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ABSTRACT

One of the most diffucult problems facing geologists and mining engineers
is that estimating ore reserves and determining the drill hole parameters for
mineral deposits.Ore reserve and drill hole parameters estimates are ussually
required not only for the ore-body as a whole,but also for individual blocks
within it to make possible adequate grade control during mining.

In this paper geostatistical analysis method and its advantages is briefly
described.The application of this method to Mazidad phosphate deposite.in or-
der to obtain.PpO,- values is also explained.Finally,only results for Semikan 2

district are given and discussed.

OZET

Jeoloji ve Maden Mihendislerinin sik sik kargilastiklari problemlerden bir
tanesi bir mineral yatadinin rezervinin ve sondaj parametrelerinin he -
saplanmasidir.Rezerv ve parametrelerin hesaplanmasi sadece yatadin
timi icin dedil,madenin isletilmesi esnasinda yeterli tenor kontroluna imkan
verecek sekilde cevher yatadindaki bloklar ic¢in de gerekmektedir.

Bu makalede jeoistatistik ydntem ve avantajlari kisag¢... tanitilmistir .Ayrica

bu yéntemi kullanarak yapilan ve Mazidad fosfat yataklarinin P 0 dederlerinin
2 5

hesaplanmasina yénelik uygulama ac¢iklanmistir.Sonu¢ olarak,sadece Semikan 2

bodlgesi ile 1lgili veriler verilmig ve tartisilmistair.

(*)1.7.U.Maden Fakiltesi
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1.GIRIS

Jeoistatistiksel vyéntemin kullanilis diger klasik istatistik yontem-
lere gbdre daha avantajlidir.Klasik tekniklerdeki "Rastgele Degigken"
kavramina karsilik,jeoistatistiksel yoéntemde "Bolgesellegtirilmig
degisken" kavrami ortaya atilmistir.Ozellikle mineral vyataklarinda
rastlanan bu 6zellik her bir sondaj parametre dederinin topluluk ig¢inde
bulundugu boélgenin 0©6zelligini tasididi varsayimini kabul etmektedir.Bu
nedenle Jjeoistatistiksel yoéntemler mineral yataklarinin jeolojisi,mine-
rallesmes1i ve anizotropisi hakkinda bilgi verebilmektedir.Diger bir
deyigsle,baz1 jeolojik kavramlarin sayisal olarak ifade edilmesini
saglarlar.Ornedin ; (1)sondaj numunelerinin etki sahalari (2)minerallesme-
nin strekliligi wveya suUreksizligi 3)anizotropi gibi.Jeoigtatistigin
amacl tum yatak ig¢inde tespit edilen bloklara minumum hata ile parametre

dederlerini atamaktir.

Jeoistatistik yontem iki asamadan olusmaktadir.Birinci asama séz
konusu parametre ile 1ilgili variogram analizini yapmaktir.Ikinci asama
ise elde edilen variogram parametre deferleri vyardimi ile bloklara

deder atama (krigging)islemidir.

Variogram;aritmetik olarak basitc¢e sondaj numune deferleri arasindaki
ortalama farklarin,belirlenen araliklar arasindaki grafiksel gbsterimi
olarak ifade edilebilir.Krigging ise,bu grafikten elde edilen variogram

parametre dederleri vyardimi ile sahadaki sondajlarin konumlarina godre
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daha  6nceden belirlenmig boyutlarda bloklara ayrilmig saha ig¢inde
herbir Dbloga,yine sondajlarin etki mesafesi godzdnine alinarak belirlenen
krigging vyarigapi i¢in kalan sondajlar yardimi ve minumum hata ile
deger atama igslemi olarak tanimlanabilir.Hesaplanan bu blok de§erleri
yontemin 6zelliginden dolay1i sltreklilik,anizotropi ve diger jeolojik

faktérleri kapsamaktadir.

2.MAZIDAGI FOSFAT YATAGININ JEOISTATISTIK YONTEM ILE DEGERLENDIRIIMEST

Mazidag fosfat yatadi sinirlari saptanmig 6 ayri isletme blodu(Semi-
kan 1.CImikan 2,Semikan 3,Semikan 4,.j?isu 1l.Arisu 2)ve 1iki fosfat
katmani Semikan ve Kasrik'tan olusmaktadir.Yapilan degerlendirmede
tim bolgelerde yararli bilegsen P205 in bu bdlge ig¢indeki dagilimi,jeois-
tatistiksel vyéntem ile incelenmigtir.Bu makalede vyalniz Semikan 2
bdlgesi deferlendirilmesi sunulmustur.

P255da1 11
siyla:

"1n1 incelemeden 6nce bazi kabuller yapilmistir.Bunlar sira-

1.Sondaj,yarma,yarma kuyu ,arama galerisi gibi calismalarda” sadlanan

tim veriler deJerlendirilmistir.

2.Veriler genelde dizensiz dadildigindan jeoistatistiksel deJerlendirme

karmagiklasmis.bzel bilgisayar programi gelistirmek gerekmigtir.
3.P205 verileri kalinlik agirlik ortalamalaridir.

4.Tim P 0 analizleri de§erlendirilmistir.

3.P205 VARIOGRAMI VE ISTATISTIKSEL VERILER

Veri azligindan otirt her bolgenin ayri varyogrami ¢izilememistir.
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Bu n»di_nle Kasrik v, Sei IKIl t fnf + 1 nn T Hm Mazidag fo"fPt sa -

hacinda rp”®cut vr 11 i- t "Wt rn vi“yoprai degerleri
nésiplanns / h\ n < 1er e1 :, y5L 1JU ibil>- F it-! teriler ¢izilmis-
+ r.Rj nodtlierin * 1 it -> _e<,tf't 11g1 kahuj edilmistir.A dogrultu-
snd ,1 1' M \/ <t n nokt® ¢ilelerinin PO~ dereceleri

Y r 1 )i ,a,idak n ' < ,1i 1in PpCt degisim ortalamasi

snnl

i vil 1ogram degeri

olu,A ) - ex v u) -z )12 (e (D

ot

esitligi ile hesaplanir.Bu esitlik A dodrultusunda,u uzaklidinda dizenli
konumlanmig veriler 1¢m gecge lidir.Oysaki Mazidagd fosfat vataklari
arama c¢aligsmalari dederleri dizensiz dadilmaktadir.Dlizensiz dadilmig
P 0 degerlerinin variyogramini hesaplamak i¢in,A dodrultusunda

(A*dAa) ,u uzakligindan da (U*du)kadar sapma godsteren c¢ember dilimi
igindeki O6rnek ¢iftlerin de deJerlendirilmesi O&ngdrilmistir.Bodylece
ortalama vanogram hesaplanmistir.Bu amac¢la P,0_ dagiliminin &zelligi
Semikan ve Kasrik fosfat katmanlari ig¢in ayri ayri arastirilmig,histog-
ramlari ¢izilmigstir.Bu histogramlardan ac¢ikga gdruldigd gibi her i1ki
katmanda da P, 0. dagilimi normal dadilima uymaktadir. (Sekil 1 ve 2)Bu
nedenle Jjeoistatistik hesaplamada verilerin gercgek deferleri kullanilmig

tir.

Semikan 2 bdlgesine ait katmanlara ve dérneklemenin yapilig big¢imine
gore verilerin istatistiksel dokumu ¢izelge'l de sergilenmektedir.Sonug-
lar incelendiginde bazi o6zellikler belirmektedir.Yarma,yarma kuyu ve dik
kuyu arama caligsmalarindan sadlanan veriler,ayni bdlge de sondajlara da-
yvanarak elde edilenlerden daha ylUksek P-CU ortalamalari vermektedir.Bu

durum birka¢ big¢imde yorumlanabilir.Yarma,yarma kuyu ve dik kuyular:
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1-Fosfat¢ca zengin bdlgelerde agilmiglardir.

2-Belirli bir sistematik ig¢inde a¢ilmislardir.fakat &rneklemeler fosfatga

zengin bollimlerden yapilmigtir.

3-Kuyular gerg¢ek durumu daha iyi yansitmaktadir.

4-Sondaj karot verimler: beklenilenden dusuktir.Fosfat kirilgan oldugu

igin kiraintiya daha fazla gec¢mistir.

5-Sondajlar rastlanti sonucu fosfatga daha dusuk bdlgelerde acilmiglardir

6-Sondajlur gergek dururcu daha 1y1 yansitmaktadirlar.

7-Sondaj ve kuyularin birlikte de§erlendirilmesi gergede daha yakin sonug

verir.
Table - 1 PZO 5Statistical data of Semikan 2 district
Cizelge -1 Semikan 2 boélgesi P 0 distatistiksel verileri
25
Bdlge ve Veri X zxz x 5
, J_ tdru
katman
§ 2 Semikan v . kuyu 65 1490.0 37475.4 22.92+1.49 7.20
(D32 " v . kuyu 5 128,6 333H.9 25.72+2.35 2.46
(2)32 " (1)+(2) 70 1618.6 40806,3 23,12+1.40 7,00
32 Kasrik sondaj 25 510.4 11074.0 20.42+1.78 5.22
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Arazi ¢alismalari esnasindaki godzlemlerimize dayanarak ve ilk 6 yorumu
tahkik edebilecek elimizde veri ve kanit olmadidi,hesaplamalar ig¢in yeter-
1i veri c¢ifti saglanamadigi ig¢in .sonuncu varsayimin daha gergek¢i olabi-
lecegi benimsenerek,variogram ve krigging degerlenirilmelerinde tim veri-

ler kullanilmigtair.

Mazidag fosfat yataklari Kasrik ve Semikan fosfat katmanlari variyog-
ram deferleri,esitlik 10 uyarinca,bilgisayar merkezimizde VARIO adli paket
program kullanilarak hesaplanmigtir.Variyogram dederlerini en iyi temsil
eden model egriler,en kiguk kareler yéntemiyle uyarlanmiglardir. (Sekil 3-4)
Cizelge 2 de verilen heriki katmana ait variyogram parametrelerinin kliresel

modele daha uygun oldudu tespit edilmigtir.

Klresel model :

u(u)

Co + Cl[(Su /2a)—(u3/2a’)]u<a (2)

L}
9]
+
L]
[}
o]

ulu} u>a

esitlikleriyle verilir.C toplam varyans.C kulg¢e etkisidir.Degiskenin
rastlantisal ve kestirilemeyen bilegenin varlidini gdsterir.,a etkinlik

alanidair.
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Cizelge 2 P-j0c Variyogram Parametre DeJerleri

Katman c C, c,/C a

(m)
Semikan 38 22 0.58 180
Kasrik 28 13 0.46 650

Semikan fosfat katmanina ait veri sayisi daha ¢ok oldugundan variyog-
ram dederlerine model edri ¢ok iyi uyarlanmistir.Kasrik fosfat katmaninda
ise veri sayisiaz,Ozellikle veriler arasi uzaklik fazla oldugundan kisa
mesafelerde elde edilen numune ¢ifti sayisi azaldigindan,model egdri,vari-
yogram dederlerine Semikan kadar iyi uyarlanamamistir.C,/C heriki katman-
da da oldukga bluyuktlr,kestirilemeyen rastlantisal bilegenin etsinin &ne-

mini gbsterir.

4.P 0 KRIGGING DEGERLERT

x,v,z koordinatlari belli noktalardaki oOrneklemelerden sadlanan herhan-
gi bir degigkenle,drnedin konumuz olan P0O5 dereceleriyle iligkin verilere
dayanarak,merkez koordinatlari Xi ,y1,Z1 olan bir blodun PpOgderecesini
kestirimde verilerin etkinlik derecelerini saptamak gerekir.Bu amag¢la ce-
sitli hesaplama teknikleri geligstirilmigtir.Klasik yontemlerde;drnek nokta-
larin blok merkezine uzakliklari gdzetilmeksizin Orneklerin blodu esit

veya uzakliklar gdzdnine alinark,uzakliklarla veya uzakliklarin karele-
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riyle etkii.cukleri varsayilir.Bu yo6ntemler glinumizde de kullanilmaktadir.
Ancak bu tlr kestirimler c¢odu durumda minumum varyansl sadlayamamakta,sis-
tematik hata tasiyabilmektedirler.Krigging tarafindan gelistirilen ve bu

adla anilan yo6ntemle,drneklerin etki oranlari saptanirsa asagdida belirle-

digimiz avantajlar saglanir.

1.Krigging her zaman sistematik hata yapmayan en iyi kestirim yontemidir.

2.Eger uygun bir variyogram modeli geligstirilmisse ve sistem dodru otur-

tulmussa krigging sisteminin ¢ozUmi tektir.

3.Eger oOrneklemenin yvapildigil noktada derece kestirimi yapilmak isteniyor-
sa krigging sistemi gergek &ornek degerini verir ve krigging varyansi si-

firdar.

Bu ustunliklerinden oturt bu ¢alismada krigging sistemini benimsedik ve

uyguladik.Bu sistemde gercek P 0 derecesi bilinmeyen bir blogun P 0 de-
2 5 25
recesinin P 0 dereceleri .bilinen n sayidaki verinin a(i=1,. .. . : n) agir-
25

li1kli: ortalamalari hesaplayarak en iyi big¢imde kestirilecedi wvarsayilir.Bu
ama¢la variyogram modeline dayanilarak,veri agirliklarinin ve blok verile-

rin geometrik konumun iglevi olan uzanim varyansini, "a”=1 durumunda
1=1

minimize eden agdirliklar seti hesaplanir.Bdylece n bilinmeyenli (n+l1) 1i-

neer denklem elde edilir.Sistemi dengelemek i¢in diger bir bilinmeyen

Lagrange c¢arpanl eklenir ve uzanim varyansini minimize etmek yerine,ger-

(

s~ ATa, -1) (4)

u 1
a P T a ve N ya gdre minimize edilir.Krigging ic¢in kullanilsa
esitlikler:

2 - - - (5)

] =2L(S,ﬁ) - l{svs) - l{AIA)

u
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A,E}%}derecesi kestirilecek blokjs 6rnek kuyu veya bondaj- o(S,A)drnedi

ile k blojunun ber noktasi arasindaki vanyogram deJen ortalamasi;
u(sS,b),s O6rnedinin her noktasinin,s O©ornedinin her noktasi arasindaki
vT'ijogram degeri ortalamasi; v(A,A),A bloju igindeki her noktanin

A blogu ig¢inde her noktasi arasindaki variyogram ortalamasidir.

a, ”(Slsi + azu(SlS}.......iﬂnU(Sl,Sn) + l:u{Sl,A} (6)

s a rebena =
al v 2811 * - U(stz) -1-a,n U(S2'Sn) + 3 U(SQ,A)

fr H " 1"t

7
5 v(S5.) +a uiB ,5 )eueosa v(8 ,5 )4 =0 (S ,A) (7)
1 nl ? n 2 n n n n

a b OB sssassesevanvegB = 1
1 z2 n

Yukarida belirtilen lineer denklem takimlarini g¢dzmek ve uzanim var-
yvansini minimize etmek igin X Blok adli bilgisayar programi hazirlanmig
her bb&lgede Kasrik ve Semikan fosfat katmanlarina ait krig edilmig
blok degerleri kestirilmig ve bunlara dayanilarak es P 0 egrileri

25
¢izilmigtir.Bu galigmada bu e§riler verilmemigtir.

Semikan 2 BoOlgesine ait Krigging blok degerleri sekil 5 ve sgekil

6 da sunulmusgtur.

Ayni bdlgeye ait blok istatistik de§erleri Gizelge:4 te verilmigtir.
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Jeoistatistik kestirimin Dbasarisi,verilerin dizenli dagilimina,veri
yogunlugduna ve veri yogdunludgunun dagilim dizenliligine baglidir.Bu
faktérler optimal Dblok boyutlarini wve krigging yarigapini etkiler.Bu

nedenle Semikan 2 bolgesinde blok biytkligli 100x100 m olarak alinmigtir.

Bblgenin istatistiksel ve jeoistatistiksel bulgulari, (Cizelge
1,Cizelge 4) karsilastirildiklarinda istatistiksel ortalama varyanslarin

digerlerinden daima blyltk oldudu gdrtlmektedir.Bu dodal sonuc¢tur.

5.SONUCLAR

1.Semikan ve Kasrik fosfat katmanlarinin P 0 model variyogramlarinin
25
kiiresel modele uyduklari saptanmistir.

Semikan fosfat katmani i¢in variyogram modeli :

wWu) = 22+160 (1.5 U /180) - (0.5 U / 180 )] U € 180 m
¢
viu} = 38 U > 180 m

Kasrik fosfat katmani i¢in variyogram modeli :

13415 (1.5 U /650) - (0.5 Ua / 6503 }] U € 650 n

wiu)

viu) = 28 U » 650 M

2.Kasrik ve Semikan katmanlarinin,P 0 ortalamalari istatistiksel
2 5
olarak hesaplanmistir.Semikan katmaninin P 0 ortalamasi kasrik katma-
2 5

nindan yuksektir.
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3.Kuyu,yarma kuyu ve yarma verileri kullanilarak bulunan Semikan fosfat

katmaninin P 2C>5 ortalamasi kasrik katmanindan yiliksektir.

4 .Krigging yapilarak Semikan 2 bdlgesi Semikan ve fosfat katmanlarinin

P 0 blok ortalamalari ve varyanslari kestirilmisgtir.

Table 3 - Mean P,°5 values of Semikan 2 blocks

Cizelge 3 - $2 bloklari PpO- ortalamalari

S2 SEMIRAN S2 KASRIK
Blok Sayisi 30x30 30x30
BLok Boyutlari 100x100 100x100
Krigging Yarigapi 300m 300m
Cevher Iceren Blok Sayisi 218 172
Sahadaki Bloklarin Ortalama 22.01 19.96
Degeri
Varyansi 15.34 11.51
Standart Sapmasi 3.92 3.39
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