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Ozet

Bilindigi tlizere bir maden yataginda, yapilan sondajlar-
dan ve acilan galerilerden elde edilen tenor verilerinden ma-
den yataginin diger kisimlarindaki tenor verilerini saptamak
icin c¢egitli metodlar kullanilmaktadir Tebligde bu metodlar-
dan biri olan ve son zamanlarda, bilhassa baz1 maden yatak-
larinin, tenor dagiliminin tespitinde basariyl uygulanan ma-
tematiksel modeller hakkinda bilgi verilmektedir.

Abstract

As we know, different techniques are employed to find
grade distribution in ore bodies from drilling or channel
sampling results. In this article one of these techniques, that
of mathematical models, is explained, these having been
successfully used in some ore bodies to find grade distribution

Giris

Maden yataklar1 olusumlar itibariyle pek cok farkli tipler
gostermektedir. Yeni bir maden yatagi bulundugunda bunun
tipi tesbit edilse bile; yatagin icindeki tenor dagilimi kafi dere-
cede tahmin edilememektedir. Bu bakimdan maden yatagmda
yapilan sondajlara, galeri ve kuyularin acilmasina ihtiya¢ du-
yulmakta, sonra da buralardan elde edilen numunelerin deger-
lendirilmesi yapilarak yatagin icindeki tenor dagilimi, dolayi-
siyla rezervin kalitesi hakkmda bilgiler saptanmaktadir.

Yiiksek Matematik¢i, ALTA. Enstitiisii Plan-Proje Subesi
(+*) Maden Y. Muh, M T. A. Enstitisti Plan-Proje Subesi.
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Cevher dagilimi yatagm jeolojik yapisiyla ¢ok yakinen
alakali oldugundan jeolojik yap1 ortaya cikartilarak degerlendir-
me igslemi tamamlanmaktadir.

Cevher, yatagin icinde, tesadiifi (random) bir dagilim arze-
diyorsa ve numuneler de tesadiifi (random) bir sekilde elde edil-
migse yatagm rezervinin ve ortalama tenorunun saptanmasinda,
klasik istatistiksel metodlar, iyi netice vermektedir.

Yatagin icindeki cevher dagilimi belli bir jeolojik formas-
yon veya formasyonlar i¢inde, 0rnegin dissémine yatak tipinde,
bir yonden diger bir yone dogru ilerledik¢e artan basit bir trend
veya yer yer zengin zon, sonra fakir, sonra tekrar zengin zon
gibi kompleks bir dagilim gosteriyorsa, eskiden beri bilinen lig-
gen, poligon ve kesit metodlarindan birini uygulayarak genel
manada bir rezerv ve ortalama tenor rakami saptanmaktadir.
Yatagm mineralizasyon trendini saptamak i¢in uygun yatak-
larda rezerv hesaplarinin ypiminda estendr egrileri metodundan
yararlanilmaktadir. Alisilagelmis teknikler olarak isimlendire-
cegim bu teknikler, ornegin licgen, poligon ve kesit metodu
kullaniminda numunelere belli kistaslar dahilinde bir tesir hac-
mi verimekte veya estenor egrilerinde oldugu gibi numune ara-
larinda dogrusal interpolasyona gidilerek tenoru bilinmeyen
noktalarin tenor tahmini yapilmaktadir. Numunelere taninan
tesir hacmi veya estendor metodundaki dogrusal interpolasyon
kavramlar1 kullanish olduklar1 kadar, belli bir On kabulii 6n-
gordiiklerinden, sagladiklar1 sonuclarin bu 6n kabullerin ya-
takla uygunlugu derecesinde sihhatli olacagi acikca gorulir.

Son yillarda, klasik metodlarin yamsira, uygun yataklar-
da matematiksel modeller kullanilarak maden yataklarinin son-
daj loglari, galeri ve kuyu numune neticelerinden tenor dagilim-
larinin, ortalama tenor ve rezerv miktarlarinin saptanmasina
baslanilmis ve elde edilen neticelerle isletme sonunda tesbit
edilen neticelerin az bir sapma dahilinde uygunluk gosterdikleri
gOrlilmiistiir.

Matematiksel modellerin dayandigi ana prensip; yatagin
icindeki bir noktanin, daha dogrusu noktamn ifade ettigi hac-
min, ortalama tenorunu noktamn koordinat degiskenleriyle
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ifade edebilen bir fonksiyonun saptanmasindan ve bu fonksi-
yonun eldeki mevcut verilere ne derecede uygunluk gosterdigi-
nin analizinden ibarettir.

Matematiksel modeller eskiden beri biliniyordu, fakat bir
maden yatagi icin uygun olan matematiksel modelin gelistiril-
mesinde ve kullanilmasinda gerekli hesaplarin elle yapilmasinin
¢ok zaman almasi nedeniyle pek tercih edilmiyorlardi. Gelisen
kcmpiiter olanaklar1 matematiksel modellerin uygulanmasinda
ortaya cikan matematiksel islemlerin siiratli, sithhatli ve ucuz
olarak c¢oziimlenmelerini saglamis ve bunlarin uygulanmalarim
pratik bir diizeye ulastirmistir.

Matematiksel modellerin kullanilmasi icin yatagin uygun
bir tipte olmasi, cevher dagiliminin modellerle ifade edilebilir,
devamlilik gosteren basit veya kompleks trende sahip olmasi
ve bu trendlerin, koordinat degiskenlerine bagli tenor fonksi-
yonunun katsayilarini saptamak tlizere, elde kafi miktarda, son-
daj, kuyu ve galeri numune neticelerinin bulunmasi1 gerekmek-
tedir. Teknik, en nihayet, yatagin tenor dagdim trendini, iyi
tir sekilde ifade etmese blie, bilinen numune verilerini kullana-
rak yatagin tenoru biiinmeyen kisimlart hakkinda birtakim te-
nor tahminlerinde bulunmaktadir. Bundan da anlasilacag: tize-
re, numuneler arasindaki trendin tahmini, tenor fonksiyonunun
yatagin tenor dagilimiyla iyi bir uyumluluk gosterdigi stirece,
kullanigli olmakta, fakat bilinen noktalarin diginda kalan deger-
ler daha ziyade noktalar arasindaki trendin devami olarak or-
taya cikmaktadir. Bu degerler cesitli maksatlar icin kullanilir-
ken ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.

2. Ornek

Yukarda genel méanada bahsedilmeye calisilan matematik-
sel modeller teknigi, daha iyi anlasilmasi gayesiyle, yurdumuz-
da tatbikati olarak yapilan bir caligmadan ornekler verilerek
asagida detayli bir sekilde izah edilmeye calisilacaktir.

Murgul Cakmakkaya bakir yataginda M.T.A. Enstitiisiiniin
1972 yilina kadar tamamladigi sondaj neticelerini degerlendi-
rerek yatagin potansiyelini ortaya cikartmak gayesiyle basla-
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nan On degerlendirmelerde, jeolojik etiidler ve sondaj loglarin-
dan, stocverk tipi ve dissimine bir bakir yatagi ile ugrasildigi
yargisina varilmistir. Yataktaki cevherlesmenin oldukca de-
vamli ve kompleks bir trend gosterdigi yine yapilan on etiidler-
den anlasilmistir.

Gerek bu husus ve gerekse elde yeterinden cok fazla son-
daj analiz neticesi bulunmus olmast matematiksel modelleri
bu yataga uygulama olanagini bize saglamistir.

Yapilan c¢aligmalarin, yatagin isletilmesi sirasinda da is-
letmeciye faydali olmasi icin isletme projesinin ana hatlari in-
celenmis ve cevher isletme basamaklarimin kot ve yiikseklikleri
tesbit edilerek calismalarda bu verilerden istifade edilmistir.

Tenor dagiliminin, her basamak i¢in ayr1 ayri1 saptanma-
sina ve buradan basamak rezerv envanterine gidiimesine ve
daha sonra da yatagin tiimiiniin potansiyel rezerv envanteri-
nin saptanmasina karar verilmistir.

Bu maksatla, ilk basta, bitiin sondajlarin her isletme ba-
samaginda (veya diliminde) ki ortalama tenorleri saptanmustir.

Ornegin; Sekil 1'de dilim 3 incelenecek olursa 42 no.lu son-
dajin 3 no.lu dilimdeki ortalama tenoru TO,, genel olarak, he-
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saplama prensibi bir agirlikli ortalama olan, asagidaki esitlik
ile ifade edilebilir:

axT, +bxT:4+c¢cxTy

a4+b4e
a+ b+c=12m (dilim veya basamak yuksekligi).

TO!; e

Dilimlere isabet eden sondajlarin dilim ortalama tenorleri
saptandiktan sonra dilimlerdeki tenor dagilimlarim, istenen
maksada ve sihhatlilige gore ifade edecek matematiksel model
secimine gidilmis ve neticede 3. dereceli ylizey polinominal denk-
leminin model olarak sec¢imine karar verilmistir. Yapilan calis-
malar da bu secimin isabetli oldugunu gostermistir. 3. dereceli
yuzey polinominal denklem asagida gosterilmistir:

T=A tA, x+A y+AX+Mxy+ Ay +AX
Ay +A Y +A Y

Denklemde T tenorii, x ve y koordinatlari, A, A, A,, A3,
A*, A, A,, A, A,, A, denklemin katsayilarin1 gostermektedir.

Bu caligmalar sirasinda orijinal sondaj log veriierinden;
dilimlerdeki sondajlara ait ortalama tenorlerin saptanmasinda
ve bu veriiere en kiiciik kareler metodunu uygulayarak dilim
icinde tenor dagiliminin coklu dogrusal regresyon analizinin
yapiminda ve dolayisiyla dilim icindeki tenor dagilim haritala-
rinin ¢ikartilmasinda kullanilmak tizere bir dizi kompiliter
programi hazirlanmistir.

Ornek olarak 1032-1020 m dilimini aldigimizda bu dilim icin
kompiiterden elde edilen regresyon sonucu asagidadir:

Katsayilar

A, = 0.38750338EOO, A, 0.44114707E-03,
A, = 0.87769806E-03, A, = 0.69222342E-05,
A, = 0.18188229E-05, A, = 0.12222844E-04,
A, = 0.14569081E-07, A, = 0.32787306E-08,
A* = 0.39199781E-08, A, = 0.78944264E-08.

s
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Regresyon Degerleri

Coklu Korelasyon Katsayisi = 0.62465191E00

Standart Hata = 0.23399129EU0

Regresyona ait kareler toplami = 0.77073252EOO

Kareler toplaminin serbestlik derecesi = 0.90000019E01

Kareler ortalamast = 0.85636943E01

Regresyondan olan fark kareleri toplami = 0.12045426E01

Iiegresyondan olan farg karelerine ait serbestlik derecesi
= 0.22000003E02

Bu fark karelerinin ortalamast — 0.54751932E01
F degeri = 0.15640900EO01.

Yukarida ornek olarak verilen ve 1032-1020 m dilimine ait
olan neticeler; yatagin goruniir potansiyel rezervine girecek
ve yatagin alt ve ust sinirlart arasindaki biitiin dilimler icin de
teker teker kompiter imkéni ile saptanmistir. Yukardaki Or-
nekte bahsedilen ve her dilim icin elde edilen regresyon deger-
lerinin incelenmesi ile uygulanan matematiksel modelin veri-
lerle ne denli uyumlu oldugu hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Sonra da katsayilar1 bilinen dilim tenor regresyon denkle-
minde tenorii bulunmas: istenen noktalarin x ve y koordinat
degerleri yerlerine konularak o noktanin ifade ettigi blokun
T (Tenor) degeri saptanmistir, 6rnek calismada 1/2.000'lik bir
Olcek kusanilmis olup Sekil 2'de alfabetik harflerle gosterilen
ve Olcek ayarlamasi sebebiyle eni 5.08 m, boyu 6.35 m ve yiik-
sekligi dilim kalinligina esit: 12 m olan cevher bloklarinin her-
birinin orta noktalarinin x ve y koordinat degerleri dilim te-
nor denkleminde yerlerine konulmus ve sonra da tenor denkle-
mi coziilerek cikan tenor degeri Sekil 2'de goziiken lejandla
mukayese edilmis, tenor hangi tenor araligina diisiyorsa, o te-
nor araligini ifade eden lejanddaki harf cevher blokunun hari-
ta ustiindeki yerine basilmis ve boylece dilim tenor dagilim ha-
ritas1 Sekil 2'de gorildiugi gibi elde edinilmistir.

Tonaj faktorii testlerinden cevherin 1 m’ yerinde 2.61
ton oldugu anlasilmistir. Bu da dikkate alinarak Seki 2'deki
her alfabetik harfin ifade ettigi cevher blokunun tonaji = 2.61
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(tonaj faktorii) X 6.35 (blok eni) X 5.08 (blok boyu) x 1200
(dilim kalinligr) = 1.010 ton olarak saptanmuistir.

Her dilim igin regresyon tenor denklemi dilim iginde bu-
lunan cevher bloklarinin ortalama tenorlerini ortaya koyacak
Sekilde Sekil 2'de gortildiigi gibi saptandiktan sonra rezerv he-
saplarina gecilmigtir. Bu maksatla Tablo 1 tanzim edilmistir.
Tablo 1'de ornek dilim olarak aldigimiz ve basamak kotlar sii-
tununda bulunan 1032-1020 m satirina baktigimizda birinci sa-
tirda "basamakta lejanda uyan blok adedi” denilmektedir. Bu,
ornegin "D" lejand siitunu icin 1011'dir ve Sekii 2'deki cevherli
zon sinir1 iginde ortalama tenoru % 03-04 Cu arasinda olan cev-
her bloklarinin adedinin sayillmasiyla elde edilmistir. Bu blok
sayist 1010 ton/"cevher bloku" tonaj faktoriiyle carpildiginda
elde edilen rakam 1021110 ton, ad1 gecen tenor araligina diisen
basamaktaki, cevherin tonajim ifade etmektedir. Ters kiimii-
latif cevher tonaji ise dilim icinde bir tenor araliginin minimum
tenorunun Ornegi D siitunu igin %0.3 bakir tstiindeki cevher
bloklarinin toplam tonajlarim vermektedir.

Yukarida bahsedilen islemler yataga potansiyel cevher si-
nirin 6rnegin 976 m alt ve 236 m st sinirlar1 arasindaki bi-
tiin dilimler icin tekrar ediierek Tablo 1 tamamlanmistir. Son-
ra da biitlin dilimler i¢in ayr1 ayr elde ediien bu degerler top-
lanarak her tenor aralifinda yatagm toplam goriniir potansi-
yel rezervi saptanmustir. Tablo 1'in sondan tglincli satirina
baktigimizda bu degerler goriliir.

Biitlin yatak i¢in ters kiimiilatif toplam yapilarak yatagin
degisik tenor limitleri uUstiindeki cevher tonaji hesaplanmuistir.
Son satirda ise ters kuimiilatif rezervin ortalama tenorii agir-
likli ortalama metoduna gore saptanarak yazilmistir. Ornegin:
Tablo 1'de biitiin basamaklarin "toplam" cevher miktar satiri-
na ve J siitununa bakacak olursak 4032960 ton 1236 m kotun-
dan 972 m kotuna kadar yatagm ihtiva ettigi ve ortalama te-
nori %0.9-1.0 Cu araliginda olan cevher miktarim ton olarak
ifade etmektedir. Ikinci rakam (ters kiimiilatif satirindaki ra-
kam) 11178680 ise bir dnceki K siitunu kiimiilatif cevher tonaji
olan 7145750 ton ile J siitunundaki cevher tonaji 4032960 tonun
toplam1 olarak bulunmustur. Ters kiimiilatif ortalama tenori
ise J sttunu igin;
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CAKMAKKAYA BAKIR fATAGI POTANSIYEL CEVHEP REZERVININ Tablo 1
DAGILIM TABLOSUNUN BWR KISMI
TENOR DAGILIM HAR [TASIMDAKI ALFABETIK LE JAND
BASAMAK TENOR *# REZERV
KOTLARI M BILGILERI A B C D E F G H 1 J K
LEJANDIN iFADE ETTIGI | x_ ;
TENOR ARALIKLARI*/,Cu =%0,i |0,1-0,2 |0,2-0,3 |0,3-0,4 |0,4-0,5 | 0,5 0,6 |0,6-0,7 |0,7-0,8 |0,8-0,9 |0,9- 1,0 | 1,0-1,1
LEJANDIN iFADE ETTIiGi 015 0 25 0 35 0 45 0 55 0 65 075 0 85 0 95 i 05
ORTALAMA TENOR%Cu
1236-1224
ILGILI
DIGER
BASAMAK-
LARA AIT
BILGILER
IAS»MAKT» kciiig* UY»K 1177 1049 1011 84
1032-1020 |TENDU ANALISINA DUEN 1188770 | 1059420 | 1021110 84840
Tle» KUHULAIIF MWMTO 3554210 | 2165440 | 1105950 | 84840
1020" 1008
1008 - 996
996 - 964
984- 972
CRRIN TopLan| Toplau Hrukr PToM 15619650 | 16014560 | 16080210 11712970 | 8074950 | 7794170 | 6602370 | 5282300 | 4032960 | 1955360
CEVHER MIKTARI[  T«M KUMULATIF KCZCV 96359860| 82740210 | 6672565C 5064544C 38932470 | 3085752C 23063350, 16460960|11178680 | 7145750
ORTALAMATENO | \y 1A A-i Tilta«fl*.Cu 0 499 0 565 0 641 0733 0 616 0 888 0 969 1056 1154 1269




7145750 X 1.269 + 4032960 X 0.95

11178680
olarak hesaplanmistir.

= %1.154 Cu

Tablo 2 ise rezervin metalik bakir cinsinden dilimlerdeki da-
giliminmi gostermektedir. Yine 1032-1020 m dilimindeki basama-
ga bakacak olursak E siitunundaki 282 ton rakami Tablo I'de-
ki ayni dilim ve siituna isabet eden 84840 rakaminin "lejand"in
ifade ettigi ortalama tendrle ¢arpilmasiyla:

84840 X 0.45
= 382 ton

100
metalik bakir olarak bulunmustur. Esitlikteki 0.45 lejandin ifa-
de ettigi ortalama tenori gostermistir.

Her basamak igin ters kiimiilatif metalik bakir toplamlari
ve biuitiin dilimlerin ihtiva ettigi metalik bakir miktarlar1 top-
lanarak yatagin toplam rezervinin metalik bakir cinsinden de-
geri gerek tenor araliklarina gore ve gerekse ters kiumiilatif
olarak Tablo 2'de gosterildigi gibi saptanmuistir.

Ornek calisma neticesinde Cakmakkaya Bakir Yatagina ait
elde mevcut sondaj loglarindan, yatagin ihtiva ettigi potansiyel
goriinlr rezervin ve rezervin tenorunun, yatak icinde yatay
kutlardaki dagilimin1 gosteren, Ornegin Sekil 2 ve diisey kut-
lardaki dagilimini 6zetleyen Tablo 1 ve 2'yi tanzim etmek miim-
kiin olmustur.

Kanimizca Sekil 2, Tablo 1 ve 2 yatagin optimum bir se-
kiide isletilmesi ve yatagin rezervinin daha da artirilmast icin
ilerde yapilacak calismalara ¢ok faydali olacak detayli bilgi-
ler verdigi goriilmektedir.

Sonug

Maden yataklarinin effektif olarak ekonomik kiymetlendi-
rilebilmeleri, yataktan elde edilecek cevherin Ozelliklerinden te-
nor ve tonajinin onceden sihhatlilikle ve detayli olarak tahmin
edilme olanagina baglidir. Bu hususun, maden yataginin On
degerlendirilmesinden baglayarak yatakla ilgili yapilacak giin-
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' Tablo'2
QA_KMAKKAYA BAKIB YATAGI PQTANSiYEL REZERViNi_N
"METALIK BAKIR" CINSINDEN DAGILIM TABLOSUNUN BIR KISMI
TENOR DAGILIM HARITASINDAKI ALFABETIK LEJAND
BA R .3
KOYLAR! M :ﬁﬂﬁs RN A e c D E F G H ! J K
eaon aaaLig =% 0, |0,-02|62-03 | 0304 |04-05 |05-06 | 0607 [ 067-08 [0,8-0,9 |0,9-1,0 | ,0-1
Eﬁgg&?%; - 015 026 03s 045 oss DES oS o8s oss | OB
§236 - 1224
ILGILI
DIBER
BASAMAK
LARA AIT 1
BILGILER
b e Ik 1783 | 2649 | 374 | 382
10232 - (020 BAKIR MIKTAM TON
[N TEl DAR
TERS KW ...ﬁ‘; ME. 83ea &608 3956 382
TALIK BARIR TON
1020 - 1O0B
1008- 986
99%. 984
284- 972
L%dpﬁb TENORUNDE
TOPLAM ;L?T:j “lgﬁ'i"'%‘m 23429 | 40038 | 56281 82709 | 44414 | 50663 | 49519 | 94802 |zR314 | zos3
TERS KOWXATIE 490909 |46T480 | 427445 371164 | 310458 | 279041 | 223278 | 173859 | i28987 | 90843






