genel olarak en buylk dedisim araligi D-B yO-
ninde, en klg¢lik ise K-Q yoénu dodrultusundadir. Degisim araligdi KD-GB,
KB-GD yo6nlerinde birbirine ve ortalamaya yakindir. Jeoistatistiksel
varyans dederine (ortalama) Unudulmus kémir damarinda 17 m gibi bir si-
nir dedger ile ulasilirken, Nasifoglu'nda bu sinir deder 40 m olmaktadir
(Cizelge 2) . % 95 glUven araliginda Akalin'da 89-181 cm, Acilik'ta
163-375 cm, Nasifoglu'nda 157-325 cm, Sulu'da 123-387 cm, Kurul'da
90-290 cm, Domuzcu'da 97-277 cm ve Unudulmusg'da 52-216 cm arasinda dedi-
sen ortalama kalinlik dedisimi saptanmistir. Bu gliven araliginda ortala-
ma damar kalinliklarindan senel olarak % -34-61 sapma sd&zkonusudur.

Elde edilen bulgulara damarlarin uUretime hazirlanmasinda (6zellikle
mekanize kazida ve rezervlerin deJerlendirilmesinde) dikkat edilmesi ge-
rekir. Belirlenen damar kalinlik dedisimine kolay uyarlanabilecek kazi
sistemlerinin uygulanmasi daha verimli olacaktir.
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