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DiVRiIGi DEMIR YATAGININ BiLGISAYAR DESTEKLi MODELLENMESI
VE KLASIK MODELLE KIYASLANMASI

BLOCK MODELING OF DiVRiGi ORE BODY AND ITS COMPARISON WITH
CLASSICAL MODEL

S. YUKSEK
Cumbhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, SIVAS

B. ELEVLI
Cumbhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, SIVAS

A. DEMIRCI
Cumbhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, SIVAS

OZET: Bu arastirmada, Divrigi demir yataginin, cevher rezervini ve boyutlarini
belirlemek amaciyla bilgisayar destekli blok modeli ¢ikarilmis ve sonuglari klasik
yontemle elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Bu amacla, bolgede 1990 yilma kadar
yapilmis olan arama ve gelistirme sondajlarindan 97 tanesinin verileri bilgisayara
aktarilmig, bu veriler kullanilarak mesafenin tersi(ID) ve geometrik yontemlerden biri
olan poligon yOntemiyle yatagin iic boyutlu jeolojik blok modeli ¢ikartilmistir. Blok
modelini olusturan bloklarin boyutlari, yatayda 25x25m. ve diiseyde 12m. olarak secilmis
olup, toplam 56x24x35= 47040 adet blok degerlendirmeye alinmistir. Blok modelin K-G,
D-B ve plan kesitleri ile rezerv sonuclarini veren oOzel bir bilgisayar programi
gelistirilerek, sonuglarin gorsel olarak da degerlendirilmesi yapilmistir.

ABSTRACT: In this study, the block model of Divrigi ore body is generated by using
computer in order to calculate ore reserve and to define ore boundaries. The results
were compared with those determined by hand. For this purpose, 97 of exploration and
development drilling, completed by 1990, were used to generate geological block model
by appliying polygon and inverse distance interpolation methods. The size of blocks are
25 by 25m in horizantal level and 12m in depth. The block model consist of 47040
blocks, 56 in the east direction, 24 in the north direction and 35 levels. A graphics
program is written in C to evaluate cross-sections and plan views of resulting block
model.

1. GIRIS sistemi (i, j, k) ile tanimlanabilir(Elevli,
1992). Bu tanimlama genel olarak 3D

Bilgisayar  teknolojisindeki ilerlemeler  seklinde ifade edilir. Ug¢ boyutlu blok
sonucu jeolojik cevher kiitlesinin sayisal —modelde her bir bloga jeolojik
olarak temsil edilmesi fikri dogmustur. Bu  karakteristikler, metalurjik 0Ozellikler ve

fikrin rasyonel ifade edilis bicimi blok
modelidir. Bir cevher kiitlesinin blok
modeli cevher kiitlesinin soyut kiiclik
bloklara boliinmesiyle elde edilir. Herhangi

bir blok modelde tek bir blok, Tclii indeks

jeomekanik parametreler atanir. Boyle bir
blok modele jeolojik blok model denir.
Jeolojik blok modeli geometrik, mesafenin
tersi veya jeoistatistik gibi yontemlerden
birinin mevcut sondaj verilerinin
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interpolasyonu ile elde edilir.
blok  modeldeki  bloklarin ekonomik
degerlerinin hesaplanmasi sonucunda
ekonomik blok model ¢ikartilir. Ekonomik
blok model bilgisayar destekli T{retim
planlamasinda kullanilir. Ekonomik blok
modeli i¢in her bir blogun ekonomik
degeri asagidaki gibi hesaplanabilir(Elevli,
1992).

Jeolojik

a =r-m;,-p,

a, - cevher iceren bir blogun hesaplanmis
degeri.

r - blogun ilk satilabilir {irtin bazindaki
satis hasilati.

m - blogun kazi ve nakliye maliyeti.

p. - blogun ilk satilabilir iirtine yonelik
proses maliyeti.

Burada verilen a,, r, m, ve p,
bliytlikliikleri hem statik hemde dinamik
bazda algilanmalidir. Yukaridaki iligki ilk
asamada statik bir ifade tarzidir. Buradaki
hesaplama sonucu, eger cevher iceren blok
pozitif bir degere sahipse, blok miimkiin
bir cevher blogu veya "Pozitif blok" olarak
siniflandirilabilir. Eger satig  hasilati
proses maliyetinden kiiciik ise blok "artik
blok" olarak tanimlanir.

So6zkonusu cevher yatagi yukaridaki
yaklasim kapsaminda ayr1 bir c¢alisma
konusu olup bilahare arastirma kapsamina
alinacaktir.

Divrigi demir vyataginin 3D  blok
modelinin ¢ikarilmasinda bilgisayar
yardimiyla poligon ve mesafenin tersi

metodlart uygulanmistir. Bu uygulamada,
farkli sondaj etki mesafeleri kullanilmistir.
Daha sonra yatagin rezervi bahis, konusu
yontemlerle ¢ikarilmis blok modelinden
hesaplanarak, sonuclar klasik yontemin
sonuglari ile mukayese edilmistir.

2-DiVRIGi DEMIR YATAGININ
JEOLOJIK OZELLIKLERI VE URETIM
YONTEMI

A ve B kafa diye adlandirilan,
Tiirkiye'nin  bilinen en Dbiliyliik demir
yataklarindan olan Divrigi demir yatagi
Sivas iline bagli Divrigi ilcesi sinirlari
icerisinde ve ilce merkezine 15 km.
uzaklikta bulunan Sivri Tepe (Rakim:

1650m)'nin giineyinde yeralmaktadir.

Cevher kiitlesi, serpantin, kirectasi ve
siyenit  Tcli dokanaginda  yerlesmis
(Sekil 1.), tist kotlarda kafa seklinde, asagi
kotlara dogru inildikce incelip genisleyen
merceksi yap1 arzetmektedir.

Sekil 1. Divrigi Demir Yataginin Jeolojik
Haritasi(Kosal C. 'den alinmistir)

Cevher yatagi D-B dogrultusunda
uzanmakta olup, 1500m. uzunlugunda ve
400m. genisligindedir. Yatak 40-45° egimle
glineye dalmaktadir. Cevher kiitlesi igine
kirectasi ve serpantin karigmis olup
breglesme yaygindir. Genellikle manyetit
(Fe304) seklinde olan cevherlesme doguya
dogru gittikce martitlesmektedir. Cevher
orneklerinden hazirlanan parlak kesitlerde
martitlesmis manyetit, pirit, kalkopirit ve

kalkosin  gibi mineraller goézlenmistir
(Tutkun Z., 1988).
Cevherlesme, kontak metasomatik-

pnomatolitik ve pnomatolitik-hidrotermal
ozellikte olup, Eosen devri sonlarina dogru
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gelisen siyenitik-monzonitik bir intriizyo-
nun urinidir. Cevher, bu intriizif ile
mesozoik  kirectaslart ve  serpantinler
arasindaki kontakta skarn mineralleri ile
birlikte olusmustur(Kosal, 1973).

Arastirmalar sonucunda A-kafa denilen
yataktaki cevher minerali manyetit,
B-kafa denilen yataktaki cevher minerali
ise hematit olarak tesbit edilmistir. Bu
makalede yapilan calisjma kapsamina
A-kafa demir yatagi alinmistir.

Acik isletme yOntemi ile kazanilan
cevher, kuyu-galeri nakliye sistemi ile
1100 kotunda bulunan cevher hazirlama
tesisine gonderilmektedir.

3-SONDAJ VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Divrigi demir yatagi ve civarinda 1937
yilindan baslayan sondajli arama
calismalart MTA tarafindan yapilmistir.
Bu kapsamda giliniimiize kadar yaklasik
30000m.'ye varan 100'den fazla sondaj
yapilmistir. Bu sondajlardan 97 adetinin
verisi cevher yataginin modellemesi igin
kullanilmigtir. Bu amag¢ icin s6z konusu
sondajlara  ait lokasyon, jeolojik ve
kimyasal analiz gibi bilgiler bilgisayara
aktarilarak veri tabani olusturulmustur.
Ayrica sondaj lokasyonlarini gostermek
tzere bir program yazilmistir. Sekil 2'de
sondaj lokasyon haritasinda goriilecegi
lizere sondajlar dogu-bati dogrultusunda
oldukca diizensiz ~ bir  sekilde yer
almaktadir.
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Sekil 2. Divrigi Sondaj Lokasyon Haritasi
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4-KLASIK METODLA CEVHER YATAGI
REZERVININ HESAPLANMASI

MTA c¢aligma grubu, Haziran 1989 'da
92 adet sondaj verisini kullanarak poligon
yontemiyle yatagin rezervini hesaplamistir.
Bunun igin Oncelikle 42 adet diisey kesit,
37 adet yatay Kkesit yardimi ile cevher-
lesmenin geometrisi ortaya konulmustur.
Bu cevherlesme 1104m kotu iizerinde 12
m'lik basamaklara bollinlip her basamagin
sondaj yerlerini de belirten plan haritalar:
¢izilmis ve bu plan haritalar1 tzerinde
cevherlesmenin oldugu sondajlar etrafinda
poligonlar olusturulmustur. Her poligona
kapsadigi sondajin tenor degeri atanmuistir.
Cevher olarak tanimlanan poligonlarin
alan1 planimetre ile Olglilmiis ve bu
poligonlarin yiikseklikleri bir alt kottaki
cevherlesmeye bagh olarak tesbit
edilmistir. Eger bir alt kotta cevherlesme
var ise belirlenen poligona ait hacim,
yiksekligi 12m  olan tavani  Ustteki
poligonun alani, tabani alt Kkottaki
poligonun alani olan bir kesik koni
formili ile hesaplanmistir. Eger bir alt
kotta cevherlesme yok ise belirlenen
poligona ait hacim, yiiksekligi 12m olan ve
tavani Ustteki poligonun alani olan bir
koni formiili ile hesaplanmistir.

Her Dbasamaga ait toplam rezerv,
basamaktaki  poligonlarin  hacimlerinin
tenore bagli yogunluklar ile carpimlarinin
toplanmasiyla elde edilmistir.  Cevher
yatagina ait toplam rezerv ise
basamaklardaki rezervlerin toplamidir.

Bu hesaplamalar sonucunda Divrigi
demir yataginin rezervi yiiksek tenorlii ve
diisik  tenorli olmak  iizere ikiye
ayrilmistir. Bu siniflamaya gore rezervler
asagidaki gibidir.

Yiiksek tenorlii(Fe>%45) 49850570 ton

Diisiik tenorlii(Fe<%45) 6375447 ton

Toplam 56236017 ton

Yukarida  belirtilen siniflamada  diisiik



tenOrlii rezerv kapsamina %35 Fe iisti
alinmustir.

5-DiVRIGI DEMIiR YATAGININ BLOK
MODELININ CIKARILMASI

5.1.Poligon Yontemiyle Blok Modelinin
Olusturulmasi

Divrigi demir vyataginin jeolojik blok
modelinin c¢ikarilmasi icin bolgede 1990
yilma kadar yapilmig olan sondajlardan 97
adedinin verileri Dbelirli bir formatta
bilgisayara aktarilarak sondaj veri dosyasi
olusturulmustur. Bu dosya, sondaj
koordinatlari ve %Fe degerlerini
icermektedir. Daha sonra Fortran dilinde
yazilmisg ozel amagli  bir  program
yardimiyla her sondaj 12 ser metrelik
dilimlere boliinerek her dilimin ortalama
tenorii  hesaplanmistir.  Yine  Fortran
dilinde yazilan 6zel amacgli bir program,
poligon metodunu uygulayarak belirlenen
bolgede 25x25m ebadinda, 12m
kalinhiginda 56x24x35=47040 adet bloga
tenor degeri atamistir. Bu vesileyle sondaj
etki mesafesi 50m, 75m ve I0Om alinarak
tic ayr1 blok model olusturulmustur.

Poligon metoduyla blok modeli ¢ikarilan
yatagin farkl tenorler igin her
basamaginin rezervini bulmak ve jeolojik-
mineralojik dagilimini  dogu-bati, Kkuzey-
gliney ve plan kesitte gormek amaciyla C
dilinde bir grafik programi gelistirilmistir.
Bu programa ait bir c¢ikt1 sekil 3'te
goriilmektedir. S6z konusu rezerv
hesaplamalarinda farkli tenor araliklari
icin  farkli  yogunluklar  kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen rezerv
miktarlart tablo 1'de verilmistir.

5.2.Mesafenin Tersi Yontemiyle Blok
Modelinin Cikarilmasi

Bu yontem, herhangi bir bloga etrafinda
bulunan ve degeri bilinen sondajlarin
mesafelerinin tersinin tissel bir fonksiyonu
seklinde belirtilen agirliklar1  oraninda
katkilar1 ile deger atama esasina dayanir
(Crawford, 1989).
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Sekil 3. 1524 Basamaginin Bilgisayarda
Poligon Metodla Plan kesiti

Tablo 1. Poligon metoduyla hesaplanan

rezerv.

Etki Rezerv xI0O0O0) ton

mesafesi (m) | < %45 Fe >%45 Fe
50 92450 41136
75 88146 49128
100 99259 53359

Sozkonusu yatakla ilgili olarak poligon
metoduyla blok modelinin c¢ikarilmasinda
faydalanilan  veriler, mesafenin  tersi
metoduyla blok modeli cikarilmasinda da
kullanilmistir. Bunlara ilave olarak tablo
2'de Dbelirtilen veriler de girdi olarak
kullanilmistir.

Tablo 2. id metodunda kullanilan girdiler.

Sondaj
Etki m Max. Jr—
Mesafesi Us bilinen
(m) degeri nokta :
50 1.5 6 20°
75 15 6 20°
100 1.5 8 20°

Mesafenin tersi yontemiyle farkli sondaj
etki mesafeleri icin  olusturulan blok



modellerin, poligon metodda oldugu gibi
gelistirilen grafik program yardimiyla her
katm rezervleri farkli tenor araliklari igin
hesaplanmis ve toplam rezerv tablo 3'de
verilmistir.

Tablo 3. Mesafenin Tersi metoduyla
hesaplanan rezerv.

Etki Rezerv xI000) ton
mesafesi (m) | < %45 Fe >%45 Fe

50 52860 40822

75 51794 48343

100 50608 52519
Sekil.4'te  mesafenin  tersi metoduyla
olusturulan blok modelinin 1524

basamagina ait plani goriilmektedir.

E = £ ¥ &
i ¢ 9 3 9 3 ¢

Fasn -y R H 2w

Poumen dpts debimsi]  DSL.0AT KEEIT YOSl FLAN SRFITE SEINT MWRAELD X
-

Talmme turmr yoal;  TLOSHEIL

talmne bamr Gbil: B VIENW

TEFLAR CIWAER el IVITAY. PUE L
HF. AWIK 1 B e

Sekil 4. 1524 Basamaginin Mesafenin
Tersi Metoduyla Plan kesiti

6-REZERV HESAPLAMALARININ

KARSILASTIRILMASI
Farkli sondaj etki mesafeleri icin
poligon ve mesafenin tersi metodlari

uygulanarak blok modelleri ¢ikarilmig ve
her basamagin ayrit ayri rezervi ve toplam

rezerv hesaplanmisg, plan kesitleri
¢izdirilmigtir.
Poligon metodla sondaj etki mesafesi

50m, 75m ve 100m. alinarak olusturulan

jeolojik blok modelden hesaplanan rezerv
ile TDCI Divrigi Plan ve FEtiid Dairesi
tarafindan(Kormali, 1989) elle hesaplanan
rezerv ve ayrica lretilmis basamaklarm
(1524, 1512 ve 1500) fiili rezervi grafiksel
olarak sekil 5 'te karsilastirilmistir.

Sekil 5'de sondaj etki mesafeleri 50m,
75m ve 100m. i¢in TP50, TP75 ve TP100,
klasik hesaplama sonucu DIVM ve ilk tic
basamagin fiili rezervi sonuglart DIVG
olarak gosterilmistir. Bu karsilastirmalar
1524 kotu ile 1116 kotu arasinda yer alan
35 adet basamagi kapsamaktadir. Sekil-5
'de goriilecegi gibi bilgisayar poligon ve
elle poligon metoduyla hesaplanan
rezervler, 1524 basamagindan 1116
basamagina dogru inildikce azalmaktadir.
Bu haliyle maksimum rezerv 1452
basamaginda, minumum rezerv 1284
basamaginda elde edilmistir.

Bilgisayarda mesafenin tersi metoduyla
sondaj etki mesafesleri 50m, 75m ve
100m. alinarak olusturulan blok modelden
hesaplanan rezerv, klasik metodla
hesaplanan rezerv ve ayrica lretim
yapilmig basamaklarin(1524, 1512 ve 1500)
fiili rezervi sekil 6'da grafiksel olarak
karsilagtirilmistir.

Sekil 6'da sondaj etki mesafeleri 50m,
75m ve 100m. icin ID50, ID75 ve ID100
olarak  gosterilmistir. ~ Mesafenin  tersi
metoduyla  hesaplamalarda maksimum
rezerv 1452 basamaginda, minimum rezerv
1284  basamaginda  bulunmustur.  Bu
sonuglar, poligon inetod sonuglartyla uyum
icerisindedir.

Klasik yo6ntem, poligon yontemi ve
mesafenin tersi yontemi ile hesaplanan
rezervler tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Farkli sondaj etki mesafeleri icin
rezerv sonuclari(x1000 ton).

Yontem
Etki
Mesafesi(m) | Poligon | M.Tersi | Klasik
50 41136 40822
75 49128 48343 47952
100 53359 52519
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Tablo 4'den goriildiglii gibi, mesafenin nan rezerv sonuclarinin fiili sonuglara en
tersi en az rezervi vermistir. yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Bu
Ik iic basamagin fiili rezerv sonuglart tesbit 75m 'lik etki mesafesinde goriil-
ile diger iki metodun sonuglarinin  mustur.
karsilastirilmasinda, bilgisayarda hesapla-
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Sekil 5. Bilgisayar Poligon Yontemi Ile Elle Rezerv ve Gercek Rezerv
Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 6. Bilgisayar Mesafenin Tersi Yontemi Ile Elle Rezerv ve Gercek Rezerv
Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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Fiili rezerv ile poligon ve elle poligon
rezerv hesaplama sonuglart sekil 7'de  Tablo 5. Fiili rezerv sonuglar ile diger
gosterilmistir.  Bu sekilde 1524, 1512 ve metodlarin rezerv tahmin sonugclari.
1500 basamaklarim esas alarak
hazirlanmistir. KAT NO ID75| TP75 DIVM DIVG
1524 2515125 2515125 | 2537329| 2598000
1512 2635875| 2635875 | 2074694 | 2855700
_— 1500 2620875| 2620875 | 2493992| 2784683
— Toplam
e Rezerv(ton) | 7771875| 7771875| 7106015| 8238383
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Sekil 7. Fiili Rezerv ile Poligon ve Elle
Poligon Rezerv Hesaplama
Sonuclari.

Sekil 8. 'de ise mesafenin tersi, elle
hesaplanan ve fiili {Uretim miktarlar:
sozkonusu basamaklar icin goOsterilmistir.
Her ii¢ basamak ig¢inde 75m etki alanh
mesafenin tersi metodu, fiili iiretime en
yakin degerleri verdigi gozlenmistir.
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Sekil 8. Fiili Rezerv ile Mesafenin Tersi ve
Elle hesaplanan Rezerv Sonuglari.

Sekil 7 ve sekil 8'de gorildigi iizere,
fiili iretim miktarlarina en yakin degerler,
etki mesafesi olarak 75m alindiginda elde
edilmistir. Hesaplanan rezerv miktarlari
ile fiili tliretim miktarlari, yukarida adi
gecen basamaklar igin, tablo 5'te verilmig
ve sekil 9'da ise grafiksel olarak
gosterilmistir.

159

e
Katim)

[Bor @ o mons |

Sekil 9. Bilgisayar Rezerv Sonuclan ile
Klasik ve Fiili Rezerv sonuclari

8.SONUCLAR
J— Bu calisma kapsaminda Divrigi demir
s——— yatagi i¢in farkli sondaj etki mesafesi
w— kullanarak, poligon ve mesafenin tersi
et interpolasyon metodlariyla jeolojik blok
- modeli c¢ikartilmigtir. Daha sonra blok
- modellerde, farkli limit tenorleri bazinda

her basamagin rezervi ve toplam rezerv,
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Bilgisayarda poligon ve mesafenin tersi
metodlar1  uygulanarak yapilan rezerv
hesaplamalarinda; sondaj etki mesafesi
arttikca, toplam rezerv miktarinin da artig
gosterdigi  gorilmiistiir.

Klasik yo6ntem ve bilgisayar destekli
modellemelerle elde edilen sonuclara gore,
cevherlesmenin ve rezerv stirekliliginin st
kotlardan asagi kotlara inildikge azaldigi
ve yatagin dogrultusunun 1iist Kkotlarda
kuzey-dogu'ya, asagi kotlarda giiney-bati'ya
dogru oldugu saptanmistir.

1524, 1512 ve

1500 kotlu



basamaklardan elde edilen fiili iiretim
miktari, blok model ve klasik yontemle
yapilan rezerv hesaplamalanyla s6zkonusu
basamaklar icin elde edilen miktarlar ile
mukayese edilmistir. Bu mukayese sonucu,
«blok modeli ile elde edilen sonuclarin fiili
iretim miktarina daha yakin degerler
verdigi gozlenmistir.

Ayrica, ortaya konan blok modeli,
isletme sahasi icin yapilacak nihai smr
analizlerinde bir veri tabam olusturacak
sekildedir. Bu analizler, miiteakip arastir-
malarda daha once belirtilen ekonomik
yaklasmamda nazan dikkate alhnmasiyla
tamamlanacaktir.
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