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6ZET

Yeraltinda, goremedigimiz cevher yataklartntn hacmi, kapladt-
gl alan ve sekli, actlacak bir actk ocagtn niteliklerini de birinci dere-
ceden etkilemektedir. Teknik ve ekonomik acidan ocak tasanmi icin,
oncelikle cevherin yaptstnt bilmek gerekmektedir. Bu amacla cesitli
yontemler gelistirilmis, sondaj kuyulartndan yararlantlarak; 3 boyutlu
cevher modeli, bilgisayar ortamtnda elde edilmistir. Bu uygulamalt a-
rasttrmada, ETj GGMG$ A.$. Kutahya-Gumuskoy gumus yataklari-
ntn, )eoistatistiksel yontemler kullantlarak; 3 boyutlu model tabaninin
olusturulmasi ve hesaplanan atama degerlerinin pratik bir yontemle
goruntulenmesi iizerinde caltstlmtsttr. Bolgeye ait sonda) kuyulart
kullantlarak once cevher yatagtmn variogram modeli gelistirilmis ve
kriging yontemiyle tenor, kaltnltk gibi degerler sahayt sembolize eden
blok modele yaytlmtsttr. Daha sonra, DXF formati olarak bilinen go-
riintiileme yontemi kullantlarak 3 boyutlu cevher modeli elde edilmis-
tir. DXF formati isleyebilen sistemlerin sagladlgl biitiin imkanlart
kullanan yaklasimla, fotograf kalitesinde goruntuleme yapmak miim-
kun olmustur.
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I.cmts
Gerek acik ocak isletmeciliginde, gerekse yeraltt ocak isletmeciliginde, bu

yuksek maliyetli yatmrna karar vermeden once cok detayli, dikkatli arasnrrna
yapmak zorunlulugu vardir. Yanhs rezerv hesaplanna, yanhs cevher sekline dayah
bir ocak tasanrmnm ve buna dayandmlacak bir isletmenin teknik ve ekonomik
acidan ne kadar saghkh olacagi suphelidir. Dolayrsiyla, biitUn teknik ve ekonomik
planlann once cevherin dogru olarak tamrnlanmasma dayah oldugunu soylernek
miimkiindiir.

Gorunrneyen, nasil ve ne kadar oldugu bilinmeyen cevher yatagi, sondaj ku-
yulanndan elde edilen verilerle tammlanmaya cahsilmaktadir. Kuyu kesitleri, kuyu-
lar arasi kesitler, kuyu verilerinin cesitli yontemlerle sahaya 2 veya 3 boyutlu olarak
yayilmasi ve nihayet, 3 boyutlu olarak cevherin goruntulenrnesi ve modellenmesi,
bir maden isletmesinin tasarrrn temelini olusturan islemlerdir,

Sondaj kuyulan, genellikle, sahada duzensiz olmayan bir dagihmla acildrkla-
rmdan, elde edilen bilgiler de kuyu koordinatlanna bagh olarak duzensiz olmayan
bir yapt sergilemektedirler. Arama sondaji, maliyetli bir arastirrna yontemi oldugun-
dan, belli bir butceyle smrrlandmlmakta ve bu da kuyu srkhgim etkilemektedir. Bu
durumda karsilasilan uygulama, duzensiz dagilrrus olan kuyu veri tabamru, koordi-
natlan sabit arahklarla birbirini takip eden duzenli bir veri yapisma cevirebilmektir,
Bu islern ayrn zamanda smirh sayrdaki veriyi cogaltma irnkam da tanimaktadrr.
Olusturulan yeni veri tab am ile, alan, hacim ve rezerv hesaplan, 2 ve 3 boyutlu go-
runtuleme ve modelleme islemleri yaprlmaktadir (Weiss ve O'Brein, 1971).

3 boyutlu modelleme olarak bilinen ve cevheri 3 boyutlu olarak temsil et-
mek ve goruntulemek seklinde ifade edilebilen bu tur cahsmalar, bilgisayar destekli
arastirrnalardan once de mevcuttu. Tabii olarak, yeraltmdaki bu rnechul sekilli ye-
ralti kaynagmm niteligi, arasnrma cahsmalannda cevabi aranan ilk sorulardandir. iki
boyutta cizilen jeolojik yeraln haritalan ve kesitlerini birlestirerek elde edilen 3
boyutlu sekiller, bugun bilgisayar ortarrunda cok kisa surelerde gerceklestirilebil-
mektedir.

Bilgisayar destekli ocak tasanrnmm temeli olarak gorulebilecek modelleme
islemi icin son 30 yilda cesitli yontemler gelistirilrnistir. Yontemler esas olarak son-
daj verilerini sahaya yaymaya dayanmaktadir.

Bu cahsmada jeoistatistiksel yaklasrrnlar uygulanarak, ETi Gumus A.~. bol-
gesinin U~ boyutlu cevher modelinin olusturulrnasi ve ozgun bir goruntuleme tekni-
giyle goruntulenmesi amaclanrmsnr. Oncelikle veri yayma yonternleri hakkmda bir
derleme yer alan calismada, daha soma uygulama ve sonuclan yer alrnaktadrr.

2. VERi YA YMA YONTEMLERi

Sahada duzensiz dagihm gosteren sondaj kuyu verilerini (Sekil 1) yayma
yonternleri.vl grupta siruflandmlabilir;
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a. klasik yontemler
b. mesafenin tersi yonternleri
c. jeoistatistik yonternler
d. yapay sinir aglan

Yukandaki siralamanm aym zamanda kronolojik bir yapida oldugu da soy le-
nebilir. Ozellikle jeoistatistiksel yaklasim ve yapay sinir aglan, bilgisayara dayah
yontemler olarak gelistirilmislerdir.

Kuzey (Y) e

rr ®

e ®

e e
e

e
®

® Sondaj Kuyusu

Sekil 1. Diizensiz yayrlmis sondaj kuyulan.

2.1. Klasik Yontemler

Klasik veri yayma yontemleri olarak;

a. Poligon yontemi
b. Ucgen yonterni

sayrlabilir (Knudsen, 1990). Bu yontemler, veri yayma islerninin elle yaprldigi uy-
gulamalarda sikltkla kullarulirken, bilgisayann madencilikte kullarurmru takip eden
yrllarda once bilgisayar ortammda kullaruldilar, daha sonra ise, tamamen bilgisayar
destekli calisan algoritmalara yerlerini terk ettiler. Poligon yonterninde kuyu aralari-
nrn orta noktalarmm birlestirilmesi ile (Sekil 2a), olusturulan alan lara merkezdeki
kuyunun tasidrgi tenor, kalmhk, vs. gibi degerlerin tasmmasi mevzu bahistir. Bura-
dan hacim ve rezerv hesaplarma da gidilebilir. Ucgen yonterninde 'ise, saha, kenarla-
rill I kuyularm olusturdugu ucgenlere bolunmusttir (Sekil 2b). Kenardaki kuyu deger
ortalamalan, ucgenin kapladigi alana yayrhr.
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4 DUMLUPINAR UNivERSiTESi

Sekil 2a. Poligon yontemi ~ekil2b. Ucgenyontemi
,

Klasik yonternlerin, 90k homojen bir tenor veya kalori degeri tasiyan, cevher
yatagi kahnhgmm fazla degisiklik gosterrnedigi tip jeolojik olusumlarda kullarula-
bilen ve hata oram 90k yuksek yontemlerdir.

2.2. Mesafenin Tersi Yontemleri

Bu yonternler genellikle bilgisayar ortarrunda kullamlacak tarzda gelistiril-
mislerdir. Bunun nedeni, duzensiz kuyu verilerini dtizenli bir yaprya kavusturacak
sekilde tasarlanrms olmalandir (Knudsen, 1990, Parker, 1990). Saha, izgara tabir
edilen, bahk agrm da and Iran bir agla kaplanir. Ag tizerinde her dugum noktasimn
(x,y) koordinat cifti hesaplanabilmektedir (Sekil 3).

Kuzey (Y)

~ e
6( ~

e e ~ e
e e ®

18 e
e Q9

~ e 18
Q9 Q9

®
e e

18 e e ®

® Sondaj Kuyusu
Dogu (X)

Sekil 3. Referans noktasi (s.., Sy) olan sahaya ag kaplanmasr,

Il adet x ve m adet y hattmdan olusan agda top lam mXII adet dugum noktasi
bulunacaktir. Her bir noktayi pti.j I i=1.2 ....• n j=1.2 •...•m) ile gosterirsek, p(i,j) de-
gerleri;
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5

p(i,j) = f(Xi"yj) (I)

Xi ve y/nin bir fonksiyonu olarak tamrnlanabilir. Burada Xi, i. kolonun dogu koordi-
nan ve Yi, j. satirm kuzey koordinandir. Xi ve Yi ise;

Xi = Sx + i * L1x
(2)

Yj = S)' + j * Liy
(3)

burada, L1x ve Liy, sirasryla X ve y hatlan arasmdaki mesafe farkrdir. Butun dugum
noktalanmn X ve y koordinatlan belirlendikten soma, bu noktalara tasmmak istenen
veriler, cevredeki sondaj kuyulanndan, aradaki mesafeyle ters orantih agirhklt orta-
lama ile hesaplamr (Sekil 4);

j=l

i=l i=2

Sekil 4. Mesafenin tersi ydntemiyle, sondaj kuyularmdan
diigiim noktalanna deger atanmasi,

K d
k

~ (1'/ . )tlde .)= k-I ('.J)
I,) K 1

L k a
k=1 (L1(i.}»)

(4)

burada,
d(i,j) = i kolonu vej satmndaki dugum noktasma atanan deger (tenor, kalmhk, vs.).
dk = k numarah kuyunun tasidig: deger.
t1(i,;/ = k numarah kuyuyla (i,j) dugumu arasmdaki mesafe.
a = mesafenin tersi islerninin kuvveti (a=2 ise yontern mesafenin tersinin kare-
si adim ahr).

Mesafenin tersi yonternleri, bilgisayar ortammda sikhkla kullamlrrus ve
tenor, kalori, kalmhk degeri gibi parametreleri cok ani degisimler gostermeyen cev-
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6 DUMLUPINAR UNivERSiTESi

her yataklarmda olumlu sonuclar vermistir. Yontem sadece x-y duzleminde kulla-
mlmayip, sahamn katlara bolunmesi yoluyla, 3 boyutlu deger atamalarmda da kulla-
mlabilmektedir (Elevli, Yuksek ve Demirhan, 1995).

2.3. Jeoistatistiksel Yontemler

1960'h ytllarda gelistirilmeye baslayan jeoistatistiksel yontemler, mesafenin
tersi yonternlerindeki gibi, deger atamalannda sadece mesafe faktortinu degil, ayrn
zamanda yon faktorunu de dikkate alrmstir. Bunun dismda, jeoistatiksel yontemlerde
kuyularla atama yapacak nokta ve kuyularla-kuyular arasmdaki kovaryans degerleri
de hesaplamalarda kullamlmakta, boylelikle, hem kuyu-atama noktasr, hem kuyular
arasi jeoistatistiksel degisim (varyans) yaptlan atamaya yansmlabilmektedir.
Jeoistatistiksel yontem, oncelikle hakkmda bilgi elde ettigimiz kuyu verilerinin,
rastgele mi, yoksa, bolgesel degisken yaptsi rrn gosterdigini belirlemeye calrsrr, Bu
maksatla, variogram olarak adlandmlan, mesafe-varyans iliskisini gosteren grafigin
cizimini gerektirir. Genel formuyla (David, 1977, Davis, 1973);

I,[Y(i + j) - Y(i)r
2y(h) = -'.:i-:!...i _ (5)

n

burada,
2}(h) = h mesafeli veriler arasmdaki varyans
Y(i+j) = i numarah kuyudanj mesafe uzakhktaki kuyunun tasrdig: deger (tenor,

kalmlik, vs.)
Y(i) i numarah kuyunun tasrdigi deger (i= 1,2, ... 11)

h, 2h, 3h, .... qh mesafeleri icin once, aralannda belli bir toleransla bu mesa-
felerde bulunan kuyu ciftleri bulunur. Daha sonra, bu ciftlerle, Esitlik-S uygulanarak
karsihk gelen varyans degerleri hesaplamr. h mesafelerine karst varyans degerleri
cizilerek variogram adi veri len grafik elde edilir.

Variogram icin, mesafeye bagh varyans degisim grafigi tanmu da yaptlabilir.
Bundan sonra, isaretlerneler neticesinde ortaya cikan nokta dagrlirmnm matematik-
sel olarak ifade edilmesi gerekrnektedir. Diger bir degisle, h(mesafe)-varyans iliski-
sini gosterecek bir matematik model gelistirilecektir (Sekil 5).

y(h)

o

b
a

Sekil 5. h-}(h) ~iftleri icin gelistirtlen variogram modeli.
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lsaretlenen h-}(h) ciftlerini en iyi ifade edebilecegi dusunulen ve klasiklesrnis
bulunan modeller olarak; kuresel model, dogrusal model, eksponansiyel modeller
gorulmektedir. Nokta th31hml incelenerek, gene Ide bu modellerden birine karar
verilmektedir. Modellerin genel esitlikleri;

Ktiresel model

1 ( 3h hJ)
y(h) = C 2;-7 + Co

C + Co

h ~ a (6)

h > a

Dogrusal Model

}(h) = a . h (7)

Eksponansiyel Model

}(h) = C ( 1 - e-/va) (8)

burada,

C = Sill degeri (varyansin belli bir mesafede ulastigr sabit deger),
Co = Nugget etkisi (kulce degeri, mesafenin sifir oldugu durumdaki varyans degeri;

ideal durumda sifir olrnasi gereklidir).
a = Etki mesafesi (varyansm sabitlendigi mesafe)

Variogram modeli gelistirrnekteki arnac, varyanst mesafenin cinsinden ifade
edebilmek ve kriging islerninde olusturulacak kovaryans matrislerini hesaplamada
kullarnlacak matematik modeli gelistirrnektir. Kriging islemi, deger atamasi yaprla-
cak noktayla cevreleyen degerler arasmda ve atamada kullarnlacak degerlerin kendi
icinde, mesafeye bagh varyans hesabma dayah bir deger yayma yontemidir (David,

,1988). Genel deger atama esitligi;

Z'{i,})= f.wk ,z(xk)

k=1

(9)

(10)

burada,
z'(i,)) . (i,}) dugum noktasma, etraftaki n adet kuyu kullarularak atanan deger
Z(Xk) = Xk kuyusunun tasrdrg: deger
Wk = k kuyusunun agrrhk degeri

Esitliklerin pratikte kullarnlan sekli matris forrnundadir;

[0""J [wJ= [O"J (I I)
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burada,
[cru] = atamada kullarulacak kuyular arasi kovaryans matrisi
[cryx] = kuyularla atama noktasi arasi kovaryans matrisi
[wx] = agirhk deger matrisi (son satmnda Lagrange carparu olan 11yer almaktadrr)

Matrislerde yer alan o varyans degerleri, kuyularm birbirine (llxx) ve kuyularla
atama noktasi arasmda (llyx) olan uzakhgm, gelistirilen variogram modelinde h degiske-
ninin yerine konmasiyla bulunur. Iki koordinat arasmdaki uzakhk hesabi basitce;

( 12)

formulu ile hesaplanrr. Burada,
llij = i ve j noktalan arasmdaki mesafe
x, = i noktasmm x koordinan
Yj = i noktasmm y koordinati
xi = j noktasmm x koordinati
Yi = j noktasmm y koordinati

leoistatistik yontemler diger yonternlerle kiyaslandrgmda, daha dogru atama
degerlerinin elde edildigi gorulrnektedir. Pek 90k uygulamanm mevcut oldugu bu
yontemde (Elevli, Demirhan ve Yuksek, 1995) temel problem olarak karsumza,
variogram modelinin belirlenmesindeki gorecelilik ve goze ve yoruma dayah olmasi
gelmektedir. Az sayida veri ile saghkli sonuc elde etmenin mumkun oldugunu soy-
lemek ise guctur.

2.4. Yapay Sinir Aglan

Veri yayma yontemleri icinde en son olarak gelistirilen yapay sinir aglan
gorulrnektedir (Wu ve Zhou, 1994, Lippmann, 1987). Oncelikle, mevcut bilgilerin
sisteme belli bir egitme metodu ile ogretilmesine ve sistemin egitilmesinden sonra,
verilerin sahaya, olusturulan matematik modele gore yayilmasma dayalidrr. Her veri
noktasi egitim sonrasi bir agirhk degerine sahip olur. Bu agrrlik degerlerine gore,
saharun her hangi bir koordinatma atama yapilabilir. Formill gosterirni;

Y = W1X1 + W2X2 + + wllxn = tWjXj
./=1 ..

(13)

seklindedir. Burada, y atanan deger, Wj' j numarah numunenin agirhk degeri ve Xj' j
numarah numunenin yaytlacak degeridir. Agirhk degeri (wj) hesaplamalan, egitim
olarak adlandmlan bir tekrar zinciridir. Baslangicta, numune degerlerine rasgele
verilen Wj degerleriyle, bizzat numunelerin bulundugu koordinatlara atama yapihr.
Toplam hata numunelere yayilarak, yeni bir iterasyon yapihr ve yeni agirhk deger-
leri bulunur. Bu degerlerle yapilan atamalarda hata bir onceki tekrardan (iterasyon-
dan) daha kucuktur. Yeniden top lam hata dagitilarak islern belirlenen bir hata dere-
cesine ulasana kadar devam ettirilir. Hata yayma islerninde eksponansiyel-sigmoidal
bir fonksiyon kullamlrr;
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1
f(x) =-- (14)

1 + e-X

Her tekrarlama islerninde, kuru/en toplam hata kontrol edilerek, istenilen hata
seviyesinin altma dusene kadar islern devam ettirilir. Yilzbinlerce, hatta, milyonlarca
tekrar (iterasyon) gerekebilir. Toplam hata rniktan belirlenen duzeyin altma in-
diginde sistemin veri tabanim 6grendigi ve her numune icin hesaplanan Wj deger-
lerinin atamada kullanilabilecegi anlasilrms olur. 13. denklem uygulanarak sahadaki
noktalara deger atamlan yapilabilir.

Son yillarda bir Yapay Zeka teknigi olan yapay sinir aglarmdaki gelisrneler,
sondaj bilgileriyle direkt olarak egitilen modelleri kuIIanarak, bilgileri sahaya cok
daha etkin bicimde yayilabilecegi icin, turn maden yatagmm 3 boyutlu modelinin de
olusturulabilecegi dusuncesine zemin hazirlarmstrr. 3 boyutlu blok model olustur-
maya yonelik cahsmalara ve bunlann jeoistatistiksel cahsmalarla kryaslanrnasi nok-
tasma gelinrnistir. Matematiksel olarak, jeoistatistiksel yonternlerden daha basanh
olacagi gorulen yapay sinir aglan, uygulamaya yonelik cahsmalann tamamlanma-
siyla, pratikte de ustunlugunu gosterebilecektir

3. ETi G(JM(J~ A.~. UYGULAMASI

Bu calismada, ETi GOMOS A.S. Gurnuskoy gurnus madeni acik isletmesin-
de acilan 59 adet sondaja ait ornek tenor (gr/ton Ag) ve kalinltk verileri, 3 boyutlu
(3-D) goruntu alabilmek icin gerekli bilgileri de (x, y, z koordinatlan) kullanarak,
jeoistatistiksel yontemlerle irdelenrnis ve maden yataguun 3-D modeIIeri gelistiril-
mistir.

3.1. Cografi konum ve ulasim

lsletme sahasi Kutahya il merkezinin batismda, Kutahya - Tavsanh karayo-
lunun 25. km'sindeki Kopruoren nahiyesinin guneyine dusmektedir (Cakir, 1997,
Alpergun, 1996), ($ekil 6).

:/SOOOOD

Sekil 6. ETi A.~. yer bulduru haritasr.
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3.2. Genel Jeoloji

Bolgede aktif madencilik cahsmalanna 1975 yihnda Etibank Genel MOdOr-
lugu tarafmdan Arama Santiye Mudurlugu'nce baslanrmsnr. 1975 yihndan itibaren
sondaj, yarma galeri, jeolojik etudler ve harita ahmlanyla arama calismalan yaprl-
maktadir.

Maden sahasmda yukseklikler 1150 m. ile 1400 m. arasmda degismektedir.
Sahada masif ve eski cevher olarak adlandmlan iki tur cevher mevcuttur. Eski cev-
her veya pasa cevher olarak adlandmlan, fakat tenoriln en yuksek oldugu (35-400
gr/ton Ag) Aktepe'deki (1388 m) cevher, tahminen 3900 YII onceki madencilik ca-
hsmalannm isletme artrgidrr. Ortalama kalmhgi 2 m. dir.

3.3. Stratigrafl

Aktepe ve yoresi kayaclannm yaslidan gence dogru yerlesirni; Kristalin sist-
ler (Palezoik), Mermerler (Palezoik), Karmasik seri (Mesozoik), Bozulrnus tufit ve
tuf (Senozoik - Tersiyer), Silislesmis tuf (Senozoik - Tersiyer), Dolomitli kirectasi
ve kirectaslan (Senozoik - Tersiyer), Bazalt (andezi - bazalt) (Senozoik), Aluvyon
(Senozoik - Kuvaterner) olarak tespit edilmistir.

3.4. Tektonizma

Maden sahasi tektonizma yonunden oldukca hareketli bir yorede yer alrnak-
tadrr. Sahada tesbit edilen iki onemli ana fay vardir. Genel olarak egik atirnh faylar-
dir. Egimleri dik veya dike oldukca yakmdir, Aynca sistler ve dolomitlerde kivnrn-
lar gorulrnektedir.

3.5. Jeoistatistiksel Yontemlerle 3 Boyutlu Modelleme

3 boyutlu modelleme amaciyla, tenor dagihmlarmm belirlenebilmesi icin ya-
ptlan istatistiksel analizlerde, tenorlerin en uygun dagihm tipinin lognormal dagrhrn
oldugu gorulmustur. Daha sonra 20 kata aynlan sahada her kat icin iki boyutlu de-
neysel ortalama ve yonsel semivariogramlar hesaplanrrns ve bunlara uygun kuresel
semivariogram model parametreleri belirlenmistir.

Ortalama semivariogram parametreleri ele almarak, cevherlesmenin surekli-
ligi ve rassalhgi ile orneklerin etki alarn analiz edilmistir, Yonsel semivariogram
model parametreleri ele almarak da, cevherlesrnenin yonsel gelisimi (anizotropi)
analiz edilmistir, Bunun sonucunda, her katta elde edilen tenor ve kalmlik ornekle-
melerinin yeterliligi irdelenmis ve neticede, ancak yukardan asag: 4 ile I0 numarah
katlarda yeterli ornek degeri oldugu belirlenmis ve bu 7 katta kriging atamalan v.s.
yapilabilrnistir.

En uygun variogram modelleri belirlenerek Tablo 1'de elde edilen kulce, sil
ve etki mesafe degerleri ile birlikte gosterilrnistir, Tablodan gorulecegi uzere, bazi
katlarda jeoistatistiksel yaklasrm uygulamanm miimkiin olmayip, rasgele degisken-
lik ozelliginin bulundugu, dolayisiyla normal istatistik yontemlerinin kullarulabile-
cegi belirtilmistir. Bazi yonlerde ise, yeterli sayida h-yyifti elde edilemernistir.
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Tablo 1. ETi Gumus A.S. Jeoistatistiksel Uygulama Sonuclan,

Tenor Kalmlrk
Kat no A<;:1 xu Ice Sill Elki Madel Ktil<;:e Sill Elki Maciel

degeri mesafesi degeri mesafesi
N 0.005 0.0075 575 Kuresel 0 0.005 1050 Kuresel
0" 0.009 0.002 800 Kuresel 0 0.005 900 Kuresel

KalA 45" 0.008 0.002 600 Kiiresel 0.0005 0.0024 750 Kuresel
90" 0 0.015 600 Kuresel 0.0001 0.0015 500 Kuresel
135" 0 0.024 675 Kuresel 0.00049 0.0042 875 Kuresel
N 0.0024 0.018 500 Kuresel 0 0.0042 350 Kuresel
0" 0.0004 0.025 600 Kuresel 0.0003 0.0048 450 Kuresel

Kat-5 45" 0.003 0.011 550 Kuresel 0.0008 0.0022 480 Kuresel
90 0.0045 0.025 350 Kuresel 0.0005 0.0042 375 Kiiresel
135" 0.0038 0.024 350 Kuresel 0 0.005 300 Kiirexel
N 0.004 0.01 300 Kiirexel 0.0035 0.0007 650 Kiirexcl
0" Sadece bir nokta var Kuresel Saclece bir nokta var Kiiresel

Kal-6 45" istatistiksel bir degisim var Kuresel Istatistiksel bir degisim var Kuresel
90" 0.0043 om I 400 Kiiresel istatistiksel bir degisirn var Kuresel
135" istatistiksel bir degisim var Kuresel istatistiksel bir degi~im var Kurescl
N 0.004 0.01 250 Kuresel 0.0007 0.0042 350 Kiiresel
0" 0 0.014 260 Kuresel 0.0013 0.004 500 Kiiresel

Kat-7 45" 0.004 0.01 400 Kiiresel 0.001 0.004 620 Kurescl
90" 0.0075 0.0075 400 Kuresel 0.001 0.004 450 Kuresel
135" 0.006 0.011 260 Kuresel 0.0022 0.003 500 Kiiresel
N Istatistiksel bir degisim var 00003 0.007 0.150 Kuresel
0" lstatistiksel bir degisim var - 0.0006 0.007 0.200 Kuresel

Kat-8 45" Sadece bir nokta var Sadece bir nokta var
90" Nokta yak Nokta yak
135" Nokta yak - Nokia yak
N istatistiksel bir degisim var 0.0015 I 0.006 I 0.250 Kuresel
0" istatistiksel bir degisim var 0.0020 I 0.0065 I 0.200 Kuresel

Kat-9 45" Nokia yak Sadece bi r nokta var
90" Nokta yak Sadece bir nokta var
135" Sadece bir nokta var - Sadece bir nokta var
N 00007 I 0.002 250 Kuresel istatistiksel bir degisim var -
0" Sadece bir noktn var Kuresel Sadece bir nokta var Kiiresel

Kat-IO 45 Nokta yak Kuresel Nokta yak Kuresel
90" 0.0007 I 0.002 I 250 Kuresel istatistiksel bir degisim var -
135" Nokta yak Kuresel Nokta yak

Tablo l'den acikca goruluyor ki, bolge cevher tenor dagihmmm yorurn-
lanmasi son derece guc ve bazi katlarda izotropiden bahsetmek mumkun degil-
dir. Kuyular arasmda, hatta cok kisa mesafeler arasinda tenor degisirni tahmin
edilemeyecek derecede hizh degismekte, ad eta adimdan adirna farkhhk gostere-
bilmektedir. Boyle bir sahada veri yayma yonternlerinin mutlaka yuksek hata
payryla atama yapacagi soylenebilir. Verilerin bolgesel degisken ozelligi yerine
normal istatistiksel ozellik gosterrnesi ve yetersiz nokta cifti olmasi gibi neden-
lerle variogram modeli gelistirilerneyen yonler, atamalar sirasmda kullarnlma-
mrstir.

Her yon icin ayn variogram modeli tarumlanarak yaprlan kriging islerniyle, 3
boyutta olusturulan bloklara sondaj kuyu verileri yayilrrustir. Tenor dagilrrmm gos-
teren blok modeli kullamlarak yap dan rezerv hesaplamasi neticesinde 198 gr/ton
tenorlu 23.322.198 ton gumus cevherinin varhg: belirlenrnistir.
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3.6. 3·Boyutlu CevherModeli ve Goruntulenmesi

Goruntulerne maksadiyla kullamlan cesitli madencilik yazihmlan mevcuttur
(Gemcom, 1992, Geostat, 1992, Surpac, 1992, Medsystem, 1992). Ancak, ozel jeo-
lojik durumlarda, tasanmci bir miihendisin kendi goruntulerne sistemini olusturrnasi
gerekli olabilmektedir. Bu cahsmada, her program dili kullanabilen rnuhendisin
gelistirebilecegi bir goruntuleme sistemi olan DXF forman kullamlrmstir.

Atamalar sonrasi, pratikte 50 gr/ton Ag gibi bir sirur tenoru kabuluyle, 3 bo-
yutlu model verileri elde edilmistir. DXF forman olarak bilinen ve bazi cizirn pa-
ketlerince islenebilen (AutoCAD, 3DStudio MAX, Bryce, vs.) ozel cizim format:
kullamlarak 3 boyutlu bir goruntulerne mumkun olmustur, Bloklar, kan cisim olarak
tasarlanrms, boylelikle, elde edilen iskelet goruntuler, daha sonra kaplanabilrnistir.

DXF forman, her bir cisim (entity) icin tammlarnalan olan bir goruntuleme
yonternidir. Teknigin kavranrnasi durumunda, kompiitiir grafigi cizirn kurallanm iyi
bilmeyen bir miihendisin dahi kolayhkla sekil tasanrru yapabilecegi bir metoddur. 2
veya 3 boyutlu ortamda bulunan her cismin bir (x,y,z) koordinatmm oldugunu dusil-
niirsek, DXF forrnath sekil cizirninde, cisimlerin sadece koordinatlannm dogru
hesaplanmasi ve uygun sekil tammlanyla ifade edilmesi, kaplama sonrasi fotograf
kalitesinde goruntu almak icin yeterli olabilmektedir. Onbinlerce blogun oldugu bir
cizimin tek tek elle yapilmasi mantikh olmadigmdan dolayi, teknik her hangi bir
program dili kullarularak uygulanabilir ve saniyeler icinde biiyiik modeller elde
edilebilir. iskeleti olusturulan sekil, DXF isleyebilen bir cizirn ortarnrna aktanldrktan
sonra, cizirn paketinin sundugu butun imkanlardan yararlanabilir.

ETi Gurnus A.S. Gumuskoy sahasmm 3 boyutlu goruntuleri de, cahsmada,
c++ diliyle gelistirlen bir sistemle elde edilmistir. iskelet goruntuler, DXF isleyebi-
len bir programla kaplanarak, cevher modeli elde edilrnistir (Sekil 7 ve 8).

4. SONU<;

Bu cahsrnada, ETi Gurnus A.S. Gumuskoy-Kutahya, gurnus cevher yatagmin
3 boyutlu blok modeli gelistirilmistir, Model, sondaj kuyulanrun jeoistatistiksel
yonternlerle variogram modelinin olusturulmasi ve sonrasmda verilerin sahaya ya-
yrlmasiyla meydana getirilmistir. Cevherin 90k diizensiz bir tenor dagihrm goster-
mesi nedeniyle, variogram modeli olusturulurken gucluk cekilmis, anizotropik bir
yapnun varhgi acikca gorulmustur, Gelistirilen variogram modellerinin uygun olan-
lanyla, kriging uygulamasi yapilrms ve sondaj verileri, sahayi temsil eden bloklara
atanrmsnr. Yapilan kriging cahsrnalan neticesinde olusturulan blok model,
AutoCAD, 3D Studio MAX, Bryce, vs. gibi cizirn paketlerinde islenebilen, DXF
formatmda goruntulenrnistir. Bu format, her hangi bir program lama dilinde sekil
tasanrru yapabilmeyi saglamaktadir. Cizim sistemine aktanlan ETi Gumus A.S.
cevher modeli uzerinde, sistemin sundugu butun imkanlan kullanmak miimkiin
olabilmektedir (seklin istenilen yonlere dondurulrnesi, ekleme ve cikarma yapilmasi,
renklendirme, malzeme kaplanrnasi, vs.). Elde edilen 3 boyutlu goruntulerle, daha
saghkli bir acik ocak tasanrm yapmak miimkiin olacaktir.

146



K.ERARSLAN-H.AK(:AKOCA-S.IlEVHAN/31l0VlITLU CEVHER YATAGI MODELLEMESi; 13
ETi GUMUS A.S. KUTAHYA-GO~lUSK6v UYGliLAMASI

Sekil 7. 3 Boyutlu, kaplanrms cevher modeli.

Sekil 8. Cevher modelinin bir baska yonden goriinii~ii.
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