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OZDEMIR ANTIMUAN MADENLERI C SAHASI KAYNAK KESTIiRiMi
RESOURCE ESTIMATION OF OZDEMIR ANTIMONY MINES C AREA

Ridvan GUVEN
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye
ORCID NO: 0009-0001-1825-4530
Doc. Dr. Yavuz GUL
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye
ORCID NO: 0000-0002-2969-577X

OZET

Antimuan, giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan ve stratejik 6nemi olan bir metalik madendir.
Metalurjik olarak demir dis1 metaller grubunda yer almaktadir. Is1 ve elektrik gecirgenliginin
az olmasi, alasimlarda sertlestirici olarak kullanilmasi ve korozyonu Onlemesi gibi 6nemli
ozellikleri sayesinde bir¢ok sanayiinin hammaddesi olarak kullanilabilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu tarafindan kritik mineraller sinifinda
listelenen antimuan, ¢ok ¢esitli askeri, enerji, endiistriyel ve tiiketici uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. ABD, Birlesik Krallik, Kanada, Avustralya, Almanya, Cin ve Japonya da
dahil olmak tizere bir¢ok iilke antimuani oldukga stratejik bir metal olarak tanimlamislardir.
Bu sebeple iilkemizdeki Antimuan kaynaklarinin belirlenebilmesi ve firetilebilmesi biiyiik
onem arz etmektedir.

Bu calismada 1933 yilindan beri faaliyet gdsteren Ozdemir Antimuan Madenleri’ne ait Tokat
ili, Turhal ilgesi, Hacilar mevkiinde bulunan C sahasinin kaynak miktarmin tahmini
amaglanmistir. Bu amagla sahada yapilan 6ncel c¢alismalar, jeolojik haritalar, raporlar ve
sondaj ¢aligmalar1 kullanilarak bir veri tabani olusturulmustur. Veri tabaniin dogrulugunun
teyit edilmesinin ardindan cevher damarina ait kati1 modeller olusturulmus, daha sonra kati
modeller blok modellere ayirilmis ve her blogun 6znitelik degerleri jeoistatistik yontemlerle
Kestirilmistir. Calismalar sonucunda bolgede hesaplanan toplam kaynak %5,91 Sb tendriinde
154.080 ton olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antimuan, Kaynak Kestirimi, Jeoistatistiksel Analiz

Full Texts Book Page 864 www.iksadkongre.net
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ABSTRACT

Antimony is a metallic mineral that is used in many fields today and has strategic importance.
Metallurgically, it is in the group of non-ferrous metals. It can be used as a raw material in
many industries thanks to its important features such as low heat and electricity permeability,
use as a hardener in alloys and preventing corrosion.

Listed as a critical mineral by the United States Geological Survey, antimony is also used in a
wide variety of military, energy, industrial and consumer applications. Many countries,
including the USA, UK, Canada, Australia, Germany, China and Japan, have identified
antimony as a highly strategic metal. For this reason, it is of great importance to determine and
produce Antimony sources in our country.

In this study, it is aimed to estimate the resource amount of the C field located in Tokat province,
Turhal district, Hacilar locality belonging to Ozdemir Antimony Mines, which has been
operating since 1933. For this purpose, a database was created by using previous studies,
geological maps, reports and drilling studies in the field. After confirming the accuracy of the
database, solid models of the ore vein were created, then the solid models were divided into
block models and the feature values of each block were estimated by geostatistical methods. As
a result of the studies, the total resource calculated in the region was determined as 154,080
tons at 5.91% Sb grade.

Keywords: Antimony, Resource Estimation, Geostatistical Analysis
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1. GIRIS

Devletin isletmesini 6zel sirketlere biraktigi madenlerden biri olan antimuanin Tiirkiye’deki
bilinen en biiyiik yataklar1 Tokat’in Turhal il¢esinin kuzeyinde bulunmaktadir. Cumhuriyet
doneminde Tokat'in Turhal ilgesi Elalmis ve Hacilar Koyl arazisinde bulunan antimuan ve
simli kursun arama ruhsati 2 Nisan 1930 tarihli ve 45/22 numarali ruhsatname ile Katipzade
Siikrii ve Istanbullu Cemil Beylere verilmistir. Bir yil sonra 31 Aralik 1933'te 6nce Icra
Vekilleri Heyeti karariyla madenin isletme imtiyazinin Zonguldak mebusu olan Ragip Bey'e
ihalesi uygun goriilmiistiir (Allahverdi vd., 2012). Turhal’daki madenin imtiyazini alan Ragip
Bey 1934 yilinda Ozdemir Antimuan Limited Sirketi’ni kurmustur. Tiirkiye’de kurulan ve ilk
6zel maden isletmesi kimligine sahip olan Ozdemir Antimuan, giiniimiizde anonim sirketi
olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Saha alaninda 1936-1964 yillar1 arasinda antimuan yataklarini incelemek amaci ile Maden
Tetkik ve Arama (MTA) enstitiisli tarafindan ¢ok sayida calisma yapilmistir. Genellikle dar
alanl1 yersel gozlemler seklindeki ¢alismalarin sonuglar1 hazirlanan raporlarda yazili anlatimlar
seklinde sunulmustur. Bu calismalarda yorede sondajli ¢alismalarin da yapildigt
belirtilmektedir. Sondajlar hakkinda ayrintili bilgi bulunamamistir. Ancak, sozlii anlatilanlara
gore bu giinkii isletme derinliklerine gore oldukga yiizeyde kalmaktadirlar. Yorede 1971-1972
yillarinda Birlesmis Milletler Projesi kapsaminda ve 1975-1977 yillar1 arasinda MTA Enstitiisii
tarafindan dere kumu 6rnekleri ile jeokimyasal prospeksiyon ¢alismalari, daha sonra 1978-1979
yillarinda da yine MTA Enstitiisii tarafindan c¢alisma sahalarinda maden jeolojisi amacli
caligsmalar yapilmistir (Gokge, 1983).

Maden kaynagi, onu buldugumuz kosullarda yararli ve degerli olan her seydir. Yer kabugunda
dogal halde bulunan ve ekonomik isletilebilirligi giiniin kosullarinda veya ileride miimkiin
goriinen kati, sivi veya gaz konsantrasyonlaridir (Demirci ve Giil, 2011). Bilindigi {izere
madencilik faaliyetlerinde 6ngoriilebilirligin artirilabilmesi, iiretim yontemi se¢imi, kisa-orta-
uzun vadede ocak planlamalar1 yapilabilmesi ve isletmelerin ekonomik olarak isletilebilir kabul
edilebilmesi i¢in maden kaynaklarinin dlgiilebilmesi gerekmektedir.

Bu calismada Ozdemir Antimuan Madenleri uhdesinde bulunan C sahasi sinirlarindaki bulunan
Antimuan rezervleri Datamine Studio yazilimi kullanilarak jeoistatistiksel yontemlerle
belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sahada yapilmis olan karotlu sondajlar, jeolojik haritalar,
eski imalat galerileri ve raporlardan yararlanilarak veri seti olusturulmustur. Olusturulan bu veri
seti icerisindeki teyit edilebilir veriler degerlendirilerek bilgisayarli modelleme teknikleri ile
cevherin kat1 ve blok modelleri olusturularak bélgenin rezerv durumu degerlendirilmistir.

Full Texts Book Page 866 www.iksadkongre.net
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahsma Sahasi

Calisma sahasi; Tokat ili, Turhal il¢esi, Elalmis-Hacilar mevkiinde bulunan 568 sicil
numarali 633,33 hektar izin alanina sahip ruhsat sahasi icerisindedir (Sekil 1). Antimuan
cevherlesmesi sahanin gesitli yerlerine yayilmis bulunmaktadir.
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OZDEMIR ANTIMUAN

Sekil 1. Yer Bulduru Haritas1
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2.2. Veri Seti

Madencilik projelerindeki genel yatirnm asamalar1 isletilen madenin tiiriine gore siireg
anlaminda degiskenlik gosterebilmektedir (Aktan, 2019). Sekil 2’de maden aramadan madenin
iretimine kadar gecen siiregteki asamalar ve artan bilgi miktarina yer verilmektedir.

KAYNAK
MADEN ARAMA KESTIRIMI REZERV KESTIRIMI

Kaynakiar

GCALISMALAR!

Glven

Maden varligi uzerinde artan bilgi miktarn i

Sekil 2. Maden varlig bilgi diizeyi ile proje asamalar1 (Tercan, 2015)

Bu ¢alismanin konusunu olusturan antimuana yonelik Turhal bolgesindeki arama calismalari,
1900°’1i yillarin basinda baslamig olup ilk tiretim 1949 yilinda yapilmistir (Gokge, 1996).
Sahada ge¢mis donemlerdeki arama calismalar1 1s18inda rezerv gelistirme faaliyetleri
kapsaminda; cevher dogrultusuna dik profillerde IP yontemi ile jeofizik ve manyetik ¢aligmalar,
kaya numunelerinin analizi ve ¢ok sayida karotlu sondaj ¢caligmalar1 yapilmustir.

Bu ¢aligmada sahada kesif doneminden baslamak iizere bir¢ok jeolojik veri degerlendirilmis
olup rezerv belirleme c¢alismalar1 kapsaminda 2008-2016 yillar1 arasinda yapilan sondaj
verilerinden faydalanilmigtir.

Ruhsat sahasinda, ¢alisma konusu olan C bolgesinde 164 kuyuda toplam 9.405,90 metre karotlu
sondaj yapilmistir. Tablo 1°de sahada gergeklestirilen sondaj bilgileri yer almaktadir.

Tablo 1. C sondajlarina ait bilgiler
Bolge Kuyu Adeti HQ (m) NQ (m) Toplam (m)

C Sahasi 164 2,610.50 6,795.40 9,405.90
HQ: 88,9 mm ¢ap; NQ: 69,9 mm ¢ap

Veri tabaninda kullanilan 164 adet karotlu sondajin 84 tanesinde cevher kesilmistir. Cevher
zonu minimum 0,5 m kalinlik ve kesme derecesi (COG: Cut-off grade) %0,1 Sb alinarak
modellenmistir.

Full Texts Book Page 868 www.iksadkongre.net
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Maden kaynak kestirimi siirecindeki islem adimlar1 (Kiirk¢ii vd., 1993; Ersoy ve Yiinsel, 2008;
Erel, 2011; Aktan, 2015) asagida verildigi gibidir.

i. Sondaj verilerinin derlenmesi ve veri tabaninin olusturulmasi
ii. Veri tabaninin istatistiksel degerlendirmesi
iii. Ug boyutlu jeolojik katt modelin olusturulmas:
iv. Blok modelin iiretilmesi
v. Kaynak kestirimi

Yukarida igaret edilen islem adimlarina gore bu ¢calismadaki kaynak kestirimi Datamine Studio
(Url-1) yazilim1 ile yapilmistir.

Kaynak kestiriminin ilk ve en 6nemli adim1 sondaj verilerinin derlenmesi ve veri tabaninin
olusturulmasidir. Veri tabanini olusturmak i¢in sondaj verileri veri tabanina sondaj ismi, yatay,
diisey ve dikey koordinat bilgileri, sondaj egimi, dogrultusu, uzunlugu, cevherin hangi
derinliklerde kesildigi, cevher kesilen metrelere karsilik gelen karot analizleri neticesinde
ogrenilmis tendr degerleri ve formasyon bilgileri gibi veriler bu ¢alismada kullanilan Datamine
Studio yazilimina yiiklenmistir.

Cevher kiitlesi, toplam 84 kuyuda kesilen cevherli zonlarin degerlendirilmesiyle
tanimlanmustir. Sekil 3’de C sahasi sondaj lokaSyonlari goriilmektedir. Sondaj verileri
olusturulan Excel tablolarindan yiiklenmistir. Kullanilan Excel tablolar1 asagidaki bilgileri
icermektedir.

Collar - BHID, sondaj baslangi¢ noktas1 koordinatlari.
Survey - BHID, kuyu 6l¢iim araligi, dogrultu, egim.

Geoloy - BHID, loglama araliklari, jeolojik kodlar ve bilgiler.
Assay - BHID, 6rnekleme araliklari, analiz sonuglari

N

C Sahasi +

252000 €

Sekil 3. C Sahasi Sondaj Lokasyonlari
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Sondaj bilgileri Excel dosyalarinda Datamine Studio programina Collar, Survey, Geology ve
Assay dosyasi olarak yiiklenmis ve Hole3D islemi kullanilarak yazilimda kullanilabilir duruma
getirilmistir. Istatistik caligmalar kapsaminda 6rnek uzunluklari, geri alim degerleri, Sb
degerlerinin dagilimlar1 incelenmistir. Bu ¢alismalarda olusturulan grafikler Sekil 4 — 6’da
verilmistir.

51

Uzunbuk {m}

+

-+
.*_
+
+

Karot Verimliligi (%)

Sekil 4. Ornek Uzunluklar1 — Karot Verimliligi Arasindaki {liski

Toplam Ornek 1234
Maksimum (m) : 3,700
Minimum (m) : 0,100
Standart Sapma (m) : 0,463
Ortalama (m) : 0,808
120+
1101
100
90 1
801
704
80+
50 4
404
30 4

201 :
10
0 . i
2

0 1 3
Uzunluk (m)

Frekans

U’l-‘

Sekil 5. Ornek Uzunluklar1 I¢in Hazirlanan Histogram Grafik
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Toplam Ornek : 215
Maksimum : 48,500
Minimum : 0,000
Varyans : 96,818
Std. Sapma/Ortalama : 1,417
Ortalama : 6,943
10C 1
60+
)
c
S s01
[
w
® 404
20- ’)/
0 ——
GOUT: - LR ey U SO Tt 77100
% Sb

Sekil 6. Sb Degerleri i¢in Kiimiilatif Log Histogram Grafigi

Yukaridaki istatistik veriler degerlendirilerek 6rnek uzunluklarinin 1m kompozit edilmesine
karar verilmistir. Kompozit edildikten sonra hazirlanan histogram grafikte, Ornek
uzunluklarinin dagilimlari gériilmektedir (Sekil 7).

Toplam Ornek 1201
Maksimum : 1,500

Minimum : 0,500
Ortalama : 0,932

40+
35
301
251

20

% Frekans

151 L

101

i I—L T

0 - - — -
05

1 15 20
Uzunluk (m)

Sekil 7. Kompozit Edilmis Sondajlardaki Ornek Uzunluklarinin Dagilimi
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Veri tabaninin istatistiksel degerlendirmeleri tamamlandiktan sonra ii¢ boyutlu jeolojik kati
modelin liretilmesi asamasina gegilmistir. Cevher kiitlesi yataya yakin konumda bulunmakta ve
yaklasik 25 derece ile giineybatiya egimlidir. Cevher zonu minimum 0,5 m kalinlik ve kesme
derecesi (Cut-off grade) %0,1 Sb olarak degerlendirilmistir. Elde edilen kat1 modele ait gérsel
Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Cevher Geometrisinin Goriildiigii 3D Kat1 Model

Yapilan c¢alismalar neticesinde cevherin kati modeli olusturulduktan sonra tendr ve
tiretilebilirlik acisindan planlama g¢alismalarinda degerlendirilmek iizere uygun blok boyutu
5x5x5m olarak belirlenerek cevher bloklar1 olusturulmustur.

Blok model yontemi; maden yataginin iki ve {i¢ boyutlu variogram analizi yapilarak yatagin
boyu, egimi, kalinlig1 ve dogrultusunun tespit edilmesine dayanir. Rezerv hesabinin temel
mantig1 bloklarin yatak simirlart igerisinde kalan kisminin toplam hacminin cevher
yogunluguyla carpimidir. Kaynak modelleme yazilimlarinin algoritmalarinda bulunan
Jeoistatistiksel yontemlerle yapilan hesaplamalar tendr dagilimi ve rezerv miktarini detayli ve
etkin bir sekilde saptayabilmeye yardimc1 olmaktadir.

Bu siirecte eldeki verilerin cevherlesmeyi temsil durumunu ortaya koymak i¢in jeoistatistiksel
degerlendirmelerden ve kriging kestirim tekniginden (Kim ve Knudsen, 1977; Royle, 1982;
Brooker, 1986; Chaoudai ve Fytas, 1991; Knotters vd., 2010; Tercan, 2011; Heuvelink, 2014;
Bostan, 2017) faydalanilarak her bir bloga tendr degerleri atanmustir.
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Bu kosullar ¢ergevesinde olusturulan blok modele ait plan goriiniimii Sekil 9’da verilmistir.

OZDEMIR ANTIMUAN

M A DENLERI

TURHAL_DH_LG1

Sekil 9. C Sahasi Blok Modeli Plan Goriintimi

Ozdemir Antimuan Madenleri’ne ait C sahasinda yapilan sondaj verileri Datamine Studio
yaziliminda derlenerek rezerv kestirim siireclerindeki adimlar tamamlanmis ve blok model
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda rezerv bloklarinin kapladigi toplam hacim
goriiniir + muhtemel kategoride 59.262 m*® olarak bulunmustur. Sondaj verilerine gore
olusturulan cevher bloklarinin ortalama yogunlugu 2,62 g/cm?® olarak belirlenmis olup
hesaplamalarda 2,60 g/cm? olarak kabul edilmistir.

Olusturulan blok modelden hesaplanan toplam kaynak miktar1 ortalama %35,91 Sb tendriinde
154.080 ton olarak bulunmustur. Kaynak miktarlar1 Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Blok Modele Goére Kaynak Miktarlari

Kategori Hacim (m?3) Yogunluk (g/cm3) Miktar (Ton) Tenor (%)
Gorunar 35,789 2.60 93,050 5.84
Muhtemel 23,473 2.60 61,030 6.01
Toplam 59,262 2.60 154,080 5.91
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C bolgesi igin kesme derecesi (COG) degerlerine gore tenor-tonaj egrisi Sekil 10°daki grafikte
goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Yeralt1 kaynaklarinin iilke ekonomisine etkin bir sekilde kazandirilmasi mevcut imkanlarin
en verimli sekilde degerlendirilmesiyle miimkiin olacaktir. Ozellikle maden isletmelerinde
iiretilmesi planlanan maden kaynagi miktarinin dogru olarak belirlenmesi ve uygun {iretim
yontemine gore maden planlamasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda; Ozdemir Antimuan Madenleri, C sahasi kaynak miktarinimn
belirlenebilmesi amaciyla mevcut sondaj verileri diizenlenmis, degerlendirilmis, jeolojik
kati modeli ve blok modeli olusturulmustur. Calismalar sonucunda bilgisayar destekli,
kaynak hesaplama algoritmalar1 kullanilarak jeoistatistik yontemlerle olusturulan blok
model verilerine gore C sahasinda 154.080 ton ortalama %5,91 Sb tendrli cevher
bulundugu tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile birlikte iiretim ydntemi se¢imi ve ocak planlamasinda en verimli
senaryonun secilebilecegi, {iiretim verimliliginin artirilacagr ve faaliyetler sirasinda
karsilagilabilecek risklerin azaltilacagi diisiiniilmektedir. Sahada yeni yapilacak sondajlar
ile kaynagin gelistirilmesi ve ekonomik sinir degerlerinin belirlenmesi siirekliligin
saglanabilmesi agisindan olduk¢a onemlidir.
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