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JEOISTATISTIKSEL KESTIRIMI
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OzET

Bu calisma Tllovasi borat (B203) yatagi rezervinin jeoistatiksel kestirimini icermektedir.
Degisik uzunluktaki karot oOrnekleri 15 m wuzunlugunda esit karot oOrneklerine
donustiuruldukten sonra B,0, igeriginin ¢ boyutta semi - variogramlari gikariimis ve mo-
dellenmistir. Bu modeller 40x40x6 m boyutundaki bloklarin kriging ile kestiriminde kul-
laniimigtir. Son olarak bu boyuttaki bloklara iliskin gerge'- tenor- tonaj egrileri elde edil-
migtir.

ABSTRACT

This paper includes a geostatiscial evaluation of Tilovasi borate (B,0,) deposit. The
study first begins with the semi-variogram modelling of variable B203. This is followed by
three-dimensional block kriging. The deposit was divided into blocks of 40x40x6 m dimen-
sions and the kriged estimate together with the associated kriging variances for each
block were determined. Finally the actual grade-tonnage curves were presented.
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1. GIRIS

Maden yataklarinin dederlen-
diriimesinde g6z6nine alinan tenor,
kalinhk gibi degiskenler uzakhga bagl
yapisal bir iliski gOsterebilirler. Bdyle du-
rumlarda, iki farkli noktadan alinan tenor
degerleri arasindaki iligki, bu noktalar
arasindaki uzakhda baghdir; iligkinin
uzaklik arttikca azalmasi beklenir. Genel-
likle belirli bir uzaklhktan sonra bu iligkinin
timuyle ortadan kalktigi goOzlenir. Tersi
durumda, yani uzaklk azahnca iliski ar-
tar. Sifir oldugunda ise iliski en yuksek
degerine erisir. Bundan baska, uzakliga
bagh iliski, yatagin bir ybnudnden
digerine farklik gosterebilir.

Tenor ve kalinhk degiskenleri, boyle
yap! goOsteren davranislari yaninda he-
men her zaman bir noktadan digerine
degisen cok dizensiz, rastgele bir dav-
ranis da sergiler. Jeoistatistik, tenor ve
kalinhk  gibi  degiskenleri bdlgesel
degisken olarak kabul eder ve je-
oistatistikte bolgesel degiskenin birbirine
zt  iki  Ozelligi (yapisal ve rastlanti
ozellikleri) rastlanti fonksiyonlarmnin
olasiliksal catisi altinda modellenir. Once
yatagin her noktasinda bir rastlanti
degiskeni tanimlanir ve bu noktadaki
tenor degerinin, rastlanti degiskenin bir
goriantasd oldugu kabu edilir. Yatagin
her bir noktasinda tanimlanan rastlant
degiskenlerinin timdnin bir rastlant
fonksiyonunu olusturdugu ve bdlgesel
degiskenin de bu rastlanti fonksiyonunun
bir  go6runtisu oldugu dusunaldr.
Olasiliksal cikarsamalari olanakli kilmak
icin de rastlanti fonksiyonunun
dagihmsal 6zelliklerinin, bir 6telenme ha-
linde, dedismedigi varsayilir.

Cokgen, ucgen, kesit gibi tenor ve re-
zervin  kestirimine  ilisgkin  geometrik
yontemler uzakliga bagh iliski kavramini
dikkate almaz ve bu nedenle vyanl
sonuclar verir. Jeoistatistikte bdlgesel
degiskenlerin uzakhga bagh degisimleri
semi-variogramlar ya da kisaca va-
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riogramlar ile ortaya konur:
2y(h> Var(Z(x)-Z(x+h) ) w1

Burada h; uzaklik vektorianut, 7(h); semi-
variogrami, Z(x) ise x noktasinda
tanimlanan rastlanti degiskenini
gOstermektedir. Variogramlar incelenen
bolgesel degiskenin sireklilik, anizotropi,
etki uzakhgi gibi 6zelliklerine duyarh bir
anlam kazandinr ve ayni zamanda
bdlgesel degiskenin bilinmeyen
degerlerinin kriging ile kestiriminde kul-
laniir. Bolgesel degiskenin bir V blogu

Uzerindeki bilinmeyen ortalama
degerinin kriging kestiricisi
n
Z(V)=ZXjZ(Xi) .2
i=
ile verilir. Burada X\ ler zixJ), i=1. | n

orneklerine  verilen  agirhklardir.  Bu
agirhklar, kestirim hatasinin beklenen
degeri sifir ve varyansi en kicuk olacak
sekilde belirlenir ve asagida verilen krig-
ing sisteminin c6zimunden elde edilir.

n
E"Y(x,-X,)+H = Y(Xj-V)

Burada y (x1 - V); V blogu ile X: noktasi
arasindaki variogramin ortalama
degerini, y (X - xp; Xj ve x: noktalari

arasindaki variogramin degerini, \1 ise
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Lagrange carpanini gostermektedir.

Kriging'in bir  avantaj kestirilen
degerlere iliskin hata varyansini bize ver-
ebilmesidir. Bu varyans, kriging varyansi
olarak bilinir ve asagidaki esitlikle ifade
edilir;

n

a? =""y(Xi-V)+*-7(V,V) .4
1™

Ancak, kriging varyansi tenor
de(erlerine bagh degildir. Bu yuzden ol-
dukca yatik tenor dagilimlarinin
varliginda lokal kestirime iligkin anlamli
gliven aralklari vermez (Tercan, 1993).

Bu calismadan, Tulovasi borat yatagi
rezervinin jeoistatistiksel yontemle kes-
tirimi amaclanmaktadir. Bu amacgla bo-
rat tenorunun ¢ boyutta deneysel va-
riogramlari hesaplanmis, daha sonra
variogramlar modellenmistir. 40x40x6 m
boyutundaki bloklarin kriging ile kes-
tiriminden sonra tendr-tonaj egrileri elde
edilmistir.

2. JEOLOJI

Tulovasi borat yataQi Balkesir ili Big-
adic ilcesi Osmanca koyu batisi ile Si-
mav cayl dogu kys arasinda yeral-
makta ve halen acik isletme yontemiyle
isletiimektedir. Sahada madencilik faa-
liyetleri agisindan onemli uc litolojik birim
ayirt edilebilir. Alt borath birim, marn,
kirectasi, kiltasi, tuf, sutasi ve borath se-
viyelerin ardalanmasindan olusur. Cev-
herli zon buylk Olcekte kolemanitten
olusmus olup, daha sonra uleksitten
meydana gelmistir.

Ust taf birimi alt borath birimin Ustlne
uyumlu olarak gelmekte ve kaba taneli
tuflerle baslamaktadir. Etid sahasinda,
Tulovasinin ~ buyuk  kismi  Kuvaterner
olusuk ve kismen alt kisimlarn Pliy-
okuvaterner ¢okellerden olugsmustur. Bu
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cOkeller, kirectasi cakilli, kum, kil, tuf
kdkenli marn ve toprak Ortisiinden mey-
dana gelmistir (Kulaksiz ve Senturk,
1983).

3. VERILER

Tulovasi borat yatagr rezervinin kes-
tiriminde, veri olarak, 30 adet sondajdan
elde edilen karot ornekleri gdzénine
alimmistir. Dik acidan yapilan sondajlarin
saha Uzerindeki vyerleri  Sekil I'de
gOsterilmistir. Karot uzukluklar 0.2 cm ile
3.0 m arasinda degismektedir. Je-
oistatistik ayni buyuklikteki (ayni hacim
ve ayni uzunluk) O&rnekler (zerinde
calistigindan, deg@isen uzunluktaki karot
ornekleri, her biri 1.5 m uzunlugunda esit
karot  Orneklerine  doénustarialmuistir.
Esitleme islemi 433 adet karot 6rnegi ver-
migtir. Bu 6rneklerin B,0, iceriklerinin his-
togrami Sekil 2'de sunulmustur. Histo-
gram, sola carpik bir dagihm
gostermektedir. Bununla birlikte degisim
katsayisi dusuktir.

Sekil 1. Tuu'ovcsi sondal lokasyonian
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Sekit 2. BoO3 degerterinin histogrami
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4. VARIOGRAM ANALIZi VE MODELLEME

Variogram ilk olarak yatag: dik yonde
aclmis  sondajlar boyunca hesap-
lanmistir. Bu variogram kucuk dlcekte 10
m civarinda bir yapr gostermektedir
(Sekil 3a). Nugget varyansi yuksektir.
Orijindeki  sureksizlige 15 metreden
daha kuguk uzakliklarda bir yapmin saki
olmasi ya da Olcum ve analiz hatalan
yol agcmig olabilir. Yatay yonde he-
saplanan variogramlar ise bir aniz-
otropinin varligina isaret etmektedir
(Sekil 3b). Gercekten de bu va-
riogramlarda yapisal uzaklk (range) 80-
90 m civarindadir. Borat icerigi igin ka-
bul edilen t¢ boyutlu variogram modeli,
anizotropik kuresel modeldir:

a)

71 = Sondajlar boyunca
_ deneysel voriogram
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— Model variogram
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Sekil3. B203  degisgeninin  Ug
variogramiar

boyulfa
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7(h)=55+85(1.5h/a(6)-0,5(h/a(9))"),h<a(0)

7(h)=140 ,h<a(e) ...5

7(h)=0 . h=(0)
Burada a (sondaj boyunca)= 10 m

a (dalim yonunde ve dalma dik yonde)
= 80 m'dir.

Nugget varyansinin model-
lenmesinde, daha dogru sonuclar ve-
recegi icin, sondajlar boyunca he-
saplanan variogram kullanimigtir. Vario-
gram model parametrelerinin dogrulugu
geri kestirim teknigi kullanarak
degerlendirilmigtir. Bunun icin her ornek
sirayla veri setinden uzaklastinlmig ve geri
kalan Ornekler ve variogram modeli kul-
lanarak kriging ile kestirilmigtir.

Mukemmel bir uyum icin kestirim hat-
alarnin  (gercek deger ve Kkestirilen
deger arasindaki farklarin) dagilimi, sifir
ortalama ve minimum varyansla simetrik
olmalidir. Ayrica, kosullu yansiz kestirimler
icin gercek aegerlerin kestirilen degerler
Uzerindeki dogrusal regresyonu orijinden
gecen 45 derece egimli bir dogru ver-
melidir. Bu kosullu yansiziik olarak bilinir.
Diger bir Olcutte, kestirim hatalarinin kar-
eler ortalamasini, krging varyansinin or-
talamasi ile karsilastirmaktir. lyi bir kestirim
icin bunlarn birbirine esit ya da yakin ol-
masi istenir.

Geri kestirim icin en az 6rnek saysi 4
en cok da 16 olarak alinmistir. Kestirim
komsulugunu biiyiik eksen 100 m kiigiik
ekseni 12 m olan bir €lips
olusturmaktadir. Bu komsulukta oktant
ornek arama iglemi kullaniimigtir. Kestirim
komsulugunun  belirlenmesi  ve  bu
komsuluk icinde Ornek secimi hakkinda
aynntih ~ bilgi  Deutsch and Journei
(1992)'den elde edilebilir. Kestirim hat-
alarnin - dagihmi Sekil 4,  kestirilen
degerlerin  gercek degerlere kars
dogrusal regresyonu ise Sekil 5'de ve-
rimistir. Kanigikiga yol agmamasi icin.
Sekil 5te butin noktalar gosterilmemis
belirli araliktaki (yaklasik %6 artiglarla)
kestirilen degerlere karsilk gelen gercek
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degerlerin ortalamalari verilmisgtir.
Ornegin ik nokta 5.68 ile 11.41 arasinda
7 tane kestirilen B203 degeri oldugunu

ve bunlara karsilk gelen gercek
deg@erlerin  ortalamasinn  da  8.66
oldugunu ifade etmektedir. Bu sonuglar
secilen modelin gercek degerleri iyi bir
sekilde kestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4. Kestirirn hatalanmin-histogrami
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Sekil 5. Kestirilen degerlerdeki %6'lik artislar icin
gercek dederlerin ortalamalari .
5. BLOK KRIGING VE TENOR-TONAJ

EGRILERI
Tulovasi borat yatadr 40x40x6 m bo-

yutlarinda bloklara bolinmustur. Burada
6 m, acik ocaktaki basamak yuk-
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sekligine karsilk gelmektedir. Blogun
diger boyutlar keyfi olarak belirlenmistir.
Her bir blogun ortalama borat icerigi
kriging ile kestirildikten sonra kestirilen
blok degerlerine iliskin tenor-tonaj egrileri
hesaplanmis ve bunlar Sekil 6'da
gosterilmistir. Sekil 6'da cevher miktari,
belirli bir sinr tenorun ustundeki blok
sayisi olarak gosterilmistir. Ortalama B,0,
tendrt de bu bloklarin  B,0, tendrlerinin
ortalamasidir.
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sinir tenor
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Sekil 6. 40x40x6 m boyutundaki bloklara iligkin

tenor-tonaj edrileri, a) Kestirilen blok degerlerine
iliskin egriler, b) Gergek tenér-tonaj egrileri
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Kriging'in . Dbir ozelligi, kestirilen
dederlerin varyansinin gercek degerlerin
varyansindan daha kicuk olmasidir. Bu
matematiksel olarak asagidaki esitlik ile
ifade edilebilir:

a®(V/D) = a’ (V/D)+0,-2.21 .6

Bu esitlikte a® (V/D) ; D yatagi icinde V
bloklarinin varyansini, a-*(V/D) ; V blok-
larinin  kestirilen  dederinin varyansini,
G? - kriging varyansinlarinin ortalamasini,

fi; Lagrange carpanlarinin ortalamasini
gOstermektedir (Journel-and Huijbregts,
1978). Genelde \i degeri sifira cok
yakindir. Eger bloklarin gercek
degerlerinin dagilimi ile kestirilen
degerlerinin  dagihmi arasindaki fark
yalnizca varyanstan kaynaklaniyorsa V
bloklarina iliskin gergek tenodr-tonaj
egrileri  (6) ifadesi kullanarak he-
saplanabilir. Bu varsayim altinda gercek
tendr-tonaj egrileri hesaplanmis ve Sekil
6b'de gosterilmistir.

6. SONUCLAR

Bdlgesel degiskenlerin semivariogram
fonksiyonlari ile uzaklhga bagh
degisimlerinin belirlenmesi jeoistatistiksel
incelemenin ik adimini olusturur. Bu
caisma B,0, iceriginin ¢ boyutlu
deneysel semi-variogramlarinin  kiresel
model ile modellenebilecedini gdster-
mektedir. Bu modeller daha sonra
40x40x6 m boyutundaki bloklarin or-
talama B,0, degerlerinin kriging ile kes-
tiriminde kullaniimigtir.  Krig edilen blok
degerleri ocak planlamasina bir baz
teskil edebilirler. Ornegdin, bu calismada
bloklarin kestirilen B,0, degerleri,
yatag@a iliskin tendr-tonaj egrilerinin elde
edilmesinde kullaniimigtir.  Ocak plan-
lamasinda, ortalama blok degerleri
yaninda, her bir bloga iligkin tenor
dagihmin da bilinmesi gerekebilir. Boyle
durumlarda, tenor dagiimlari ya pa-
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rametrik  (disjunctive  kriging,  multi-
gaussian kriging) ya da parametrik ol-
mayan (indikator kriging, olasilik kriging)
jeoistatistiksel teknikler ile kestirilebilir.
Indikator kriging kullanarak Tualovasi'nda
bloklarin tenor dagiliminin kestirimi ile ilgili
calismalar halen devam etmektedir.
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