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Bugaligmanin amaci Nohkouhi volkanojenik masifsiilfit (VMS) yatagindaki bakir mineralizasyonunu
kontrol eden faktorleri jeoistatistiksel ve oransal modelleme kullanarak tanimlamaktir. Bu
caligmada, farkli ana kayac ve bakir mineralleri ile ilgili gesitli bakir popiilasyonlarini belirtmek
i¢in konsantrasyon-hacmi (K-H) oransal modeli kullanilmigtir. Buna gore, belirsizlik-hacim (B-H)
oransal model, ardisik gosterge modellemesi (AGS) ile elde edilen olasilik degerlerine uygulanmistir.
Kalkopirit ve malakit igeren Nohkouhi yataginin bakir cevherleri 30 tekrarla modellenmistir. Bir
olasilik haritast kullanilarak elde edilen B-H oransal modeli, bakir mineralleri i¢in dort olasilik
bolgesi (yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik) olusturmustur. Ayrica, bakir tenorleri ardisik Gauss
yontemi (SGS) ile 10 kez modellenmistir. K—H ve B-H oransal modellemesinin birlesimi, nicel
(6rnegin, bakir sinifi) ve nitel (6rnegin, bakir mineralleri) degiskenler arasindaki iliskiye dayanarak
cesitli mineralizasyon bolgelerini belirlemek i¢in uygun sekilde kullanilabilecek bir melez yontemle
sonuglanmustir. Ayrica, K-H ve B-H modelleme sonuglarinin, bélgede en sik goriilen kayag tipi
modellemesiyle biitlinlestirilmesi, bir VMS yatagindaki bakir mineralizasyonunu denetleyen
faktorlerin tespit edilmesine yardimci olur.

Keywords:

Sequential Gaussian
simulation, Sequential
indicator simulation,
Concentration—volume
fractal modeling,
Uncertainty-volume
fractal modeling,
Volcanogenic massive
sulfide, Nohkouhi copper
deposit.

ABSTRACT

The aim of this study was to delineate copper mineralization controllers in Nohkouhi volcanogenic
massive sulfide (VMS) deposit by using geostatistical and fractal simulation. In this study,
concentration-volume (C-V) fractal model has been used to indicate various copper populations
related to different host rocks and copper minerals. Accordingly, uncertainty-volume (U-V) fractal
model was applied to probability values achieved through sequential indicator simulation (SIS).
Copper ores of Nohkouhi deposit including chalcopyrite and malachite were simulated in 30
realizations. The U-V fractal model obtained by using a probability map was divided into four
probability zones (high, moderate, low, and very low) for copper minerals. Furthermore, copper
grades were simulated for 10 times by sequential Gaussian simulation (SGS). Combination of
C—V and U-V fractal modeling resulted in a hybrid method which could be properly employed
to determinate various mineralization zones based on the relationship between quantitative (e.g.
copper grade) and qualitative (e.g. copper minerals) variables. Moreover, integrating the results
of C=V and U-V fractal modeling with the most frequent occurrence of rock type modeling helps
identify copper mineralization controllers in a VMS deposit.
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1. Giris

Mandelbrot (1983) tarafindan sunulan oransal
modeller, jeolojik ve cevherlesme siireglerini
aciklamak amaciyla bircok farkli durum igin
kullanilmigtir. Maden yatagi verilerinin mekansal
bilgileri gbz 6niine alindiginda, oransal modellemenin
jeolojik, jeokimyasal mineralojik  ortamlar
arasindaki iliskilerini ortaya ¢ikaran faydali bir yontem
oldugu belirtilebilir (Goncalves vd., 2001; Carranza,
2009; Gumiel vd., 2010; Daneshvar Saein vd.,
2012; Soltani vd., 2014; Afzal vd., 2016). En yaygin
kullanilan oransal modeller, sayi-biiyiiklik (S-B:
Mandelbrot, 1983; Sadeghi vd., 2012), konsantrasyon-
alan (K-A: Cheng vd., 1994), spektrum-alan (S-A:
Cheng vd., 1999), konsantrasyon-uzaklik (K-U: Li
vd., 2003), konsantrasyon-hacim (K-H: Afzal vd.,
2011), konsantrasyon-say1 (K-S: Hassanpour ve Afzal,
2013) ve modellenmis boyut-say1 (SB-S: Sadeghi vd.,
2015) verilerini igerir.

ve

Konsantrasyon-hacim oransal modelleri, yaygin
olarak porfiri yataklarda (Afzal vd., 2011; Yasrebi vd.,
2013; Soltani vd., 2014; Sun ve Liu, 2014) ve daha
az olarak da altin (Afzal vd., 2013; Lin vd., 2014),
Zn-Pb MVT (Delavar vd., 2012) ve demir yataklar
(Sadeghi vd., 2012; Afzal vd., 2015; Rahmati vd.,
2015) gibi farkl yatak tiplerinde kullanilmistir. Blok
modellerdeki tenor dagilimi, siradan Kriging, Coklu-
Gauss Kriging ve ardigik Gauss yontemleri gibi

jeoistatistiksel yontemlerle iiretilebilir. Jeoistatistiksel
modellemeler, tahmini yontemlerin (Normal Kriging
ve Basit Kriging gibi) diizleme etkisinin iistesinden
gelmek i¢in tasarlanmistir (6rn., Chilés ve Delfiner,
2009). Bu yontemler sirasiyla, ardisitk Gauss
simiilasyonu (6rn., AGS; Deutsch ve Journel, 1998)
ve siral1 gosterge simiilasyonunun (6rn., SGS; Journel,
1983) devamli ve gosterge degiskenlerine uygulanir.
Son zamanlarda, cevherlesme ve alterasyon gibi
jeolojik olaylar, modelleme ydntemlerinin oransal
modelleme ile birlestirilmesiyle etkili bir sekilde
ayirt edilmektedir (Afzal vd., 2014; Soltani vd., 2014;
Sadeghi vd., 2015).

Bu makalenin temel amaci VMS yataklarinda
bakir tendriinii, bakir cevher minerallerinin olugma
olasiligini ve ana kayagla arasindaki iligkisini ortaya
koymaktir. Bu amagla, K-H oransal modeli, ardisik
Gauss yonteminden firetilen Cu olusum senaryolarina
uygulanmistir. Ayrica, B-H oransal modeli, sirali
gosterge simiilasyonu kullanarak Nohkouhi yataginin
iki bakir mineralinde (kalkopirit ve malakit) farkli
olasilik bolgelerini ayirt etmek igin kullanilmistir.

2. Yatagin Bolgesel Jeolojisi

Nohkouhi bakir yatags, Orta Iran mikrokitasmin bir
pargasi olarak Posht-Badam blogunda bulunmaktadir
(Sekil 1a). Bu yatak, ol¢iilen ortalama tenorii %1 olan
1,5 Mt Cu cevheri icermektedir (Karmania, 2013).
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Sekil 1- a) Nohkouhi yataginin fran’in bélgesel jeoloji haritasindaki yeri (Yesil y1ldiz; Sahandi vd., 2002’den basitlestirilmistir), b) Nohkouhi
yataginin jeolojisi. Kisaltmalar: SSZ = Sanandaj-Sirjan bélgesi, Za = Zagros, Y = Yazd blogu, PB = Posht-e-Badam blogu, T = Tabas

blogu, L = Lut blogu.
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Siyah seyl ve riyodasit, bakir minerallegsmesinin ana
kayaglaridir (Sekil 1b). Hajsadeghi vd. (2017)’nin
yaptigt ¢aligmalara gore, {ii¢ asamada bakir
cevherlesmesi meydana gelmistir. Ik olarak, pirit
ve az miktarda kalkopirit, siyah seylle eszamanl
olarak depolanmistir (Sekil 2a, b, c). ikinci asama
ise riyodasit sokulumlari olup siyah seyl igerisine
yerlesmesi ile meydana gelmistir. Hidrotermal sivilarin
hareketi sonucu siyah seyller bakirca zenginlesmistir
(Sekil 2d). Kalkopirit, 6zsekilli pirit, daha az oranda
sfalerit ve galena ile yar1 masif ve damar seklinde
olusmustur. Uciincii asamada, siilfit mineralleri
oksitlenir ve malakit, limonit, gétit, hematit + azurit +
Jjips mineralleri olusur.

3. Uygulanan Yontemler
3.1. Konsantrasyon - Say1 Oransal Modeli

Konsantrasyon-sayr  (K-S) oransal modeli,
jeokimya veri tabanindaki jeokimyasal esikdeger ve
anomaliyi ayirmak i¢in kullanilan modellerden biridir
(Mandelbort, 1983). Model (1) olarak tanimlanmuistir:

N(zp) o p (1

N (>p), p degerinden biiyilk konsantrasyon
degerine sahip Ornek sayisii belirtir. p, element
konsantrasyonu ve B, oransal boyuttur. Bu yontemin
temel avantaji, jeokimyasal popiilasyonlarin tahmin
edilme siireclerinden once  siniflandirilmasidir
(Sadeghi vd., 2012; Rezaei vd., 2015).

3.2. Konsantrasyon-Hacim (K-H) Oransal Modeli

K-H modeli, ilk kez Afzal vd. (2011) tarafindan,
farklt cevher yataklarinda, cevherli ana kayaclarin
ayrilmasi i¢in kullamilmigtir. K-H modelinde “K”
nin “konsantrasyon” (6rn. Dereceli veya tonaj) veya
“olasilik” (6rn. belirsizlik) ile degistirilebilecegi de
eklenmelidir. Bu ¢alismada, konsantrasyonu kisaca
ifade etmek icin “K” kullanilmistir. K-H oransal
modeli soyle ifade edilebilir:

H(k<v)ook 5 H (k> v) ok @)

H (k <v) ve H (k> v) durumunda konsantrasyon
degerinin (k) kontur degerinden (v) kii¢iik veya biiyiik
olmasi, hacmi (H) gosterir; al ve a2 karakteristik
iislerdir.

Sekil 2- Nohkouhi yataginin olusumunun en muhtemel jeodinamik olusumunu gésteren sematik blok diagram (Hajsadeghi vd., 2017). a)

Kumtag1 ve cevhersiz siyah seyller depolanir, b- ¢) felsik magma yiikselip yerlesirken, siyah seyl ve pirit + kalkopirit bakimindan
zengin, cevherlesmenin ilk asamasinda es zamanli olarak biriktirilmesi, d) bakir cevherlesmesi, magmatik akiskanin dolagimi (ikinci

asama).
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3.3. Ardisik Gauss Yontemi

Ardigtk  Gauss  yontemi  (AGS), stirekli
degiskenlerin kosullu modellemesidir (Goovaerts,
1996; Chiles ve Delfiner, 2012). Bu algoritmada,
veriler sifir ortalama ve birim varyans ile Gauss
dagilimina donistiiriiliir. Bu yontemde, kosullu veriler,
en yakin karelaj alanlarina tasinarak rakamsal veriler
elde edilir. Diger karelaj alanlar1 modellenir ve soyut
veri olarak kabul edilir. Ardistk Gauss yonteminin
asamalar1 agagidaki gibidir:

» Temsili nokta, karelaj alanindan rastgele segilir
(1. rastgelelik);

» Temsili deger, sifir gergeklestirmesinden

hesaplanan araliktan segilir (2. rastgelelik);

* Her bir gergeklestirmedeki son histogram ve
dagilim, hem rakamsal hem de soyut verilerden
hesaplanabilir:

7z L H-5,(U) 3)
Z, o basit kriging tahmininden hesaplanir; o, (U),
kriging tahmininin standart sapmasini belirtir; (U)
normal fonksiyondan rastgele bir degerdir ve Z
temsili bir degerdir (Rossi ve Deutsch, 2013).

* AGS

3.4. Sirali Gosterge Simiilasyonu

Siral1 gosterge simiilasyonu (SGS), siniflandirilmis
degiskenler i¢in uygulanmaktadir (Journel ve Isaaks,
1984). Gergeklestirme agagidaki siireclerle elde edilir:

» Temsili karelaj noktalar {izerinden rastgele bir
yol tanimlanir (hedef noktalar). Bu boliim ayrica
veri noktalarini igerir;

* Kosullu kiimiilatif dagilim fonksiyonu (kkdf),
Gosterge Kriging tarafindan belirlenir;

Cizelge 1- Analiz edilen elementler i¢in dedeksiyon limitleri.

» Tam bir kkdf modeli olusturmak igin siralama
bagmtis1 diizeltilir;

* Diizeltilmis kkdf’ndan bir simiilasyon degeri
yazilir;

» Temsili deger, kosullandirma veri kiimesine
eklenir;

* Rastgele yolda bulunan bir sonraki alana gegilir
ve yukaridaki adimlar tekrarlanir.

4. Deneysel Veri Seti

Veri seti, 2 m aralikla 17 sondajdan toplanan 559
kaya¢ orneginden olusmaktadir. Sondaj noktalarinin
yerleri jeoloji haritasinda verilmistir (Sekil 1b).
Sondaj orneklerinde, endiiktif eslesmis plazma optik
emisyon spektrometrisi (ICP-OES) kullanilarak 26
element analiz edilmistir (Cizelge 1).

Sekil 3’te goriildigi gibi, Cu igin bakir tendrii
histogram1 ve K-S log-log grafikleri iiretilmistir.
K-S modeline gore, Cu igin alt1 popiilasyon vardir.
Cu i¢in ilk popiilasyon, 160 ppm’nin altindaki tendr
degerlerinde ortaya ¢ikmustir. ikinci popiilasyon, 160
ppm ve 900 ppm tenor degerlerinde meydana gelmistir.
Bu popiilasyonlar, cevherlesmenin az gézlendigi siyah
seyl ve riyodasit ile iligkilidir (Sekil 3c).

Ugiincii ve dordiincii popiilasyonlar, sirastyla
900-3100 ppm 3100-6300 ppm arasinda
degisen, riyodasit ve siyah seyldeki diisiik tenorlii
cevherlesmeyle ilgilidir  (Sekil 3d). Besinci
popiilasyon, Cu tendrlerinin  6300-17800 ppm
arasinda oldugu ana Cu minerallesmesini igerir

veE

(Sekil 3e). Son olarak, altinci popiilasyona ait olan ve
Cu’nun K-S log-log grafiginde, 17800 ppm’den daha
yiiksek Cu degerlerine sahip numunelerle hem yiiksek
tendrlii cevherlesme, (Sekil 3f) hem de zenginlesmeyi
gostermektedir.

Element Ag Al As Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe La Li Mg
Birim ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Dedeksiyon Limiti | 0,1 100 0,5 100 0,1 1 1 1 1 100 1 1 100
Element Mn Mo Ni P Pb S Sb Sc Th \Y Y Yb Zn

Birim ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Dedeksiyon Limiti 5 0,5 1 5 1 50 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,2 1
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Sekil 3- a) Cu histogrami, b) Nokhoui yatagindaki Cu
konsatrasyonlar1 i¢in K-S log log grafigi, c¢) cevhersiz
siyah seyl, d) saginimli kalkopirit, e) kalkopirit damari, f)
masif seyl icerisinde bulunan yar1 masif kalkopirit.

5. AGS’a Dayal Bakir Tenériiniin K-H Oransal
Modellemesi

Bakir tenériiniin 10 gergeklesme seviyesini
saglamak i¢in Ardisik Gauss yontemi kullanilmustir.
Nohkouhi yatagi, sirasiyla X, Y ve Z yonlerinde
2 m x 2 m x 2 m hiicre boyutuna sahip 600.000 hiicre
kullanilarak modellenmistir.

Tenor verileri, yar1 variogram analizinin yapildig:
Gauss dagilimima donistiirtiliir. Azimut 70°°de sondaj

olmamasindan dolay1 deneysel bir variogram elde
edilememistir. Dolayisiyla, jeolojik bilgiye dayanarak
(6rnegin yapisal eksenlerin orani), ikinci yoniin
araliginin (Az 70°), ana eksen araliginin % 75’ine esit
oldugu diistinilmiistiir.

Sonug olarak, bir kiilge etkisi ve ig ige kiiresel bir
modelden olusan asagidaki yari-variogram modeli
elde edilmistir (Sekil 4):

Y e 0-2 kiilge+ 0.8 Sf(52) 4
Yaoro™ 0-2 kiilge+ 0.8 ST (40) 5
Yyay— 0-2 killge+ 0.8 Sf(32) 6
14
.
12 .
10 Mg |
=5
0.8
- 06
04
0.2
00
0 20 20 € .
h(m)

Sekil 4- Deneysel (kesikli ¢izgiler) ve teorik (diiz ¢izgiler) ana
(K160D) ve kiiciik (dikey) anizotropi ekseni (Gaussian
doniisimli sinif verileri) boyunca yari variogramlar.

Parantez i¢indeki mesafeler, her bir yon boyunca
araliklar1 belirtir.

Temsili Cu tendrlerinin  esik  degerleri,
simiilasyonlarin K-H log-log grafikleri kullanilarak
tanimlanmistir (Sekil 5). Simiilasyonlar, sekil 5 ve
cizelge 2’de gosterildigi gibi farkli esikleri olan
dort veya bes grubu gostermektedir. Farkli temsil
verilerindeki zenginlestirilmis bolgeler %2,23’ten
yiiksektir. Ayrica, Cu’nun ana mineralizasyonu sim 1,
3,6,7,8,9 ve 10 i¢in %0,5’den baslar. Ek olarak, ana
Cu cevher bolgeleri sim 2, 4 ve 5’te %0,3ten fazla Cu
degerlerinde meydana gelmistir. Aralarinda kiigiik bir
fark ile benzer bir esik degeri oldugu goriilebilir. Bu
yiizden sadece iki gerceklesme arastirilmistir.
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Sekil 5- SGS ve E tipi farkli gerceklesmelerin K-H log-log grafikleri.
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Cizelge 2- Cu esik degerleri (ppm) farkli gergeklesmeler igin K-H
oransal modeli kullanilarak tanimlanmustir.

Gergeklestirme no. Ik ikinci | Ugiincii | Dérdiincii
Sim 1 1000 5623 22387 -
Sim 2 630 3548 7079 22387
Sim 3 891 5623 22387 -
Sim 4 794 3162 7079 22387
Sim 5 794 3162 7943 22387
Sim 6 794 5011 22387 -
Sim 7 891 5011 22387 -
Sim 8 891 5011 22387 -
Sim 9 1000 5623 22387 -
Sim 10 891 5011 22387 -

6. SGS Temelli Bakir Cevherlesmesinin B-H
Modellemesi

Bu calismada, SGS kalkopirit ve malakit gibi
iki ayr1 bakir cevher mineralini modellemek igin
kullanilmistir.  Bakir mineralleri igin  gosterge
degiskenleri soyle tanimlanir:

_ { 1 eger malakit varsa 7
0 diger

malakit

/ _ { 1 eger kalkopirit varsa ]
kalkopirit 0 dl'g'-er

Deneysel variogram, kiilge etkisi ve kiiresel model
ile uyumludur (Sekil 6). Bununla birlikte, onceki
boliimde oldugu gibi, Azimut 70°’deki sondajlarin
olmayisi nedeniyle, deneysel bir variogram elde
edilememistir. Bu nedenle, ikinci yon araliginin (Az
70°) ana eksen araligimin % 75’ine esit oldugu kabul
edilmistir.

Y e~ 0-02 kiilge+ 0.18 Sf (144)
kalkopirit ={ Y woro— 0-02 kiilge+ 0.18 ST (108) 9
Y giey— 0-02 Killge+ 0.18 Sf (40)
Y x1eo= 0-02 kiilge+ 0.16 Sf (200)
malakit ={ Y xoro= 0-02 kiilge+ 0.16 Sf(150) 10
Y dikey— 0-02 kiilge+ 0.16 Sf(21)
Parantez igindeki mesafeler, yon boyunca uzanan
araliklar1 temsil eder. Kalkopirit ve malakit olasilik
haritalar1 hesaplanmis ve bu cevherler i¢in B-H oransal
modellemesi yapilmisti. B-H log-log grafiginde
belirlenen esik degerler, minerallerin olasilig1 ile
kapladigi hacimler arasinda gii¢ yasast iligkisini
ortaya ¢ikaran sinir degerler olarak belirlenmistir
(Sekil 7). Kalkopirit ve malakit i¢in dort grubu temsil

a o4
03
.
dikey e B
200 250 300
dikey P

015
> 0.10
005
0.00

0 50 100 150 200 250 00

h(m)

Sekil 6- Numune (kesikli ¢izgiler) ve ana anizotropi yonleri
boyunca modellenen (diiz ¢izgiler) a) kalkopirit ve b)
malakit yar1 variogramlar.

eden B-H log-log grafiklerinde, ii¢ kirilim noktasi
(swrasiyla 0,13, 0,6, 0,83 ve 0,13, 0,52, 0,83) ortaya
cikmistir (Sekil 7). Sonug olarak, grafikler, diisiikten
yiiksege dogru degisen olasiliklara sahip dort farkli
bolge ortaya ¢ikarmustir (Sekil 8).
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3 < 2
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6 KTy
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: = .
£
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"
S
4
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i 16 1 12 08 6 04 02 o
Log Belirsizlik MAL

Sekil 7- Nohkouhi yatagindaki bakir cevher minerallerinin B-H
log-log grafikleridir (Cpy: Kalkopirit; Mal: Malakit).
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hesaplamak i¢in kullanilir (Cizelge 3; Carranza,
2011). Benzer sonuglar nedeniyle, sadece iki
gerceklesme gézden gegirilmistir (gergeklesme 1 ve
10). Hata matrisine dayanarak (Cizelge 4-5), genel
olarak gerceklesmeler yiliksek olasilikla muhtemel
bir tanimlamanin dogru sonuglarini temsil eder
(CPY > 0,83 ve Mal > 0,83). Ayrica, gergeklesmelerin
K-H modellemesi orta olasilik i¢in uygundur (0,6 <
CPY < 0,83 ve 0,52 < Mal < 0.83). Ote yandan, K-H
modellemesi, bakir minerallerinin diisiik ve c¢ok
BHO2 diisiik olasiliklar1 (0,13 < CPY 0,6, CPY <0,13, 0,13

BH10 BHOS BHQ4 BHO
?

BHO5 BHO04
! ! H 7 <Mal <0,52, Mal < 0,13) i¢in nispeten zay1f sonuglar

vermektedir. Dolayisiyla, bu bulgu, iki olasilik
bolgesi (yani yiiksek ve orta) ve bakir tendrleri
arasindaki iliskiyi gostermek icin kullanilabilir.
— Kayag tiirlerinin 3B modelleri (siyah seyl, riyodasit
ve kumtast) SGS ve sondaj karot verileri kullanilarak
iretilmistir (Hajsadeghi vd., 2016). Sekil 9a, en sik
ortaya ¢ikan kayag tiirleri modelini gostermektedir.

Sekil 8- a) Kalkopirit ve b) malakit i¢in B-H oransal modellemesi
ve 30 adet bakir cevherinin gerceklesme olasilik haritasina
dayanan farkli olasilik mineralizasyon bolgeleri. Kesit Cizelge 3- Oransal modelleme sonuglar1 performansini jeolojik
A-B, sekil 1°de verilmistir. model ile karsilastirma matrisi. A, B, C ve D, ikili
jeolojik modeldeki siniflar ve oransal modellerin ikili
sonuglar1 arasindaki Ortiismelerin  voksel (hacimsel

7. Yatagin Oransal ve Ana Kaya Modellerinin piksel) sayisini temsil etmektedir (Carranza, 2011).
Karsilastirilmasi Jeolojik Model
] o i¢ Zon Dis Zon
Bakar minerallerinin, K-H oransal

Fraktal | I¢ Zon Dogru Pozitif (A) | Yanhs Pozitif (B)

modellemesinden elde edilen sonuglar, bakir model | Dus Zon | Yanhs Negatif (C) | Dogru negatif(D)
minerallerinin B-H oransal modeliyle uyumludur. Tip I hata = Tip Il hata =
Hata matrisi, B-H ve K-H modelleri tarafindan C/(A+C) B/(B+D)
saglanan sonuglar arasindaki mekansal korelasyonlar1 Toplam dogruluk =(A+D)/(A+B+C+D)

Cizelge 4- Genel dogruluk (OA), Tip I ve Tip II hatalar1 (sirasiyla ETI ve ETII), 10 adet ger¢eklesmenin bakir minerallerinin B-H oransal
modellerinden ve K-H oransal modellerinden kaynaklanmustir.

CPY > 0,83 0,6 < CPY < 0,83 0,13 <CPY < 0,6 CPY <0,13
A B A B A B A B
5484 76172 | % | 18807 47278 | o | 122502 183239 49481 120350
® c D § C D b c D g C D
% 28372 513285 | & | 153233 403995 | O | 120559 187688 | L | 121067 332414
VI
= OA 0,83 A OA 0,67 o OA 0,50 5 OA 0,61
&} ] S O
ETI 0,83 2 ETI 0,89 = ETI 0,49 ETI 0,70
ETII 0,13 ETII 0,11 ETII 0,49 ETII 0,26
Mal > 0,83 0,52 < Mal < 0,83 0,13 < Mal < 0,52 Mal < 0,13
A B A B A B A B
2772 14651 S| 27082 41265 | o | 87388 137662 111560 200933
on
% C D S C D b C D 8 C D
§| 31084 574806 | 2 | 144958 410008 | O | 159481 238782 | T | 58988 251831
5 0A 0,92 # OA 0,70 g OA 0,52 8 OA 0,58
ETI 0,91 2 ETI 0,84 2 ETI 0,64 ETI 0,34
ETII 0,02 ETII 0,09 ETII 036 ETII 0,44




Cizelge 5- Genel dogruluk (OA), Tip I ve Tip II hatalari (sirastyla ETI ve ETII), 10 adet ger¢eklesmenin bakir minerallerinin B-H ve K-H
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oransal modellerinden kaynaklanmustir.

CPY>0,83 0,6 < CPY<0,83 0,13<CPY <06 CPY <0,13
A B A B A B A B
1820 79836 | £ | 21417 44668 | = | 119453 186288 33030 136801
% c D § C D 6 c D = C D
8| 32036 509621 | 3 | 170285 386943 | 3 | 118973 189274 | V| 122538 330944
5 OA 0,82 VI 0A 0,66 VI OA 0,50 3 0A 0,58
ETI 0,95 = ETI 0,89 2 ETI 0,50 ETI 0,79
ETII 0,14 ETII 0,10 ETII 0,50 ETII 0,29
Mal > 0,83 0,52 < Mal<0,83 0,13 < Mal<0,52 Mal 0,13
A B A B A B A B
1847 15576 | % | 28187 40160 | = | 82580 142470 90390 222103
% C D § C D 5 C D 5 C D
S| 32009 573881 | = | 163515 91451 |z | 159607 2386s6 | V| es7s 245642
5 OA 0,92 v OA 0,67 ¥ 0A 0,52 o} OA 0,54
ETI 0,95 3 ETI 0,85 & ETI 0,66 ETI 0,42
ETII 0,03 ETII 0,09 ETII 037 ETII 0,47

BHO5 BHo4 BHOZ BHO5  BHO4

BHo4 BHOZ

.:.

Aciklama Cu(ppm) -

o | JECtEREY 2

891-5011 »22387

Ag¢iklama Cu(ppm)
| QEUEESEY

891-5011 7

Sekil 9- a) SGS tarafindan elde edilen kayag tiirlerinin en sik rastlanan olusum modeli (Hajsadeghi vd., 2016), b) MAL> 0.52 veya CPY> 0.6 ile
karakterize edilmis cevherli ana kayag, ¢) gerceklestirme 1’de simiile edilen K-H oransal modelini esas alan farkli Cu popiilasyonlari,
d) gergeklestirme 10°da simiile edilen K-H oransal modelini esas alan farkli Cu popiilasyonlari. Kesit A-B, sekil 1’de verilmistir.

K-H ve B-H modellerinin en sik kayag tipleri (Sekil 9). Log-log grafiklerine dayanarak, siyah seyl ve

modeliyle birlestirilmesi, bu yatakta farkli bakir kismen riyodasitten olusan masif, yar1 masif ve oksit

gruplarinin  tanimlanmasima yardimci olmaktadir bolgelerinde Cu konsantrasyonlarinin 22387 ppm’den
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daha biylk oldugu goriilmektedir. Sagmimli ve
damarcikli zonlarda 5011-7943 ppm arasinda degisen
bir konsantrasyon aralig1 vardir. Bu zonda ana kayag
olarak siyah seyl ve riyodasit bulunur. Ayrica, diisiik
tendrlii her iki ana kayacin 1000-5011 ppm arasinda
Cu konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Son
olarak, ii¢ ana kayacin hepsinin (siyah seyl, riyodasit
ve kumtasi) cevhersiz kisimlari, 1000 ppm’den daha
disik Cu konsantrasyonuyla karakterize edilir.
Jeoistatistiksel-oransal  modellemeler, Nohkouhi
bakir yataginin hidrotermal ve cevherlesme siireciyle
uyumlu sonuglar vermektedir.

8. Sonu¢

K-H oransal modeli, Nohkouhi VMS yataklarinda
cesitli bakir cevherleri ve birikimleriyle ilgili farkli
bakir tenorlii cevherlesmeleri ortaya ¢ikarmistir.
Bakir minerallerinin olugmasinda farkli olasilik
bolgeleri elde etmek i¢in B-H modeli kullanilmis,
bu modelden dort veya bes farkli popiilasyon elde
edilmistir. B-H ve K-H modellemesi sonuglar1 ve en
sik goriilen kayag tiirleri modeline dayanarak gesitli
bakir popiilasyonlar1 belirlenmistir. Siyah seyllerden
olusan masif, yar1t masif ve oksit bolgelerinin Cu
igeriginin %2,24’ten yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Siyah seyl ve riyodasit igerisinde gelisen, dagimik
ve damarcik zonlarimin her biri sirasiyla %1,99-2,24
ve %0,31-0,56 konsantrasyon araligina sahiptir. Ek
olarak, siyah seyl ve riyodasitte meydana gelen diigiik
tendrlii ana kayaglar, %0,1 ile 0,31 arasinda degisen
bir Cu konsantrasyonu sergilemektedir. Son olarak
siyah seyl, riyodasit ve kumtagindan olusan tiim ana
kayaclarin cevhersiz kismi, %0,1’den diisiik bir Cu
konsantrasyonuyla temsil edilmektedir. Bunlar, 6nceki
calismalarda Onerilen Nohkouhi VMS yataginin
karakteristigi ile ilgilidir (Hajsadeghi vd., 2017).
Bununla birlikte, arama ¢alismalarinda 3B modelin,
basit bir sematik modelden daha faydali olabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmustir.

Katki Belirtme

Yazarlar, bu c¢alismada kullanilan veri setini
sagladiklari i¢in Zarmesh Grubuna tesekkiir eder.
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