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BIR KROM YATAGINDA JEOISTATISTIKSEL YAPININ VARIOGRAMLARLA
BELIRLENMESI

DETERMINATION OF GEOSTATISTICAL STRUCTURE IN A CHROMIUM DEPOSIT
THROUGH VARJOGRAMS

A.E TERCAN
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe 06532 Ankara

A KOSE
Eubank Genel Miidiirliigii, Bilgi Islem Dairesi Baskanlig1. Sthhiye Ankara

OZET Vanogram fonksiyonu, bir maden yatagimin jeoistadstiksel degerlendirilmesinde iki amacla kullamlir. 1)
Jeoistatistiksel yapmin belirlenmesinde, 2) orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin krigingle
kestinminde. Vanogram fonksiyonunun kestirim amaci ile kullanimi, genis bir uygulama alan1 bulmusken,
yatagin jeoistatistiksel yapisinin ortaya cikarilmasi ve bununla iligkili jeolojik yorumlamasina ¢ok az 6nem
verilmistir. Bu makalenin amaci bir krom yataginda jeoistatistiksel yapimin ne kadar iyi bilindi§im gostermek ve
bu yapiyla jeolojik bulgularn iliskilendirmektir

ABSTRACT- The objective of using the variogram function in evaluating an ore deposit is twofold' to
determine the geostatistical structure and to estimate an unknown value at an unsampled location by kriging
Little attention has been given to identification of the geostatistical structure and to the relationship between
geological interpretation and this structure despite the wide range use of the variogram function in
geostatistical estimation. The purpose of this paper is to show how well known the structure is for a particular
chromium deposit and to connect this structure with geological findings.

1.GIRIS Tenor dagerlenndeki farklarin uzakhga bagh bir
modelinin olusturulmasinda en gercekgi yaklasim,
ilgili yatagin verilerini kullanan ve yatagin
ozelliklerini yansitan bir yaklasimdir. Jeoistatistik bu
tirden bir yaklagimdir ve jeoistatistikte tenor
degerlenndeki farklarin uzakliga bagh degisimi
variogram fonksiyonlar1 ile modellenir. Variogram
fonksiyonu birbirinden h uzakligi ile aynlms ki
tenor degeri arasindaki farkin varyansi seklinde

Bir maden yatagmin x noktasindaki tenor degerini
z(x), bu noktadan h kadar mesafedeki tenor
degerim z(x+h) ile gosterelim. Aynca, tenor
degerleri arasindaki fark f(h)=z(x)-z(x+h) olsun. Bu
fark h uzakhgmin bir fonksiyonu olup, f(h) nm
modellenmesi rezerv hesaplama yOntemlerinde
biiylik bir 6nem tasir Ornegin, poligon, tlicgen ve

kesit gibi geometrik rezerv hesaplama yontemleri, tanimlanir:
ilgili kestirim alam (poligon, tliggen ve kesit) icinde
tenor degenlerinin degismedigi, dolayisiyla tenof 2y(h=Var[Z(x)-Z{x+h)] (1)

degerleri arasmdaki farkin, h uzakligi ne olursa
olsun, sifira esit oldugunu varsayar Ancak bu
gercekci bir varsayim degildir ve tenor degerleri
arasindaki farkin bunlar arasindaki uzakhk arttikca ALY
artmasi, azaldik¢a azalmasi beklenir. Uzakhigin tersi 2ZhyE——— 2 [z(x: 20 Ry (2)
fle agwhklandirma yontemi, bu beklentiye N{h) =

dayanarak f(h)mn h'ya esit oldugunu varsayar

ancak bu yontem, f(h)=h iliskisinin hemen her tiirla ile kestirilir Burada, N(h), h uzakhgmdaki

Pratikte vanogram fonksiyonunun degerleri

maden yatagma uygulanabilecegini kabul eder.
Gergekte uzakliga bagl iliski aym bir yatak icinde
bile yone gore degisiklik gosterebilir (Tercan, 1994
.Tercan, 19%)

variogram degerini hesaplamak igin kullanilan veri
cifti sayisidir

Vanogram fonksiyonu daha sonra orneklenmemis
bir noktadaki bilinmeyen tenor degerinin knging



\ onlem i 1lc kestiriminde kullanilir. Bu fonksiyon
gercekte jeoistalistiksel kestirimde kullanildigin-
dan cok daha fazla bilgi icerir. Ornegin, variogram
fonksiyonu ile yalagin jeolojik Ozellikleri arasinda
dogrudan iligkiler kurmak miimkiindiir. Ciinkii bir
muden yalagmin jeoistalistiksel yapisi yatak
icindeki tenor degerlerinin dagilimi belirler ve
gergekle bu dagilmi gesitli  jeolojik stirecler
kontrol eder Variogram fonksiyonunun Kestirim
amaci ile kullamimi genis bir uygulama alani
bulmusken, bir yatagin jeoistatistiksei yapisinin
ortaya c¢ikarilmast ve bununla iligkili jeolojik
yorumlamasina cok az Onem verilmistir. Bu
makalenin amaci  Kizilyiiksek-Yataardic krom
yataginda jeoistatistiksel yapimin nekadar iyi
bilindigini gostermek ve bu yapiyla jeolojik
bulgulan iliskilendirmektir. Bu amagla karot
ornekleri dikkate alinmis ve bu verilere dayanarak
ortalama variogramla yatagin jeoistatistiksel yapisi
ortaya cikarilmistir. Daha sonra bu yapi Ile yatagin
jeolojik yapist iligkilendirilmistir. Nihai olarak
jeoistatistiksel yapr Tlizerinde en etkili olan
sondajlar belirlenmis ve bu sondajlardaki tenor
degisimleri ile variogramlarin davranist arasinda
iligkiler kurulmustur.

2. KIZILYUKSEK-YATAARDIC
YATAGI

KROM

Maden sahasi, Adana ili Karsant1 nahiyesi Darthk
koyiniin 2.5 km KB'sinda bulunmaktadir. Ruhsat
sahasinda yer alan cevherlesme tamamen dunitler
i* ersinde banth ve dissémine tiptedir. Sekil 1
yatagin KD yoOniindeki diisey bir kesitini
gostermektedir. Sahanin kuzeyinde ve harzburjit
sinirina yakin yerlerde birkag mare ile baslayan
cevherlesme sahanin glineyine dogru gittikge
kalinlasmakta bazi yerlerde zon kalinhigi 250
metreyi gecmekledir. Dissémine cevherlesmenin
arasinda diizensiz araliklarla bantli cevherlesmeler
gorlilmektedir. Bu da diisey yonde diizensiz de olsa
bir zonlasmanin  oldugunu  gdstermektedir
(Akin.1987).
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Sahada amma ve gelistirme amaci ile MTA ve
liikink tarafindan toplam 54 adet sondaj yapilmis
ve bu sondajlardan krom tenoriinii belirlemek
amaci ile degisen uzunlukta karot Ornekleri
jjurmstir.  Cogunlugu  dik  olarak  yapilan
sondajlarn  saha Uzerindeki yerleri Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Kuzilyiiksek-Yataardic krom yatagr diisey
kesiti (Akin, 1987)

Jeoistatistik, ayni biiytiikliikteki 6rnekler {lizerinde
calistigindan (Tercan, 1994) degisen uzunluktaki
karot ornekleri, herbiri 3 metre olan esit uzunluklu
karot Orneklerine dontistiirilmiuigtiir.  Esitleme
islemi 3516 adet karot 6rnegi vermistir. Sekil 3, bu
Omeklerin - %Cr20;  iceriklerinin  histogrammi
gostermektedir.
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Sekil 2: Sondajlarin saha tizerindeki yerleri
4. ORTALAMA DUSEY VARIOGRAM

3516 adel wveri kullanilarak diisey yondeki
(sondajlar boyunca) ortalama variogram
hesaplanmis ve Sekil 4'de gosterilmislir.
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Sekil 3: %Cr,03 igerikleri histogrami

Halama variogram ilk {i¢ deneysel noktaya kadar
(10 m) hizlt bir sekilde artmakta; bundan sonra
artis hizi diismektedir. Benzer bir diisiis 45 m
civarinda gozlenmektedir. Ortalam variogram sili
degerine 100 m civarinda ulasmaktadir.
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Sekil 4: 3m icin diisey yondeki ortalama variogram

10, 45, 100 m civannda gozlenen yapilar,
karotlitrm 3 metrelik esil uzunluklu orneklere
doniistiiriilmesinin - bir Sonucu olabilir. Bunun
konlroli1 icin esit uzun 1 tiklandirma iglemi 6 ve 9 m
icin gerceklestirilmis ve bu esit uzunluklu karotlar
icin ortalama variogram hesaplanmustir (Sekil 5). 3
incirdik orneklerin sergiledigi yapilar 6 ve 9
metrelik ~ ornekler  icinde  gdzlenmektedir.
Doljyis>iLi bu yapilar yapay olmayip- yalagin
o/tinlii \apigindan kaynaklanmakladir. Yalagin
disey yondeki Jonlu yapist ile -ortalama

variogramda goriilen yuvali yapilar arasinda bir
iliskinin oldugu aciktir. Ancak 10, 45 ve 100
metrede gozlenen bu yapilarin tam olarak neye
karsihk geldigi konusunda agiklayici bir bilgi
yoktur. Ortalama variogram, her bir sondaja iliskin
variogramlarin ortalamasi olup genel bir Ozellik
tasir. Dolayisiyla bu ortalama variogrami verecek,
yataga iliskin genel bir tenor profili cikarip, bu
profil lizerinde yuvali yapilarin  nedenleri
arastirilabilir.
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Sekil 5: 6 ve 9 m i¢in ortalama variogram

Jeolstatistiksei simiilasyon teknikleri ile belirli bir
variogram tipini verecek bir tenor profili tiretmek
miimkiimdiir. Cholesky parcalamafdecompusilion)
teknigi (Ek-1) kullanarak gerekli tenor profili
tiretilmis ve Sekil 6 da gosterilmistir.

Sekil 6" Simiile edilirys Icudr profili




Tenor profili gecisli yapilarin (birbiri ardi sira
gelen zengin ve yoksul bolgelerin) varhigini isaret
etmektedir. Zengin bolgelerin ortalama boyu 45-50
metre ve bu bolgeler arasindaki ortalama uzaklik
100 metre civarindadir. Ortalama variogramda
gorlilen.45 ve 100 metrelik yapilar sirasiyla zengin
bolgelerin ortalama boyutuna ve bu bdlgeler
arasindaki ortalama uzakliga karsilik gelmektedir.
10 metre Olgeginde gozlenen yapi ise zengin
bolgeler icindeki tenor degisimlerinden
kaynaklanmaktadir.

5. ORTALAMA VARIOGRAM VE EN
DEGISKEN SONDAJLAR

Ortalama variogram, biitiin sondajlara iliskin diisey
variogramlarm ortalamasidir. Her bir sondaj icin
bitiin  veri ciftlerine fZx,), z(x,*h)J iligkin
0.5«[z(x)-z(Xi+h)]’'nin  ortalama  degeri, bu
sondajin varyansina esittir. Dolayistyla belirli bir
sondajin ortalama variogram tizerindeki etkisinin
bu sondajin varyansina bagh oldugu soylenebilir.
Bir sondajm varyansi nekadar yiiksekse ortalama
variogram tuzerindeki etkisi o Olclide yiiksek
olacaktir. En yiiksek varyanshi 10 adet sondaj
g0zOniine almarak ortalama variogram
hesaplanmistir (Sekil 7). Bu sondajlar ve karsilik
gelen varyans degerleri Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 7:Hn yiiksek varyansli 10 adet sondaja iliskin
ortalama variogram

Sili ticgeri disinda, bu 10 adet sondajin ortalama
variogramu  biitlin  sondajlar g6zoniine alinarak

kestirilen ortalama variograma biiylik bir benzerlik
gostermektedir. Calismanin geri kalan kisminda bu
sondajlarin ilk dordiine iliskin variogramlarla tenor
degisimleri arasindaki iligkiler ~ g6zoniine
alinacaktir.

Sekil 8 ve 9 sirastyla 30 nolu sondaja iliskin tenor
degisimi ve variogram grafigini gostermektedir.
Genel bir kural olarak, variogramlarda ani diisiisiin
gerceklesti§i uzakliklar, yiiksek degerli orneklerin
bu sondaj icinde bulundugu konuma baglidir.
Omegin bu sondaj, bastan 4'ncii sondan 44'ncii
noktada cok yiiksek bir deger {31,37) icermektedir.

Tablo 1. En yiiksek varyansh sondajlar.

Sondaj No Varyans
30 27.54
10 24.46
29 22.81
11 18.33
37 17.24
40 15.59
34 15.34
9 15.25
5 13.14
14 12.51

15'nci metrede gozlenen variogram degerindeki
ani disisin  nedeni bu yiliksek degerdir.
Gergektende, variogramin ilk dort noktasi igin, bu
yiiksek deger iki omek cifti Icinde yerahyorken,
5'nci noktadan 44'ncii noktaya kadar yalnizca bir
ornek cifti icinde yerahr.
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Sekil 8: 30 nolu sondaja iligskin tenor degisimi
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Sekil 9: 30 nolu sondaja iligkin variogram

31.76 ya esit olan 15 nci metredeki deger diginda,
bu sondajin toplam 48 adet Orneginin degeri Ve
esit olmus olsaydi, variogram (Sekil 10) 9 metreye
kadar hiperbolik y(h)=(31,76-1)*/(n-h);
basglangictaki degerinin yarisina diistiikten sonra
tekrar hiperbolik y(h)=(31,76-1)’/2.(n-h) olurdu.

ow +- R
| 41 | o

£ bt

0 0 2 * 0 0 B T

—
I
I
sl

Sekil 10. Tek bir yiiksek deger iceren hipotetik bir
sondaja iligkin variogram

15 ve 51 nci metrelerde bulunan yiiksek degerler
arasindaki lark digerlerine gore nispeten kiicliktiir.
36"nci metrede gozlenen kuyu etkisi (hole effect)
bu ciftin variogram iizerindeki azalan etkisinden
ku>1uklimmakuulii.

10 nolu sondaja iligkin lendr degisimi ve
variogram  grafikleri ~Sekil Il-a ve H-b'dc
gosterilmistir.  Tenor degerleri 27'nci metreden
itibaren anmaya baglamakta, 100'ncii metreden

Itibaren diismektedir. 153 metrede en diisiik
degerine erismektedir. Variogramda 71Vnu
metreye dek goézlenen artis ve bundan sonra
gozlenen diisiisiin nedeni tenor degerlerindek: 70
metre mesafe icindeki ylikselme ve bundan sonraki
diististiir. Eger tenor degerleri siirekli artan ya da
azalan bir davranig sergileseydi variogramda
stirekli bir artig gosterirdi (Tercan, 1996). Sekil 11-
¢ ve 11-d, 29 nolu sondajin tenor degisimi ve
variogram grafiklerini gostermektedir. Bu sondaj
183 ncii metrede 29.14'lik yiiksek bir deger
icermektedir. Variogramda 24 ncii, 48 nci ve 99
neu metrelerde gozlenen Kkuyu etkileri sirasiyla
(29.14-11.04), (29.14-13.80) ve (29.14-8.01)
farklarinin variogram t{izerindeki azalan etkisinden
kaynaklanmaktadir. Gergektende  bu  ciftler
arasindaki uzakliklar 24, 48 ve 99 metredir. Sekil
! 1-e ve 11-f, 11 nolu sondaja iligkin lendr degisimi
ve variogramlari gostermektedir. Bu sondaja iligkin
variogramda ayni nedenlerden dolay1 ani diisiis ve
kuyularima gibi benzer davranislar sergilemektedir.

6. SONUCLAR

Jeoistatistiksel yapiy1 en yiiksek varyansli sondajlai
belirlemektedir. Bununla birlikte, variogramkirm
herbirinde goriilen ani diisiis ve kuyu etkilenin.'
ragmen, ortalama variogram 10, 45 ve 100 metre
civarinda ¢ok iyi bir sekilde tanimlanan juvali
yapilar gostermektedir. Krom yataginin diisey
yonde zonlu bir Ozellik gostermesi hu yapilarin
nedeni olarak ortaya ¢cikmakladir.
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Variogram Matrisinin Cholesky Parcalanmasi ile Bir
Boyutla J co i statistiksei Simiilasyon

Problem, y(h) yi dolayisiyla T ile gosterilen
variogram matrisini

Yoo Fzoo- Y

|- Yo ¥Yn o Vi (n
Yor Yer o Y

\erecek, i(\), '"1..." simiilasyon degerleri

iretmektir. (1) de y,); x, ve Xj noktalan arasindaki
1/akhiga karsiik gelen variogram degeridir. Bu
degeri hesaplamada kutlanilacak variogram modeli
Y(h), simiilasyondan once sisteme bildirilen teorik
variogram modelidir. T variogram matrisi simetrik
ve pnyilif tanimli  bir matristir ve bu matrisin
Cliolesky parcalanmasi (Golub ve Van Loan. 1989)

1=L.1." (2

ile ifade edilir. L : alt iicgen matris ve L' bunun
transpo/udur. (Y,, i=l...n) 0 ortalama ve 1
varyansla normal dagilimdan ¢ekilmis bagimsiz
rastlanti degiskenleri olsun ve bu degiskenlerin
degerlerini

yilviae oyl (3)

peklinde bit satir vektorii ile ifade edelim.
Bagimsizlik kosulundan dolayr y, degerlerinin
variogram matrisi kosegendeki elemanlar1 1, diger
ckmamlart 0 olan bir birim matristir (r,=1I). Istenen
simiilasyon degerleri

/-L-y (4)
carpimi ile elde edilir j/(x,). i=I, ...,n] degerlerinin
Viinogr.amu similasyondan 06nce “isleme bildirilen

lenttk vaiograma esitlii. Gercekten

[ I IV R B I (5)
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