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OZET

Yeraltinda, goremedigimiz cevher yataklarinin hacmi, kapladi-
g1 alan ve gekli, agilacak bir agik ocagin niteliklerini de birinci dere-
ceden etkilemektedir. Teknik ve ekonomik agidan ocak tasarimi igin,
oncelikle cevherin yapisini bilmek gerekmektedir. Bu amacgla cegsitli
yontemler gelistirilmis, sondaj kuyularindan yararlanilarak, 3 boyutlu
cevher modeli, bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Bu uygulamal: a-
rastrmada, ETI GUMUS A.S. Kiitahya-Giimiiskoy giimiis yataklari-
nin, jeoistatistiksel yontemler kullanilarak, 3 boyutlu model tabaninin
olusturulmasi ve hesaplanan atama degerlerinin pratik bir yontemle
gorintilenmesi iizerinde ¢alisilmistir. Bolgeye ait sondaj kuyular
kullanilarak once cevher yatagimin variogram modeli gelistirilmis ve
kriging yontemiyle tenor, kalinlik gibi degerler sahayt sembolize eden
blok modele yayilmigtir. Daha sonra, DXF formati olarak bilinen go-
rintiileme yontemi kullanilarak 3 boyutlu cevher modeli elde edilmis-
tir. DXF formati isleyebilen sistemlerin sagladigi biitin imkanlar:
kullanan yaklasimla, fotograf kalitesinde goriintiileme yapmak miim-
kiin olmustur.
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1. GIRIS

Gerek agik ocak isletmeciliginde, gerekse yeralt: ocak isletmeciliginde, bu
yiiksek maliyetli yatirima karar vermeden once ¢ok detayli, dikkatli arastirma
yapmak zorunlulugu vardir. Yanlis rezerv hesaplarina, yanhs cevher sekline dayali
bir ocak tasariminin ve buna dayandirilacak bir isletmenin teknik ve ekonomik
acgidan ne kadar saglikli olacag: siiphelidir. Dolayisiyla, biitiin teknik ve ekonomik
planlarin 6nce cevherin dogru olarak tanimlanmasina dayali oldugunu soylemek
miimkiindiir.

Goriinmeyen, nasil ve ne kadar oldugu bilinmeyen cevher yatagi, sondaj ku-
yularindan elde edilen verilerle tanimlanmaya ¢alisilmaktadir. Kuyu kesitleri, kuyu-
lar arasi kesitler, kuyu verilerinin gesitli yontemlerle sahaya 2 veya 3 boyutlu olarak
yayilmasi ve nihayet, 3 boyutlu olarak cevherin goriintillenmesi ve modellenmesi,
bir maden isletmesinin tasarim temelini olusturan islemlerdir.

Sondaj kuyulari, genellikle, sahada diizensiz olmayan bir dagilimla agildikla-
rindan, elde edilen bilgiler de kuyu koordinatlarina bagli olarak diizensiz olmayan
bir yap1 sergilemektedirler. Arama sondaji, maliyetli bir arastirma yontemi oldugun-
dan, belli bir biitgeyle sinirlandiriimakta ve bu da kuyu sikhigini etkilemektedir. Bu
durumda karsilasilan uygulama, diizensiz dagilmis olan kuyu veri tabanini, koordi-
natlari sabit araliklarla birbirini takip eden diizenli bir veri yapisina gevirebilmektir.
Bu islem ayni zamanda sinirlt sayidaki veriyi ¢ogaltma imkani da tanimaktadir.
Olusturulan yeni veri tabani ile, alan, hacim ve rezerv hesaplari, 2 ve 3 boyutlu go-
riintiileme ve modelleme islemleri yapiimaktadir (Weiss ve O'Brein, 1971).

3 boyutlu modelleme olarak bilinen ve cevheri 3 boyutlu olarak temsil et-
mek ve goriintillemek seklinde ifade edilebilen bu tiir ¢alismalar, bilgisayar destekli
aragtirmalardan 6nce de mevcuttu. Tabii olarak, yeraltindaki bu meghul sekilli ye-
ralti kaynaginin niteligi, arastirma galismalarinda cevabi aranan ilk sorulardandir. Iki
boyutta ¢izilen jeolojik yeralt! haritalar1 ve kesitlerini birlestirerek elde edilen 3
boyutlu sekiller, bugiin bilgisayar ortaminda ¢ok kisa siirelerde gerceklestirilebil-

mektedir.

Bilgisayar destekli ocak tasariminin temeli olarak goriilebilecek modelleme
islemi i¢in son 30 yilda gesitli yontemler gelistirilmistir. Yontemler esas olarak son-
daj verilerini sahaya yaymaya dayanmaktadir.

Bu ¢alismada jeoistatistiksel yaklagimlar uygulanarak, ETi Giimiis A.S. bol-
gesinin ii¢ boyutlu cevher modelinin olusturulmasi ve dzgiin bir goriintiileme tekni-
giyle goriintiilenmesi amaglanmistir. Oncelikle veri yayma yontemleri hakkinda bir
derleme yer alan ¢alismada, daha sonra uygulama ve sonuglar1 yer almaktadir.

2. VERi YAYMA YONTEMLERI

Sahada diizensiz dagilim gosteren sondaj kuyu verilerini (Sekil 1) yayma
yontemleri, 4 grupta siniflandirilabilir;
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a. klasik yontemler

b. mesafenin tersi yontemleri
c. jeoistatistik yontemler

d. yapay sinir aglari

Yukaridaki siralamanin ayni zamanda kronolojik bir yapida oldugu da soyle-
nebilir. Ozellikle jeoistatistiksel yaklagim ve yapay sinir aglari, bilgisayara dayal
yontemler olarak gelistirilmislerdir.

Kuzey (Y)
®

® ® ®

1" e o 7 e
® ® ® ® ®
®
® = ®
® ® ®
® ® ®
® ® ® ®
—=> Dogu(X)

® Sondaj Kuyusu

Sekil 1. Diizensiz yayilmis sondaj kuyulari.
2.1. Klasik Yontemler
Klasik veri yayma yontemleri olarak;

a. Poligon yontemi
b. Uggen yontemi

sayilabilir (Knudsen, 1990). Bu yontemler, veri yayma isleminin elle yapildigi uy-
gulamalarda siklikla kullanilirken, bilgisayarin madencilikte kullanimini takip eden
yillarda once bilgisayar ortaminda kullanildilar, daha sonra ise, tamamen bilgisayar
destekli ¢alisan algoritmalara yerlerini terk ettiler. Poligon yonteminde kuyu aralari-
nin orta noktalarinin birlestirilmesi ile (Sekil 2a), olusturulan alanlara merkezdeki
kuyunun tasidig1 tendr, kalinlik, vs. gibi degerlerin tasinmasi mevzu babhistir. Bura-
dan hacim ve rezerv hesaplarina da gidilebilir. Uggen yonteminde ise, saha, kenarla-
rint kuyularin olusturdugu iiggenlere boliinmiistiir (Sekil 2b). Kenardaki kuyu deger
ortalamalari, tiggenin kapladigi alana yayilir.
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Sekil 2a. Poligon yontemi Sekil 2b. Ucgen yontemi

Klasik yontemlerin, ¢cok homojen bir tenér\veya kalori degeri tasiyan, cevher
yatagt kalinliginin fazla degisiklik gostermedigi tip jeolojik olusumlarda kullanila-
bilen ve hata orani ¢ok yiiksek yontemlerdir.

2.2. Mesafenin Tersi Yontemleri

Bu yontemler genellikle bilgisayar ortaminda kullanilacak tarzda gelistiril-
miglerdir. Bunun nedeni, diizensiz kuyu verilerini diizenli bir yapiya kavusturacak
sekilde tasarlanmis olmalandir (Knudsen, 1990, Parker, 1990). Saha, 1zgara tabir
edilen, bahk agini da andiran bir agla kaplanir. Ag iizerinde her diigiim noktasinin
(x,y) koordinat ¢ifti hesaplanabilmektedir (Sekil 3).

Kuzey (Y)
®
R o3
ﬂ = ® N ®
2 ® ® d ®
: ®
®
2 = ® : &
& ® ®
® ® ®
(5%5y)

Dos
® Sondaj Kuyusu > ogu (X)

Sekil 3. Referans noktasi (s, s5,) olan sahaya ag kaplanmasi.
n adet x ve m adet y hattindan olusan agda toplam mxn adet diigiim noktasi

bulunacaktir. Her bir noktay: p(i,j | i=1,2,...,n j=1,2,...,m) ile gosterirsek, p(i,j) de-
gerleri;

138



K.ERARSLAN-H AKCAKOCA-S.BEYHAN/3 BOYUTLU CEVHER YATAGI MODELLEMESI; 5
ETi GUMUS A.S. KUTAHYA-GUMUSKOY UYGULAMASI

P(I’J) =f(xuy/) (1)

x; ve y;’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Burada x;, i. kolonun dogu koordi-
nati ve y;, j. satirm kuzey koordinatidir. x; ve y; ise;

Xi= S+ 1 *Ax

@

yi=8 +j*Ay
(3

burada, Ax ve Ay, sirasiyla x ve y hatlar1 arasindaki mesafe farkidir. Biitiin diigiim
noktalarinin x ve y koordinatlari belirlendikten sonra, bu noktalara tasinmak istenen
veriler, ¢evredeki sondaj kuyularindan, aradaki mesafeyle ters orantili agirlikl orta-
lama ile hesaplanir (Sekil 4);

]:] ro
1=1 1=2
Sekil 4. Mesafenin tersi yontemiyle, sondaj kuyularindan
diigiim noktalarina deger atanmasi.
3
L k=1 (Ak,',’ )rx 4

L&
burada,
d(i,j) =i kolonu ve j satirindaki diigiim noktasina atanan deger (tendr, kalinlik, vs.).
dy = k numaral kuyunun tasidig1 deger.
Ay} =k numaral kuyuyla (i,j) diigiimii arasindaki mesafe.
o = mesafenin tersi igleminin kuvveti (o=2 ise yontem mesafenin tersinin kare-

si adini alir).

Mesafenin tersi yontemleri, bilgisayar ortaminda siklikla kullanilmis ve
tendr, kalori, kalinhik degeri gibi parametreleri ¢ok ani degisimler gdstermeyen cev-
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her yataklarinda olumiu sonuglar vermistir. Yontem sadece x-y diizleminde kulla-
nilmayip, sahanin katlara boliinmesi yoluyla, 3 boyutlu deger atamalarinda da kulla-
nilabilmektedir (Elevli, Yiiksek ve Demirhan, 1995).

2.3. Jeoistatistiksel Yontemler

1960'li yillarda gelistirilmeye baslayan jeoistatistiksel yontemler, mesafenin
tersi yontemlerindeki gibi, deger atamalarinda sadece mesafe faktoriinii degil, aym
zamanda yon faktoriinii de dikkate almistir. Bunun disinda, jeoistatiksel yontemlerde
kuyularla atama yapacak nokta ve kuyularla-kuyular arasindaki kovaryans degerleri
de hesaplamalarda kullaniimakta, boylelikle, hem kuyu-atama noktasi, hem kuyular
arasi jeoistatistiksel degisim (varyans) yapilan atamaya yansitilabilmektedir.
Jeoistatistiksel yontem, oncelikle hakkinda bilgi elde ettigimiz kuyu verilerinin,
rastgele mi, yoksa, bolgesel degisken yapist mi gosterdigini belirlemeye ¢aligir. Bu
maksatla, variogram olarak adlandirilan, mesafe-varyans iliskisini gosteren grafigin
¢izimini gerektirir. Genel formuyla (David, 1977, Davis, 1973);

n

Sri+pn-YmF
2y(h) == ©)
n

burada,

2%h) = h mesafeli veriler arasindaki varyans

Y(i+j) = i numarali kuyudan j mesafe uzakliktaki kuyunun tasidig1 deger (tenor,
kalinlik, vs.)

Y(i) = inumarali kuyunun tasidig1 deger (i=1/,2,...n)

h, 2h, 3h,..., gh mesafeleri i¢in once, aralarinda belli bir toleransla bu mesa-
felerde bulunan kuyu ¢iftleri bulunur. Daha sonra, bu giftlerle, Esitlik-5 uygulanarak
karsilik gelen varyans degerleri hesaplanir. & mesafelerine karsi varyans degerleri
cizilerek variogram adi verilen grafik elde edilir.

Variogram i¢in, mesafeye bagli varyans degisim grafigi tanimi da yapilabilir.
Bundan sonra, isaretlemeler neticesinde ortaya ¢ikan nokta dagiliminin matematik-
sel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Diger bir degisle, h(mesafe)-varyans iliski-
sini gosterecek bir matematik model gelistirilecektir (Sekil 5).

iy

a

Sekil 5. h-yh) ciftleri icin gelistirilen variogram modeli.
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[saretlenen h-y(h) giftlerini en iyi ifade edebilecegi diisiiniilen ve klasiklesmis

bulunan modeller olarak; kiiresel model, dogrusal model, eksponansiyel modeller

goriilmektedir. Nokta Aagilimi incelenerek, genelde bu modellerden birine karar

verilmektedir. Modellerin genel esitlikleri;

Kiiresel model

3h h?
i 6
y(h) = C(Za a’ ]+c(, h=a ©
c+cy h>a

Dogrusal Model

Hh)=a h @)

Eksponansiyel Model

wh)y=c(1-e™) ®)

burada,

¢ = Sill degeri (varyansin belli bir mesafede ulastig1 sabit deger).
cp = Nugget etkisi (kiilge degeri, mesafenin sifir oldugu durumdaki varyans degeri;

ideal durumda sifir olmasi gereklidir).
a = Etki mesafesi (varyansin sabitlendigi mesafe)

Variogram modeli gelistirmekteki amag, varyansi mesafenin cinsinden ifade
edebilmek ve kriging isleminde olusturulacak kovaryans matrislerini hesaplamada
kullanilacak matematik modeli gelistirmektir. Kriging islemi, deger atamasi yapila-
cak noktayla ¢evreleyen degerler arasinda ve atamada kullanilacak degerlerin kendi
icinde, mesafeye bagli varyans hesabina dayali bir deger yayma yontemidir (David,

. 1988). Genel deger atama esitligi;

z'@ = 2 wy - 2(x,) ®
k=1

n (10)

burada,
z'(i,j) = (i,j) diigiim noktasina, etraftaki n adet kuyu kullanilarak atanan deger

Z(x) = x; kuyusunun tasidigr deger
w, = k kuyusunun agirhik degeri

Esitliklerin pratikte kullanilan sekli matris formundadir;

l6,.)[v]=[o.] (11
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burada,

[oxx] = atamada kullanilacak kuyular arasi kovaryans matrisi

[o.] = kuyularla atama noktasi aras1 kovaryans matrisi

[wx] = agirlik deger matrisi (son satirinda Lagrange ¢arpani olan p yer almaktadir)

Matrislerde yer alan ¢ varyans degerleri, kuyularin birbirine (A,,) ve kuyularla
atama noktasi arasinda (A,y) olan uzakhgm, gelistirilen variogram modelinde / degiske-
ninin yerine konmastyla bulunur. Iki koordinat arasindaki uzaklik hesabi basitge;

Ay =\/(x,- =x) 4+, -y, (12)

formiilii ile hesaplanir. Burada,
Ay = ive jnoktalari arasindaki mesafe
i noktasmin x koordinati

Xi =
yi = inoktasinin y koordinati
x; = jnoktasinin x koordinati

y; = jnoktasimnmn y koordinati

Jeoistatistik yontemler diger yontemlerle kiyaslandiginda, daha dogru atama
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Pek ¢ok uygulamanin mevcut oldugu bu
yontemde (Elevli, Demirhan ve Yiiksek, 1995) temel problem olarak karsimiza,
variogram modelinin belirlenmesindeki gorecelilik ve goze ve yoruma dayali olmasi
gelmektedir. Az sayida veri ile saglikli sonug elde etmenin miimkiin oldugunu soy-
lemek ise giigtiir. 3

2.4. Yapay Sinir Aglan

Veri yayma yontemleri iginde en son olarak gelistirilen yapay sinir aglari
goriilmektedir (Wu ve Zhou, 1994, Lippmann, 1987). Oncelikle, mevcut bilgilerin
sisteme belli bir egitme metodu ile dgretilmesine ve sistemin egitilmesinden sonra,
verilerin sahaya, olusturulan matematik modele gére yayilmasina dayalidir. Her veri
noktasi egitim sonrasi bir agirhk degerine sahip olur. Bu agirlik degerlerine gore,
sahanin her hangi bir koordinatina atama yapilabilir. Formiil gosterimi;

Y=wX, +w,x, . +w,x, = iwlxl. (13)

seklindedir. Burada, y atanan deger, w;, j numarali numunenin agirlik degeri ve x;, j
numaralt numunenin yayilacak degeridir. Agirlik degeri (w;) hesaplamalari, egitim
olarak adlandirilan bir tekrar zinciridir. Baslangigta, numune degerlerine rasgele
verilen w; degerleriyle, bizzat numunelerin bulundugu koordinatlara atama yapilir.
Toplam hata numunelere yayilarak, yeni bir iterasyon yapilir ve yeni agirlik deger-
leri bulunur. Bu degerlerle yapilan atamalarda hata bir 6nceki tekrardan (iterasyon-
dan) daha kiigiiktiir. Yeniden toplam hata dagitilarak islem belirlenen bir hata dere-
cesine ulasana kadar devam ettirilir. Hata yayma isleminde eksponansiyel-sigmoidal
bir fonksiyon kullanilir;
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f()= 1_). (14)
1+e

Her tekrarlama isleminde, kiiciilen toplam hata kontrol edilerek, istenilen hata
seviyesinin altina diigene kadar islem devam ettirilir. Yiizbinlerce, hatta, milyonlarca
tekrar (iterasyon) gerekebilir. Toplam hata miktar1 belirlenen diizeyin altina in-
diginde sistemin veri tabanini égrendigi ve her numune i¢in hesaplanan w; deger-
lerinin atamada kullanilabilecegi anlasiimis olur. 13. denklem uygulanarak sahadaki
noktalara deger atamlari yapilabilir.

Son yillarda bir Yapay Zeka teknigi olan yapay sinir aglarindaki gelismeler,
sondaj bilgileriyle direkt olarak egitilen modelleri kullanarak, bilgileri sahaya ¢ok
daha etkin bi¢imde yayilabilecegi igin, tiim maden yataginin 3 boyutlu modelinin de
olusturulabilecegi diisiincesine zemin hazirlamistir. 3 boyutlu blok model olustur-
maya yonelik ¢aligmalara ve bunlarin jeoistatistiksel ¢alismalarla kiyaslanmas: nok-
tasina gelinmistir. Matematiksel olarak, jeoistatistiksel yontemlerden daha basarili
olacag1 goriilen yapay sinir aglari, uygulamaya yonelik ¢alismalarin tamamlanma-
styla, pratikte de iistiinliigtinii gosterebilecektir

3. ETi GUMUS A.S. UYGULAMASI

Bu ¢alismada, ETI GUMUS A.S. Giimiiskoy giimiis madeni agik isletmesin-
de agilan 59 adet sondaja ait ornek tendr (gr/ton Ag) ve kalinlik verileri, 3 boyutlu
(3-D) goriintii alabilmek icin gerekli bilgileri de (x, y, z koordinatlari) kullanarak,
jeoistatistiksel yontemlerle irdelenmis ve maden yataginin 3-D modelleri gelistiril-
mistir.

3.1. Cografi konum ve ulagim

Isletme sahasi Kiitahya il merkezinin batisinda, Kiitahya — Tavsanl karayo-
lunun 25. km’sindeki Ko6priioren nahiyesinin giineyine diismektedir (Cakir, 1997,
Alpergun, 1996), (Sekil 6).
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Sekil 6. ETI A.S. yer bulduru haritas.
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3.2. Genel Jeoloji

Bolgede aktif madencilik ¢alismalarina 1975 yilinda Etibank Genel Mudiir-
ligii tarafindan Arama Santiye Midiirliigii'nce baslanmistir. 1975 yilindan itibaren
sondaj, yarma galeri, jeolojik etiidler ve harita alimlariyla arama c¢alismalar yapil-
maktadir.

Maden sahasinda yiikseklikler 1150 m. ile 1400 m. arasinda degismektedir.
Sahada masif ve eski cevher olarak adlandirilan iki tiir cevher mevcuttur. Eski cev-
her veya pasa cevher olarak adlandirilan, fakat tenoriin en yiiksek oldugu (35-400
gr/ton Ag) Aktepe'deki (1388 m) cevher, tahminen 3900 yil dnceki madencilik ¢a-
lismalarinin igletme artigidir. Ortalama kalinligi 2 m. dir.

3.3. Stratigrafi

Aktepe ve yoresi kayaglarinin yaslidan gence dogru yerlesimi; Kristalin gist-
ler (Palezoik), Mermerler (Palezoik), Karmasik seri (Mesozoik), Bozulmus tiifit ve
tiif (Senozoik - Tersiyer), Silislesmis tiif (Senozoik - Tersiyer), Dolomitli kiregtasi
ve kiregtaslari (Senozoik - Tersiyer), Bazalt (andezi — bazalt) (Senozoik), Aliivyon
(Senozoik — Kuvaterner) olarak tespit edilmistir.

3.4. Tektonizma

Maden sahasi tektonizma yoniinden oldukga hareketli bir yorede yer almak-
tadir. Sahada tesbit edilen iki 6nemli ana fay vardir. Genel olarak egik atimli faylar-
dir. Egimleri dik veya dike oldukga yakindir. Ayrica sistler ve dolomitlerde kivrim-

lar goriilmektedir.
3.5. Jeoistatistiksel Yontemlerle 3 Boyutlu Modelleme

3 boyutlu modelleme amaciyla, tenor dagilimlarinin belirlenebilmesi igin ya-
pilan istatistiksel analizlerde, tenorlerin en uygun dagilim tipinin lognormal dagihm
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra 20 kata ayrilan sahada her kat i¢in iki boyutlu de-
neysel ortalama ve yonsel semivariogramlar hesaplanmis ve bunlara uygun kiiresel
semivariogram model parametreleri belirlenmistir.

Ortalama semivariogram parametreleri ele alinarak, cevherlesmenin strekli-
ligi ve rassalligi ile orneklerin etki alani analiz edilmistir. Yonsel semivariogram
model parametreleri ele alinarak da, cevherlesmenin yonsel gelisimi (anizotropi)
analiz edilmistir. Bunun sonucunda, her katta elde edilen tenor ve kalinlik 6rnekle-
melerinin yeterliligi irdelenmis ve neticede, ancak yukardan asag: 4 ile10 numarah
katlarda yeterli ornek degeri oldugu belirlenmis ve bu 7 katta kriging atamalari v.s.
yapilabilmistir. :

En uygun variogram modelleri belirlenerek Tablo 1'de elde edilen kiilge, sil
ve etki mesafe degerleri ile birlikte gosterilmistir. Tablodan goriilecegi tizere, bazi
katlarda jeoistatistiksel yaklasim uygulamanin miimkiin olmayip, rasgele degisken-
lik 6zelliginin bulundugu, dolayisiyla normal istatistik yontemlerinin kullanilabile-
cegi belirtilmistir. Baz1 yonlerde ise, yeterli sayida h-y¢ifti elde edilememistir.
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Tablo 1. ETI Giimiis A.S. Jeoistatistiksel Uygulama Sonuclari.

Tenor Kalinhk ~
Kat no Agi Kiilge Sill Etki Model Kiilge Sill Etki Model
degeri mesafesi degeri mesafesi
N 0.005 0.0075 | 575 Kiiresel | 0 0.005 1050 Kiiresel
0" 0.009 0.002 800 Kiiresel | 0 0.005 900 Kiiresel
Kat-4 [ 45" | 0.008 0.002 600 Kiiresel | 0.0005 0.0024 | 750 Kiiresel
90" | 0 0.015 600 Kiiresel | 0.0001 0.0015 | 500 Kiiresel
135" | 0 0.024 675 Kiiresel | 0.00049 0.0042 | 875 Kiiresel
N 0.0024 | 0.018 500 Kiiresel | 0 0.0042 | 350 Kiiresel
0’ 0.0004 | 0.025 600 Kiiresel | 0.0003 0.0048 | 450 Kiiresel
Kat-5 [ 45" ] 0.003 0.011 550 Kiiresel | 0.0008 0.0022 | 480 Kiiresel
90" | 0.0045 [ 0.025 350 Kiiresel | 0.0005 0.0042  t 375 Kiiresel
135" ] 0.0038 | 0.024 350 Kiiresel | 0 0.005 300 Kiiresel
N 0.004 0.01 300 Kiiresel | 0.0035 0.0007 | 650 Kiiresel
0" Sadece bir nokta var Kiiresel | Sadece bir nokta var Kiiresel
Kat-6 | 45" Istatistiksel bir degigim var Kiiresel | Istatistiksel bir degigim var Kiiresel
90" ] 0.0043 J0.01 T 400 Kiiresel | Istatistiksel bir degisim var Kiiresel
135" | Istatistiksel bir degisim var Kiiresel | Istatistiksel bir degisim var Kiiresel
N 0.004 0.01 250 Kiiresel | 0.0007 0.0042 | 350 Kiiresel
0" 0 0.014 260 Kiiresel | 0.0013 0.004 500 Kiiresel
Kat-7 | 45" | 0.004 0.01 400 Kiiresel | 0.001 0.004 620 Kiirescl
90" | 0.0075 | 0.0075 | 400 Kiiresel | 0.001 0.004 450 Kiiresel
135" | 0.006 0.011 260 Kiiresel | 0.0022 0.003 500 Kiiresel
N Istatistiksel bir degisim var - 0.0003 0.007 0.150 Kiiresel
0" Istatistiksel bir degisim var - 0.0006 0.007 0.200 Kiiresel
Kat-8 45" Sadece bir nokta var Sadece bir nokta var “
90" Nokta yok - Nokta yok -
135" | Nokta yok - Nokta yok -
N [statistikse} bir degisim var - 0.0015 0.006 0.250 Kiiresel
0’ Istatistiksel bir degisim var - 0.0020 0.0065- | 0.200 Kiiresel
Kat-9 45" Nokta yok - Sadece bir nokta var -
90" Nokta yok - Sadece bir nokta var -
135" | Sadece bir nokta var 2 Sadece bir nokta var B
N 0.0007 [ 0.002 ] 250 Kiiresel | Istatistiksel bir degisim var -
07 Sadece bir nokta var Kiiresel Sadece bir nokta var Kiiresel
Kat-10 45" Nokta yok Kiiresel | Nokta yok Kiiresel
90" 1 0.0007 [ 0.002 T 250 Kiiresel | Istatistiksel bir degisim var .
135" | Nokta yok Kiiresel | Nokta yok =

Tablo 1'den agik¢a goriiliiyor ki, bolge cevher tenor dagiliminin yorum-
lanmasi son derece gii¢ ve bazi katlarda izotropiden bahsetmek mimkiin degil-
dir. Kuyular arasinda, hatta ¢ok kisa mesafeler arasinda tenér degisimi tahmin
edilemeyecek derecede hizli degismekte, adeta adimdan adima farklilik gostere-
bilmektedir. Boyle bir sahada veri yayma ydntemlerinin mutlaka yiliksek hata
payiyla atama yapacag! soylenebilir. Verilerin bolgesel degisken 6zelligi yerine
normal istatistiksel 6zellik gostermesi ve yetersiz nokta ¢ifti olmasit gibi neden-
lerle variogram modeli gelistirilemeyen ydnler, atamalar sirasinda kullaniima-
mistir.

Her y6n igin ayr1 variogram modeli tanimlanarak yapilan kriging islemiyle, 3
boyutta olusturulan bloklara sondaj kuyu verileri yayilmistir. Tendr dagilimini gos-
teren blok modeli kullanilarak yapilan rezerv hesaplamasi neticesinde 198 gr/ton
tenorlii 23.322.198 ton giimiis cevherinin varligt belirlenmistir.
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3.6. 3-Boyutlu Cevher Modeli ve Goriintiilenmesi

Goriintiileme maksadiyla kullanilan ¢esitli madencilik yazilimlari mevcuttur
(Gemcom, 1992, Geostat, 1992, Surpac, 1992, Medsystem, 1992). Ancak, 6zel jeo-
lojik durumlarda, tasarimei bir mithendisin kendi goériintiileme sistemini olusturmasi
gerekli olabilmektedir. Bu ¢alismada, her program dili kullanabilen miihendisin
gelistirebilecegi bir goriintiileme sistemi olan DXF formati kullaniimistir.

Atamalar sonrasi, pratikte SO gr/ton Ag gibi bir sinir tenorii kabuliiyle, 3 bo-
yutlu model verileri elde edilmistir. DXF formati olarak bilinen ve bazi ¢izim pa-
ketlerince islenebilen (AutoCAD, 3DStudio MAX, Bryce, vs.) 6zel ¢izim formati
kullanilarak 3 boyutlu bir goriintiileme miimkun olmustur. Blokiar, kati cisim olarak
tasarlanmig, boylelikle, elde edilen iskelet goriintiiler, daha sonra kaplanabilmistir.

DXF formati, her bir cisim (entity) igin tanimlamalari olan bir goriintiileme
yontemidir. Teknigin kavranmasi durumunda, kompiitiir grafigi ¢izim kurallarini iyi
bilmeyen bir mithendisin dahi kolaylikla sekil tasarimi yapabilecegi bir metoddur. 2
veya 3 boyutlu ortamda bulunan her cismin bir (x,y,z) koordinatinin oldugunu diisii-
niirsek, DXF formatli sekil ¢iziminde, cisimlerin sadece koordinatlarinin dogru
hesaplanmasi ve uygun sekil tanimlariyla ifade edilmesi, kaplama sonrasi fotograf
kalitesinde goriintii almak igin yeterli olabilmektedir. Onbinlerce blogun oldugu bir
¢izimin tek tek elle yapilmasi mantikli olmadigindan dolayi, teknik her hangi bir
program dili kullanilarak uygulanabilir ve saniyeler i¢inde biiyiik modeller elde
edilebilir. Iskeleti olusturulan sekil, DXF isleyebilen bir ¢izim ortamina aktarildiktan
sonra, ¢izim paketinin sundugu biitiin imkanlardan yararlanabilir.

ETI Gimiis A.S. Giimiiskdy sahasimn 3 boyutlu goriintiileri de, ¢alismada,
C++ diliyle gelistirlen bir sistemle elde edilmistir. Iskelet goriintiiler, DXF isleyebi-
len bir programla kaplanarak, cevher modeli elde edilmistir (Sekil 7 ve 8).

4. SONUC

Bu calismada, ETI Giimiis A.S. Giimiiskoy-Kiitahya, giimiis cevher yataginin
3 boyutlu blok modeli gelistirilmistir. Model, sondaj kuyularinin jeoistatistiksel
yontemlerle variogram modelinin olusturulmasi ve sonrasinda verilerin sahaya ya-
yilmasiyla meydana getirilmistir. Cevherin ¢ok diizensiz bir tenor dagilimi goster-
mesi nedeniyle, variogram modeli olusturulurken giiglik ¢ekilmis, anizotropik bir
yapmin varligi agikga goriilmiistiir. Gelistirilen variogram modellerinin uygun olan-
lartyla, kriging uygulamasi yapilmis ve sondaj verileri, sahayi temsil eden bloklara
atanmistir.  Yapilan kriging ¢aligmalari neticesinde olusturulan blok model,
AutoCAD, 3D Studio MAX, Bryce, vs. gibi ¢izim paketlerinde islenebilen, DXF
formatinda goriintiilenmistir. Bu format, her hangi bir programlama dilinde sekil
tasarimi yapabilmeyi saglamaktadir. Cizim sistemine aktarilan ETI Giimiis A.S.
cevher modeli iizerinde, sistemin sundugu biitiin imkanlart kullanmak miimkiin
olabilmektedir (seklin istenilen yonlere dondiiriilmesi, ekleme ve ¢ikarma yapilmasi,
renklendirme, malzeme kaplanmasi, vs.). Elde edilen 3 boyutlu goriintiilerle, daha
saglikli bir agik ocak tasarimi yapmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 7. 3 Boyuﬂu, kaplanmis cevher modeli.

Sekil 8. Cevher modelinin bir baska yonden goriiniisii.
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