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ÖZ
Jeoisfatistiksel simüîasyon yerbilimlerinde karşılaşılan problemlerin çözümünde etkin Mr yöntem olarak son yıllar-

da çok yaygın olarak kullanılmaya başlanmışta Genel jeolojik özelliklerin saptanılmastnda, litolojik birimler arasındaki
kimyasal kompozisyonunu incelenmesinde» geçirgenlik ve gözeneklilik gibi hîdrojeolojik parametrelerin belirtenilmesin-
de« hidrojeolojik mıodetlemelerde, maden işletme planlarının yapılmasında ve tenör-tonaj dağıtıcılarının saptandnıasin-
da jeoistutisäksel sitnitlasyon etkin bir yöntem olarak karşımuza çıkmaktadır.

Bu çalışmada jeoistatistiksel sînıülasyon genel olarak verildikten sonra, koşullu-koşulsuz simîilasyon ve değişik si-
mülasyon yöntemlerine sırası ite değinilecektir. Araştırmada uygulama olarak Kızıİyüksek-Yataardıç { KarsamtıJAdana)
krom cevherleşmesi incelenmiştir. Toplam uzunluğu 4772 metre olan 26 sondajdan elde edilen krom analiz değerleri kul-
lanılarak veri analizi yapılmıştır. Veri analizi sonucunda % 4. 40 ortalama, % 2.43 standart sapma ve &S5 değişim katsa-
yısı gösteren verilerde pozitif bir dağılım gözlenmişar. Ceherleşmenin 3 temel yönünde variogramlar hesaplanarak, tenor
dağılımı uzaklığa bağlı olarak modellenmiş ve model parametreleri de ayrıca modelin güvenikbilirtiğinin saptanılması
için geri kestirin* yöntemi ile kontrol edilmiştir. Son aşamada da cevherleşme koşullu simule edilerek, sonuçlar ve tenor-
blok haritaları hazırlanmıştır.

ABSTRACT

Tlıe 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 lithoîogical 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. Ktztlyüksek-Yataardıç (Kat santıAdana) 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 r

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.

l.GİRtŞ

Simüîasyon ilk defa, 1940- yıhnda John- Neumaraùn

Monte Carlo analiz yöntemini nükleer reaktörlerin yalı-

tımı ile ilgili problemlere uygulamasıyla kullanılmaya

başlamıştır (Harbaugh and Bonham-Carter, 1970). Bun-

dan önce simülasyoo, bilinmeyen birşeyin ne olabilece-

ğini tahmin etme olarak, kullanılmaktaydı. Daha ileri

yıllarda yüksek kapasiteli.,, hızlı bilgisayarların gelişme-

si ve ayrıca mateüjiatiksel modellemelerin önemi arttık-

ça., simülasyonun bir çok, değişik alanda kullanılmaya,

başlandığı görülmektedir. Bu. araştırma da, similasyo-

nıın yalnız yerbilimlerindeki önemine değinilecek ve

maden yataklarının değerlendirilmesi açısından bir uy-

gulama sunulacaktır.
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2, SİMÜLASYON TANIMI VE SİMÜLASYON
TEKNİKLERİ :

Simülasyonun amacı, elimizdeki mevcut bilgilerden
yararlanarak, bu bilgilere uygun veriler üretmektir., Bu
araştırmada, simülasyon tekniklerini koşullu ve koşul-
suz simülasyon olarak, genelde 2 .kısma ayırabiliriz:

i) Koşulsuz simülasyon: istenilen ortalama ve ko-
varyansda veri üretimidir.

ii) Koşullu simülasyon; Örneklenmiş lokasyonlar-
daki. verilerle aynı değerlere sahip veri üretimidir..

Simile edilmiş bir maden yatağının göstereceği
özellikleri aşağıdaki gibi özetleyebiliriz:

i) Gerçek verilerle aynı dağılıma sahiptirler (aynı
histogram özelliği, eşit ortalama ve eşit varyans).

iî) Uzaklığa bağlı ilişki, gerçek verilerle aynıdır
(aynı variogram özelliği).

iii) Örneklenmiş lokasyonlarda gerçek değerlerle,
simülasyon. sonucu üretilen, değerler tamamen eşit ola-
caktır.

Yukarıdaki özelliklerden L ve 2. maddeleri, içeren
teknik koşulsuz simülasyon, bütün özellikleri içeren si-
mülasyon tekniği, ise koşullu simülasyon olarak adlan-
dırılır. Şekil F de koşullu ve koşulsuz simülasyon ara-
sındaki fark. gösterilmeye çalışılmıştır. Koşullu
simülasyonda elde edilen sonuçlar, maden yatağında
önceden örneklenip, gerçek, değeri bilinen lokasyonlar-
daki sonuçlarla aynı değeri gösterirler. Yalnız,, bu özel-
liğe dayanarak da, koşullu simülasyonun sadece veri
ürettiğini söylemek yanlış olacaktır; örneklenmemiş lo-
kasyonlarda gerçeğe yakın olası bir değer, örneklenmiş
lokasyonlarda ise gerçek değeri verdiği söylenebilir.

Sekili» Koşullu ve Koşulsuz Simülasyon

3., SİMÜLASYONUN MATEMATİKSEL İFADESİ

Maden yatağı MY simgesi ile gösterilirse, maden

2 2 — ^ ^ — ^ — ^ — ^ —

yatağının her bir noktasındaki gerçek tenor değeri. zq(x)
{x E MY } olacaktır. Bu noktaların kestirim ile elde
edilen değerleri de zk(x) ile gösterilebilir. Bu .iki değer
arasındaki fark, bilinmeyen bir kestirim hatasını vere-
cektir.

hata= zg(x.)-zfc(x)

Buradan

zfe(x)=zk(x)-hata

z,(x)=zk(x)-[zs(x)-zk(x)]! (1)

elde edilir.

Kestirim hatası, koşullu simülasyon teorisine anah-
tar olabilecek, bir özelliğe sahiptir. Arzu edilen koşullu
simülasyon,(l) nolu eşitlikteki bilinmeyen kestirim ha-
tasını, aynı dağıkmsal özelliklere sahip ve bağımsız
kestirim hatası olan [zs(x)-zS|.(x)] ile yer değiştirerek bu-
lunur.

zks(x)=zk(x)+[z;s(x)-.zsk(x)]

Burada z^x), x noktasındaki koşullu simülasyon
değerini,, zs(x) aynı noktadaki koşulsuz simülasyon de-
ğerini ve zsk(x) ise: yalnız koşulsuz simülasyon değerle-
ri kullanılarak kestirilen, kestirim değerlerini göster-
mektedir.

Çeşitli yöntemler aracılığı ile yukarıdaki koşullu si-
mülasyon eşitliğini kullanmamız mümkündür, yaygın
olarak kullanılan simülasyon yon.tem.leri arasında: dö-
nen bantlar metodu (Joumel .and Huijbregts, 1.978), çok.
boyutlu spektral yöntemler (Mantoglou, 1987) konvar-
yans matriks dekomposizyonu yöntemi (Davis, 1987).,
matrikslerin halka dekomposizyonu yöntemi (Saraç and
Dowd, 1993) ve Neural Networklere bağlı simülasyon
yöntemi {Dowd and Saraç, 1993) örnek olarak verilebilir.

4. SİMÜLASYON VE KRİGİNG KESTİRİM TEK-
NtKLERİ ARASINDAKİ İLİŞKİ

Bir maden yatağında* sim.iilasyon.la. istenilen, bütün
lokasyonlardaki değerleri belirlemek mümkündür. Bu
durumda "jeoistatistiksel olarak birçok kriging kestirim.
yöntemi varken, simülasyonu kullanmanın avantajı ne-
dir ya da. kriging kestirimi ile simülasyon arasında ne
gibi bir fark vardır1"1 sekinde bir soru sorulabilir.

Buna. verilebilecek, en iyi yanıt aşağıdaki şekilde
özetlenebilir: Kriging kestirim teknikleri, ve simülasyo-
nun değişik amaçları vardır. Her ikisininde amaçlan
farklıdır., Jeoistatistiksel .kriging kestirim yöntemlerinin
amacı, maden yataklarında istenilen Mer lokasyonda te-
nor değerini kestirmektir, yani bilinmeyen gerçek tenor
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de|;erlerine eo yakın değerleri saptarla".. Böyle bir kesti-
rimin doğruluğu da karesel hata,, yansızlık ve kestirim
vaıyansı gibi parametrelerle ölçülebilir..

Simule edilmiş bir maden yatağında ise,, üretilen de-
ğerler,, mevcut verilerle aynı variogram ve istatistiksel
dağılım özelliklerine sahiptir,.

Şekil T de simülasyonla, kriging tekniklerinin ara-
sındaki, fark. gösterilmiştir1... Devamlı eğriyle, maden ya-
tağındaki gerçek tenor dağılımı şematize edilmiştir.
Noktalar ise örnek .aldığımız, lokasyonlardaki tenor de-
ğerlerini temsil etmektedir. Kesikli eğriyle gösterilen
kriging kestirim dağılımı, örnek alman lokasyonlardaki
tenor değerlerine oymasına rağmen, gerçek dağılımı
yansıtmamaktadır. Bunun yanısıra, noktalı eğri ile gös-
terilen simülasyon eğrisi,, gerçeğe daha yakın bir 'dağı-
lım göstermektedir. Anımsanması gereken bir- önemli
nokta da, pratikte gerçek tenor dağılımının sadece,, ör-
nek alınan noktalarda bilinmesidir.

Şekil 2. Kriging ve Koşullu Simülasyon

5. UYGULAMA

Adaoa ili, Karsantı ilçesi,, Dardık köyCinüo 2,5 km.
kuzey batısında yeralan Karsantı krom cevherleşmesi,
Pözantı-Karsaııti ofiyolitik kompleksi içinde, kümülat
dünitlerin en üst seviyesini oluşturur (Akın, 1987). Cev-
herleşme de MTA tarafından yapılmış olan 26 adet
sondajın toplam uzunluğu 4772 metredir. Ortalama, ola-
rak, sondajlar 160 metre derinliktedirler. Sondajlardan,
alınan örnekler % Cr2O3î, % Fe2O3, % MgO, % A12O3 ve
% SiO2 içeriği açısından analiz edilmişlerdir. Bu çalış-
mada yalnız Cr2O3 incelenmiştir.

Birinci adımda sondajlardan .alman örneklerin boy-
lan, eşitlenerek yani kompozit edilerek,, 2,89 eş uzun-
luklu örnek elde edimiştir. Örneklerin uzunluklarını
eşitleme de dikkat edilen en önemli unsur ortalama ka-
rot uzunluğudur.

289 örneğini tenor değerleri,, pozitif yönlü bir dağı-
lım, göstermektedir (Şekil 3). Bu dağılım % 4.40 ortala-
maya, % 2,43 standart, sapmaya ve 0.55 değişim .katsa-
yısına sahiptir.
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Şekil 4. Cevherleşmenin Yönsel Variogramlan
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Cevherleşmenin koşullu simülasyonu halka dekom-
pozisyooü yöntemi ile yapılmıştır.. Cevherleşmenin
1100 metre katı için 100 m., kat kalınlığında yapılan si-
mülasyonda grid boyları, cevherleşmenin x ekseni bo-
yunca 10 m., y ekseni, boyunca da 35 m. olarak alına-
rak, x yönünde 50, y yönünde ise 30 blok için
simülasyon gerçekleştirilmiştir. Buna göre her biri
35.000 m3 hacmi, olan, toplam 1500 bloğun tenörleri si-
mülasyonla hesaplanmıştır. Sonuçları koşullandırma-
da, sondajlardan elde edilen bütün veriler kullanılmış-
tır. Simülasyon sonuçlarının histogramı ve
variogramları (Şekil .5 ve 6), sondajlardan elde edilen
289 örneğin, gösterdiği histogram ve variogramlarla ta-
mamen aynı özelliktedir,

Şekil T de cevherleşmenin i 100 metre katı için 'ha-
zırlanan tenör-blok haritası sunulmaktadır.

Şekil 6. Simülasyon Sonuçlan run Variogramı,

6. SONUÇLAR

Bu çalışmada jeoistaüstiksel simülasyon yöntemle-
rinin maden yataklarının değerlendirilmesi açısından-
önemi gösterilmeye çalışılmıştır. Jeoistatistiksel simü-
lasyon, özellikle son yıllarda, yerbilimlerinde etkin bir
yöntem, olarak kullanılmaya başlamıştır.. Araştırmada,
simülasyon genel olarak tanıtıldıktan sonra, sırası ile
koşullu ve koşulsuz simülasyon' teknikleri, simülasyo-
nun matematiksel ifadesi, kriging teknikleri ile arasın-
daki fark verilmektedir. Uygulama olarak da, bir 'krom
cevherleşmesinde örnek bir kat seçilerek.,, .halka, dekom-
posizyonu yöntemi ile koşullu simülasyon .gerçekleşti-
rilmiştir. Elde edilen sonuçlar ve seçilen kat için hazır-
lanan tenor blok haritası s on elm ustur:.
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