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Jeoisfatistiksel simiiiasyon yerbilimlerinde karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde etkin Mr yontem olarak son yillar-
da cok yaygin olarak kullanilmaya baslanmista Geneljeolojik ézelliklerin saptanilmastnda, litolojik birimler arasindaki
kimyasal kompozisyonunu incelenmesinde» gecirgenlik ve gozeneklilik gibi hidrojeolojik parametrelerin belirtenilmesin-
de« hidrojeolojik miodetlemelerde, maden isletme planlarinin yapilmasinda ve tenér-tonaj dagiticilarinin saptandniasin-
dajeoistutisiksel sitnitlasyon etkin bir yontem olarak karsimuza cikmaktadir.

Bu calismada jeoistatistiksel siniilasyon genel olarak verildikten sonra, kosullu-kosulsuz simiilasyon ve degisik si-
miilasyon yontemlerine sirasi ite deginilecektir. Arastirmada uygulama olarak Kizilyiiksek-Yataardic { KarsamtiJAdana)
krom cevherlesmesi incelenmistir. Toplam uzunlugu 4772 metre olan 26 sondajdan elde edilen krom analiz degerleri kul-
lanilarak veri analizi yapilmistir. Veri analizi sonucunda % 4. 40 ortalama, % 2.43 standart sapma ve &S5 degisim katsa-
yisi gosteren verilerde pozitif bir dagilim gozlenmisar. Ceherlesmenin 3 temel yoniinde variogramlar hesaplanarak, tenor
dagiimi uzakliga bagh olarak modellenmis ve model parametreleri de ayrica modelin giivenikbilirtiginin saptanilmasi
icin geri kestirin® yontemi ile kontrol edilmistir. Son asamada da cevherlesme kosullu simule edilerek, sonuglar ve tenor-
blok haritalart hazirlannugtir.

ABSTRACT

Tle simulation approach to geological problems has received considerable attention the las!few years. Applications inc-
lude determination of major geologic patterns, chemical compositions of different lithoiogical units, hydrogeological pata-
meteis such as porosity and permeability, hydi ogeological modelling, determination of mine planning and gi ode-tonnage
carves.

Afler a pr elimin w y review of geostatisticat simulation, conditional and non-conditional simulation and different simula-
tion methods will be given. Ktztlyiiksek-Yataardi¢c (Kat santiAdana) chromium mineralisation has been considered as a case
study. The data is derived from 26 drillholes distributed over the area. The total depth of the 26 drillholes was 4772 m. Using
a basic statistics treatment of data, a positive low skew distribution with the mean of 4.409c the standard deviation of2.437c,
and the coefficient of variation of 0.55 has been observed. Expei imental variograms representing three main directions were
calculated, and the Lriging hack estimation technique. Finally, conditional simulation was done and the results and the simu-
lation maps were prepared.

I.GiIRtS

Simiiiasyon ilk defa, 1940- yihnda John- Neumaralin
Monte Carlo analiz yontemini niikleer reaktorlerin yali-
timi ile ilgili problemlere uygulamasiyla kullanilmaya
baglamistir (Harbaugh and Bonham-Carter, 1970). Bun-
dan once simiilasyoo, bilinmeyen birseyin ne olabilece-
gini tahmin etme olarak, kullanilmaktaydi. Daha ileri
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yillarda ytiksek kapasiteli.,, hizl1 bilgisayarlarin gelisme-
si ve ayrica matetjiatiksel modellemelerin 6nemi arttik-
ca., simiilasyonun bir c¢ok, degisik alanda kullanilmaya,
baslandig1 goriulmektedir. Bu. arastirma da, similasyo-
nun yalniz yerbilimlerindeki 6nemine deginilecek ve
maden yataklarmmin degerlendirilmesi acisindan bir uy-

gulama sunulacaktir.

«21



Jeoisi&tistik
7 S S 2 T e N D e e R

2, SIMULASYON TANIMI VE SIMULASYON
TEKNIKLERI :

Simiilasyonun amaci, elimizdeki mevcut bilgilerden
yararlanarak, bu bilgilere uygun veriler tiretmektir., Bu
arastirmada, simiilasyon tekniklerini kosullu ve kosul-
suz simiilasyon olarak, genelde 2 .kisma ayirabiliriz:

i) Kosulsuz simulasyon: istenilen ortalama ve ko-
varyansda veri uretimidir.

ii) Kosullu simiilasyon; Orneklenmis lokasyonlar-
daki. verilerle ayn1 degerlere sahip veri tretimidir..

Simile edilmis bir maden yataginin gosterecegi
ozellikleri asagidaki gibi Ozetleyebiliriz:

i) Gercek verilerle ayni dagilima sahiptirler (ayni
histogram 6zelligi, esit ortalama ve esit varyans).

if) Uzakliga bagh iliski, gercek verilerle aynmidir
(ayn1 variogram Ozelligi).

iii) Orneklenmis lokasyonlarda gercek degerlerle,
simtiilasyon. sonucu liretilen, degerler tamamen esit ola-
caktir.

Yukaridaki 6zelliklerden L ve 2. maddeleri, iceren
teknik kosulsuz simtilasyon, biittin Ozellikleri igeren si-
miilasyon teknigi, ise kosullu simiilasyon olarak adlan-
dirilir. Sekil F de kosullu ve kosulsuz simiilasyon ara-
sindaki fark. gosterilmeye calisiimistir.  Kosullu
simiilasyonda elde edilen sonuclar, maden yataginda
onceden orneklenip, gercek, degeri bilinen lokasyonlar-
daki sonuclarla ayni1 degeri gosterirler. Yalniz,, bu 6zel-
lige dayanarak da, kosullu simiilasyonun sadece veri
urettigini soylemek yanlig olacaktir; drneklenmemis lo-
kasyonlarda gercege yakin olasi bir deger, 6drneklenmig
lokasyonlarda ise gercek degeri verdigi soylenebilir.

® Omeklenmis Gergek Deger
Gergek

--------- Kogulsuz Simiilasyon
cevesrenesees Kogullu Simiilasyon

Sekili» Kosullu ve Kosulsuz Simiilasyon

3., SIMULASYONUN MATEMATIKSEL IFADESI
Maden yatagi MY simgesi ile gosterilirse, maden
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yataginin her bir noktasindaki gergek tenor degeri. z (x)
{x E MY } olacaktir. Bu noktalarin kestirim ile elde
edilen degerleri de z,(x) ile gosterilebilir. Bu .iki deger
arasindaki fark, bilinmeyen bir kestirim hatasini vere-
cektir.

hata=z,(x.)-z,(x)

Buradan

z,(x)=z,(x)-hata

z,(x)=z,(x)-[z,(x)-z,(x)]! (1)
elde edilir.

Kestirim hatasi, kosullu simtilasyon teorisine anah-
tar olabilecek, bir 6zellige sahiptir. Arzu edilen kosullu
simiilasyon,(l) nolu esitlikteki bilinmeyen kestirim ha-
tasini, aymi dagikmsal Ozelliklere sahip ve bagimsiz
kestirim hatasi olan [z(x)-zJ.(x)] ile yer degistirerek bu-
Iunur.

z,(0)=2,(x) [z (x)-.Z,(x)]

Burada z"x), x noktasindaki kosullu simiilasyon
degerini,, z (x) ayn1 noktadaki kosulsuz simiilasyon de-
gerini ve zk(x) ise: yalmz kosulsuz simiilasyon degerle-
ri kullanilarak Kestirilen, kestirim degerlerini goster-
mektedir.

Cesitli yontemler araciligr ile yukaridaki kosullu si-
miilasyon esitligini kullanmamiz miimkiindiir, yaygin
olarak kullanilan simiilasyon yon.tem.leri arasinda: do-
nen bantlar metodu (Joumel .and Huijbregts, 1.978), cok.
boyutlu spektral yontemler (Mantoglou, 1987) konvar-
yans matriks dekomposizyonu yontemi (Davis, 1987).,
matrikslerin halka dekomposizyonu yontemi (Sara¢ and
Dowd, 1993) ve Neural Networklere bagli simiilasyon
yontemi {Dowd and Sarag, 1993) 6rnek olarak verilebilir.

4. SIMULASYON VE KRIiGING KESTIRiM TEK-
NtKLERI ARASINDAKI ILiSKI

Bir maden yataginda* sim.iilasyon.la. istenilen, biitiin
lokasyonlardaki degerleri belirlemek miimkiindiir. Bu
durumda "jeoistatistiksel olarak bir¢ok kriging kestirim.
yontemi varken, simiilasyonu kullanmanin avantaji ne-
dir ya da. kriging kestirimi ile simiilasyon arasinda ne
gibi bir fark vardir'"™ sekinde bir soru sorulabilir.

Buna. verilebilecek, en iyi yanit asagidaki sekilde
Ozetlenebilir: Kriging kestirim teknikleri, ve simiilasyo-
nun degisik amaclar vardir. Her ikisininde amacglan
farkhidir., Jeoistatistiksel .kriging kestirim yontemlerinin
amaci, maden yataklarinda istenilen Mer lokasyonda te-
nor degerini kestirmektir, yani bilinmeyen gercek tenor
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del;erlerine eo yakin degerleri saptarla”.. Boyle bir kesti-
rimin dogrulugu da karesel hata,, yansizlik ve kestirim
valyansi gibi parametrelerle oOlciilebilir..

Simule edilmis bir maden yataginda ise,, liretilen de-
gerler,, mevcut verilerle ayn1 variogram ve istatistiksel
dagilim Ozelliklerine sahiptir,.

Sekil T de simiilasyonla, kriging tekniklerinin ara-
sindaki, fark. gosterilmistir'... Devamli egriyle, maden ya-
tagindaki gercek tenor dagilimi sematize edilmistir.
Noktalar ise 6rnek .aldigimiz, lokasyonlardaki tenor de-
gerlerini temsil etmektedir. Kesikli egriyle gosterilen
kriging kestirim dagilimi, 6rnek alman lokasyonlardaki
tenor degerlerine oymasimna ragmen, gercek dagilimi
yansitmamaktadir. Bunun yanisira, noktali egri ile gos-
terilen simiilasyon egrisi,, gercege daha yakin bir 'dagi-
Iim gostermektedir. Animsanmasi gereken bir- énemli
nokta da, pratikte gercek tenor dagiliminin sadece,, Or-
nek alinan noktalarda bilinmesidir.

®  Omeklenmis Gergek Deger
Gergek
--------- Kriging
weseesnenneess Kosullu Simiilasyon

Sekil 2. Kriging ve Kosullu Simiilasyon

5. UYGULAMA

Adaoa ili, Karsanti ilgesi,, Dardik kéyCintio 2,5 km.
kuzey batisinda yeralan Karsanti krom cevherlesmesi,
P6zanti-Karsanti ofiyolitik kompleksi icinde, kiimiilat
diinitlerin en tst seviyesini olusturur (Akin, 1987). Cev-
herlesme de MTA tarafindan yapilmis olan 26 adet
sondajin toplam uzunlugu 4772 metredir. Ortalama, ola-
rak, sondajlar 160 metre derinliktedirler. Sondajlardan,
alman ornekler % Cr,0,, % Fe,0,, % MgO, % Al,0, ve
% SiO, icerigi acgisindan analiz edilmislerdir. Bu calig-
mada yalmiz Cr,O, incelenmistir.

Birinci adimda sondajlardan .alman 6rneklerin boy-
lan, esitlenerek yani kompozit edilerek,, 2,89 es uzun-
luklu 6rnek elde edimistir. Orneklerin uzunluklarin
esitleme de dikkat edilen en dnemli unsur ortalama ka-
rot uzunlugudur.

Variogram Degeri

289 ornegini tenor degerleri,, pozitif yonlii bir dagi-
Iim, gostermektedir (Sekil 3). Bu dagilim % 4.40 ortala-
maya, % 2,43 standart, sapmaya ve 0.55 degisim .katsa-
yisina sahiptir.

Sondaj Omeklerinin Histogrami

Frekans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sinif Aralikiar (% Cr203)

Sekil 3. Sondaj Orneklerinin Histogrami

Cevherlegsmenin 3 temel yoniinde variogramlar he-
saplanarak, cevherlesme uzaklifa bagh olarak model-
lenmigtir. Elde edilen variogramlar genel olarak % 5.5
tepe deZeri (sill) gostermektedirler. Yigisum varyansi
(nugget variance) ise % 2.5 olarak hesaplanmugtir (Se-
kil 4).

Elde edilen variogramlara kiiresel tip bir model uy-
gulanmigtir (Journel and Huijbregts, 1978):

¥ (h)=Cy+C (1.5h/a-0.5n*/a*) h<a olduZu durumlarda
¥ (h)=Cy+C
¥ (h)=0

Model parametreleri ise:

h>a oldugu durumlarda
h=a oldugu durumlarda

CEVHERLESMENIN YONSEL VARIOGRAMLARI
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Sekil 4. Cevherlesmenin Yonsel Variogramlan
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C=25
C=3.0
x eksenindeki uzunluk=120 m.
y eksenindeki uzunluk= 120 m.
z eksenindeki uzunluk=30 m. olarak hesaplanmistir.
Uyarlanan bu model parametreleri, modelin gegerli-
ligini kamtlamak agisindan geri kestirim (back kriging)
yontemiyle de incelenmistir. Gegerli bir model de, te-
nor degerleri dzerindeki dogrusal regresyon 45° ye ya-
kin olmahidir. Yani orijindeki kesigim O degerine yak-
lagmall, e@im ise yaklagtk 1 olmaldwr. Ortalama
kestirim hatas: varyans: ile, kestirim varyans: da yakla-
g1k olarak esit olmaludir (Sarag and Tercan, 1992). Kul-
lamlan model parametrelerinin gegerliliZine ait sonuglar
Cizelge 1' de Gzet olarak gdsterilmigtir.

Cizelgel. Kullanilan Modelin Gegerliligi

Mutlak Farklilik 1.62
Farklilik 0.00
Ortalama Kestirim Hatas1 Varyansi 6.42
Kestirim Varyansi 6.20
Orijindeki Kesigim 0.12
Egim 0.97

Variogram Degeri

Cevherlesmenin kosullu simitilasyonu halka dekom-
pozisyoou yontemi ile yapilmustir.. Cevherlesmenin
1100 metre kati icin 100 m., kat kalinliginda yapilan si-
miilasyonda grid boylari, cevherlesmenin x ekseni bo-
yunca 10 m., y ekseni, boyunca da 35 m. olarak alina-
rak, x yoniinde 50, y yoOniinde ise 30 blok icin
simiilasyon gercgeklestirilmistir. Buna gore her biri
35.000 m’ hacmi, olan, toplam 1500 blogun tenérleri si-
miilasyonla hesaplanmistir. Sonuclari kosullandirma-
da, sondajlardan elde edilen biitlin veriler kullanilmig-
tir. Simiilasyon sonuclarinin ~ histogrami  ve
variogramlari (Sekil .5 ve 6), sondajlardan elde edilen
289 Ornegin, gosterdigi histogram ve variogramlarla ta-
mamen ayni ozelliktedir,

Sekil T de cevherlesmenin i 100 metre kat1 i¢in 'ha-
zirlanan tenor-blok haritast sunulmaktadir.

Simalasyon Senuglarinin Histogrami
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Sekil 5. Simiflasyon Sonuglarimn Histogranu

SIMULASYON SONUCLARININ VARIOGRAMLARI
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Sekil 6. Simiilasyon Sonuclan run Variogrami,

6. SONUCLAR

Bu caligmada jeoistatistiksel simiilasyon yontemle-
rinin maden yataklarinin degerlendirilmesi acisindan-
onemi gosterilmeye calisilmistir. Jeoistatistiksel simii-
lasyon, ozellikle son yillarda, yerbilimlerinde etkin bir
yontem, olarak kullanilmaya baglamustir.. Arastirmada,
simiilasyon genel olarak tanmitildiktan sonra, sirasi ile
kosullu ve kosulsuz simiilasyon' teknikleri, simiilasyo-
nun matematiksel ifadesi, kriging teknikleri ile arasin-
daki fark verilmektedir. Uygulama olarak da, bir 'krom
cevherlesmesinde Ornek bir kat secilerek.,, .halka, dekom-
posizyonu yontemi ile kosullu simiilasyon .gergeklesti-
rilmistir. Elde edilen sonuglar ve secilen kat i¢in hazir-
lanan tenor blok haritasi s on elm ustur:.
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1100 metre KATI ICIN SIMULASYONLA URETILEN BLOK-TENOR HARITASI

66300

66200

66100

66000

65900

65800

65700

65600

65500

65400

14700 14800 14900

Sekil 7. 1100m. Kati Blok - Tenér Haritast

50 (nx) x 30 (ny)

35 m. (x) x 10 m. (y) x 100 m. (2)
1 Blok = 35.000 m3
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