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Maden planlamasinda, tenor - tonaj iligkisinin bilinmesi gerekli-
dir. Jeostatistiksel yontem, hacim - varyans ve hesaplanan — gercek
degerler iligkilerini dikkate alarak, tenor - tonaj iliskisinin belirlenme-
sinde gergekci bir yaklasim sadlar.

Bonthe rutil yataginda (Sierra Leone) rutil tendri, kum ve Kil
yuzdeleri icin tenor - tonaj egrileri belirlenmistir. Sonuclar, érnek de-
gerleri ile kriging yontemi kullanilarak hesaplanan blok dederleri da-
gihmlarini esas alan egriler arasinda belirgin bir fark oldugunu gos-
termektedir. Ayrica, blok degerlerinin kriging varyanslarmm kigik
degerlere sahip olmasi nedeniyle hesaplanan blok degerleri egrisi
ile kuramsal olarak belirlenen gercek blok degerleri egrisi arasinda-
ki fark azdur.

ABSTRACT

In mine planning, an important decision tool is the grade — ton-
nage relationship. Using the volume - variance and estimated - real
values relationships, geostatistics provide a rational approach to
the solution of grade - tonnage problems.

The grade - tonnage curves for rutile grade, sand and clay frac-
tions have been produced using data from Bonthe rutiie deposits
(Sierra Leone). The results indicate that there are significant diffe-
rences between the curves based on the sampling distribution and
the distribution of kriged block estimates. Also, as the kriging vari-
ances of blok estimates have small values, little advantage is gained
using theoretical curves (for real blok values).

(*) Dr. MTA, ANKARA
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1. GIRIS

Ayrintili bir planlama yapabilmek icin tenor - tonaj iliskisinin
bilinmesi gereklidir. Bu iligki cesitli tenor degerlerine karsilik olan
toplam (cumulative) tonaji vermektedir. Cut-off tenoriinde ortaya
cikan dalgalanmalar ve bu nedenle isletilebilecek tonajda degisme-

« ler onceden bilinirse planlama gercek¢i bir temele oturtulmus olur.

Bu calismada tenor - tonaj iligskisinin belirlenmesi Bonthe ru-
til yatag1 (Sierra Leone) Ornegi ele alinarak gosterilmis ve Ozellik-
le jeostatistiksel yontemle yanlis yorumlardan nasil kaginilacagi
ayrintili olarak incelenmistir.

Tenor - tonaj iligskisinde jeostatistiksel yaklasimin oOzini iki
onemli (cogunlukla ihmal edilen) kavram olusturmaktadir. Bun-
lar : Hacim - varyans ve hesaplanan - gercek degerler iligkileri olup
asagida kisaca deginilmistir.

2. HACIM - VARYANS ILISKIiSI

Degerlendirmede cogunlukla elimizde yataktan alinmis, yata-
gin timiine ve hatta isletme bloklar1 hacimlarina gore cok kiiciik
hacimlar olusturan ornek degerleri vardir. Ancak yapilan calisma-
lar (5,7) degerlerin dagilim varyanslarinin bu degerlerin ait oldu-
gu hacimlarin bir fonksiyonu oldugunu gostermekte; ve bu neden-
le ornek degerleri ile isletme bloklari degerleri farkli dagilimlar
olusturmaktadirlar. Yatagin yapisal 6zelliginin bir sonucu olarak
hacim arttikca varyansta bir azalma izlenmektedir. Biiyiik hacim -
larda yatagin ¢esitli kisitmlar birleserek kismen homojen hale gel-
mekte ve degiskenlik azalmaktadir. Hacim kiiciik oldugu zaman ise
(0rnek hacimlar1 gibi) degerlerde biiyiikk dalgalanmalar olmakta-
dir.

Matheron (5) ornek degerleri dagilim varyans: ile blok deger-
leri dagilim varyanst arasinda asagidaki iligkinin varligini goster-
mistir.

a’ (0/Y) = a’ (6/B) + a’(B/Y)
Burada a’(6/Y) 6rnek degerlerinin yatagin tiimii icindeki dagilim
varyansi
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a’(6/B) ornek degerlerinin blok icindeki dagilim varyansi

a’ (B/Y) Blok degerlerinin yatagin tiimii icindeki dagilim
varyansi

Goriildiigii gibi a® (6/Y) > a’ (B/Y) olup, aralarindaki fark o’ (O/B)
ye esittir.

Tenor - tonaj iliskisi yukaridaki varyanslari esas aldigindan,
ornek degerleri ve blok degerleri degisik egriler verecektir. Secim
ve isletmede blok hacimlart kullanilmis olmasi blok degerlerinin
esas alinmasini zorunlu kilmaktadir.

3. HESAPLANAN - GERCEK DEGERLER ILiSKiSi

Yukarda belirtildigi gibi ornek degerleri yerine blok degerleri
esas alinsa bile elimizde sadece bloklarin hesaplanan degerleri ol-
dugundan sonugta bir hata beklenmelidir. Bu hata bilinmeyen ger-
cek degerlerle bunlarin hesaplanan degerlen dagilimlari arasinda-
ki farktan kaynaklanmaktadir. Kriging (2,5,8) yontemi bile - en
az varyansli yansiz degerler vermesine karsin - bu farki ortadan
kaldiramamakta ve tenor - tonaj egrilerinde yanilgilara neden ol-
maktadir. Ancak, kriging yontemi ile, hesaplanan degerlerin dagi-
Iim varyansindan gercek degerlerin dagilim varyansini hesaplamak
olanakhdir. Bu ikisi arasindaki iliski asagida verilmistir.

a’ (B/Y) = a(B/Y) + a,"
Burada a’ (B/Y) bloklarin gercek degerlerinin dagilim varyansi

a’(B*/Y) bloklarin hesaplanan degerlerin dagilim varyansi
a~" ortalama kriging varyansr

Bu bagint1 kullanilarak, o’ (B/Y) degeri hesaplanip daha saglikl
tenor - tonaj egrileri bulunabilir, 6zellikle ak'2 yiksek bir degerde
ise yaniltict sonug¢lardan kag¢inmak icin boyle bir yaklagim kullan-
mak zorunludur.
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4. SONDAJ ve VERILER

Calismada oOrnek olarak alman Mogbemo rutil yatagi Sierra
Leone'nin Bonthe kiy1 bolgesinde yer alan sahil kumu tiiriinde bir
yataktir. Yatagin dogu kesiminde 250 x 125 m’ lik bir alanda, 30 x 30
m’ lik diizgiin karelaj kullanilarak yapilan 45 adet diisey sondaj ve-
rileri (yaklasik her 1,5 m.de bir. alinan 447 6rnek) jeostatistiksel de-
gerlendirme ve tenor - tonaj hesaplamalarina baz olusturmustur.

Yatagin genel degerlendirmesi ve Reichert konileri kullanan
cevher hazirlama tesisinin en etkin calismasi (beslemedeki kum
orani dalgalanmasi ile kil oranina duyarlik gostermektedir) goz
Oniinde bulundurularak rutil tenorii, Tyler mesh fraksiyonlarindan
kum ve kil ytizdeleri yersel degisken (Regionalized variable) olarak
sec¢ilmigtir.

Degiskenler icin yatakta yersel dagilimlar belirlendikten son-
ra kriging yontemi kullanilarak, her degiskenin 30 x30x 1,5 m bo-
yutlarinda bloklarda degerleri ve bu degerlerin kriging varyanslari
hesaplanmig ve daha sonra tenor - tonaj egrileri hesaplamalarina
gecilmistir. Burada, tenor - tonaj iligskileri ele alinmig olup, diger
hesaplamalar icin ayrintili bilgiler daha once verilmistir (7).

5. HISTOGRAMIAR

1,5 m. ornek degerleri ile 30 x 30 x 1,5 m. blok degerleri histog-
ramlart Sekil. 1 ve Sekil 2'de verilmis ve “parametreleri Cizelge. 1
ve Cizelge 2'de siralanmustir.

Kum ve kil ornek degerlerinin birer olagan dagilim olusturma-
larina karsilik, rutil ornek degerleri pozitif kayma (skew) goster-
mekte ve bu degerlerin log - normal dagilim olusturabilecegini, gos-
termektedir (Sekil 1). Her degiskenin Sekil. 1 ve Sekil. 2'deki his-
togramlarinm karsilastirmast bize hacim - varyans iligkisini acik-
ca sergilemektedir. Blok deger histogramlart digerlerine gore sag
ve soldan (kuyruklardan) daAlmis oldugu ve varyanslarinin belir-
gin olgude kiiguldiigi gortilmektedir. Cizelge. 1 ve Cizelge. 2'de var-
yanslarin karsilastirilmasi ile ayni sonu¢ kanitlanabilir. Degisken-
lerin Ornek degerleri aritmetik ortalamalar: ile blok degerleri arit-
metik ortalamalar1 arasindaki fark ise, beklenildigi gibi, yok dene-
cek kadar azdir.
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Sekil 1 — Ornek Degerleri Histogramlari.
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Cizelge 1 — ornek Degerleri Dagilim Parametreleri.

Degisken Aritmetik ortalama : m Varyans : o’ (6/Y)

Rutil 2.29 1.28
Kum 58.27 83.35
Kil 25.74 52.21

Cizelge 2 — Blofc; Degerleri Dagilim Parametreleri.

Degisken Aritmetik ortalama : m Varyans : 0’(B*/Y)

Rutil 2.31 0.77
Kum 58.32 40.62
Kil 26.03 23.10

6. TENOR - TONAJ EGRILERI

Asagidaki dagilimlar tenor - tonaj egrilerinde esas alinmistir :

a. Ornek degerleri dagilimi
b. Blok degerleri dagilimi1

c. Varyanst &’ (B/Y) ve ortalamast m. olan kuramsal normal
dagilim.

Her degisken icin yukaridaki dagilimlar kullanilarak elde edi-
len egriler dogrudan karsilastirabilmeleri icin ayni grafik tizerinde
gosterilmistir (Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5). Ilk islem olarak, érnek
degerleri ve blok degerleri toplam frekans yiizdeleri aritmetik -
probabilité grafik kagidina cizilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5'de goriil-
digii gibi kum ve kil degiskenleri birer dogru vermekte ve bu degis-
kenlerin normal dagilim olusturduklar: gortisiinii kanitlamaktadir-
lar. Rutil ornek degerleri ise kuigiik degerlerde egri bir durum al-
makta (histogramda da goruldigi gibi) ve log - normal dagilim
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gozlenmektedir. Rutil icin olaganlik tenor degerleri yerine bunla-
rin logaritmalar1 alinarak veya log - probabilité grafik kagidina c¢i-
zim yapilarak saglanabilir. Ancak, rutil blok degerlerinin olagan
dagitima yaklagik bir durum almasi ve O6rnek degerlerinde %10 ve
%80 arasinda dogru olusturmasi nedeni ile buna gerek goriilme-
mistir.

Bloklar ayn1 hacima sahip oldugundan, rezerv blok sayisi ile
orantilt olacaktir. Her degigsken icin verilen Cut-off tenorii veya
yiizdesi tizerindeki blok sayisi o degiskene ait grafikten dogrudan
okunabilir. Ancak, daha Once belirtildigi gibi hesaplanan blok de-
gerleri dagilimini esas alan egriler gercek degerleri veremiyecegin-
den, a’ (B/Y) hesaplanarak, varyansi a’(B/Y) ve aritmetik ortala-
masi, krig edilmis degerler ortalamasina (m) esit olan kuramsal
olagan dagilim belirlenip, gercek blok degerlerine ait tenor - tonaj
egrisi ¢izilmistir. Degiskenler igin a’(B*/Y), a~’ ve bunlara Kar-
silik olan a’ (B/Y) degerleri Cizelge 3'de siralanmustir.

Cizelge. 3
Degisken a’(B*/Y) 0~ a’ (B/Y)
Rutil 0.77 0.08 0.85
Kum 40.62 743 48.05
Kil 23.10 5.75 28.85

Gorildigi gibi, her degisken igin a,* degerleri a’(B*/Y) de-
gerlerinden belirgin bir sekilde kiiciik olup krig edilmis blok deger-
lerinden elde edilen egrinin iyi bir oranlama yapabilecegini belirt-
mektedir. Bu sonug¢ egrilerin karsilastirilmasiyla da  gorulebilir.
Ancak, diger egriler yerine ornek degerleri egrisi kullanmanin,
oranlamay1 belli bir olgiide yaniltacagi ortadadir.

7. SONUC
Sik bir karelaj kullanilarak elde edilen verilerle yukarida be-

lirtilen sonuca ulasilmistir. Elimizde seyrek bir sondaj karelaji ve
az sayida Oornek bulundugu zaman, kriging varyansi yliksek olur ve
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bunun sonucunda krig edilmis blok degerleri ile gercek blok de-
gerleri egrisi arasindaki fark buytlir. Boyle bir durumda gercek de-
gerler dagilimindan tenor - tonaj egrisi bulunmasi daha zorunlu
olur. Ek veriler elde edildiginde, blok hesaplamalar1 ve kriging.var-

yanslari yenilenmeli ve tenor - tonaj egrileri giincel hale getiril-
melidir.

Ayrica, sondajlar seyrek oldugundan hesaplanan bloklar bii-
yuk boyutlarda olup, se¢cim ve isletme icin uygun olmayabilir. Bu
durumda sorun secim ve isgletmeye uygun boyutlardaki bloklarin
dagiliminin bulunmasidir. Jeostatistiksel uygulamalar da son ge-
lismeler transfer fonksiyonlari yontemi (4) ile bu sorunada c¢cozim
getirmistir.
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