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JEQLOJi VE MADENCILIK SISTEMI (JMS) VE BIR BAKIR SAHASININ
DEGERLENDIRMESI

The Geology and Mining System (JMS) and Valuation of a Copper Field

Kaan ERARSLAN"

OzET

Bu calismada, jeolojik modelleme ve maden de@erlendirme konularinda kullanilmak Uzere Jeoloji ve
Madencilik Sistemi (JMS) olarak adlandirilan bir yazihm paketi gelistiriimis ve bir bakir sahasinin
de@erlendirmesinde uygulamasi yapilmistir. JMS, islevleri acisindan kendi alanindaki yazilimlarin
temel hesaplama ve goruntuleme imkanlarini sunmaktadir. Veri tabani olusturma, sondaj kuyu kesit
cizimi, harita cizimleri, 3B ylzey cizimleri, yuzey kesit cizimleri, 3B cevher modelleme, acik ocak
tasarimi ve gorintilenmesi yani sira, kompozit hesaplari, variogram modelleme ve hacim hesaplari da
sistem tarafindan gerceklenebilmektedir. Sistem, bir bakir sahasinda uygulanmis, elde edilen sonuclar
sistemin jeolojik modelleme ve maden degerlendirmede kullanilabilirligini géstermistir.

Anahtar Sozcukler: Jeolojik Modelleme, Maden Degerlendirme, Acik Ocak Tasarimi, 3 Boyutlu
Cevher Gorintileme.

ABSTRACT

In this study, a geological modeling and mine valuation software package, namely Geology and Mining
System (JMS), has been developed and applied to a copper district. JMS provides the basic estimation
and visualization functions of similar software. Database preparation, drill hole sectioning, contour
mapping, 3D surface drawing, surface sections, 3D ore body modeling, open pit design and
visualization could be realized by the system as well as compositing, variogram modeling and volume
calculations. The system has been applied to a copper field and the results have revealed that it could
be used for geological modeling and mine valuation.
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1. GIRIS

Jeolojik modelleme ve maden degerlendirme
konularinda, bilgisayar destekli ticari pek cok
yazihm bulunmaktadir (Surpac, 2003, DataMine,

2003, Vulcan, 2003, MicroMine, 20083,
MicroLynx, 2003, BRGM, 2003, Rockware,
2003, MinTec, 2003). Temel iglevleri
incelendiginde, ticari yazilimlarin sondaj

verilerinden veri tabani olusturma ve yonetimi,
kompozit deder hesaplamalari, kuyu log kesit
cizimi, harita cizimi, 3 boyutlu yizey modelleme,
kesit gikarma, 3 boyutlu cevher modelleme, ocak
tasarimi, alan ve hacim hesaplan gibi islevlere
sahip oldugu gorilmektedir.

Bu calismada, benzer sistemlerde yer alan en
temel Ozellikleri iceren, Turkce bir paket program
gelistirilmigtir.  Jeoloji ve Madencilik Sistemi
(JMS) olarak adlandinlan yaziim sistemi, 6rnek
veri tabanlarinda ve hipotetik bir bakir sahasina
ait sondaj verileri Uzerinde uygulanmistir.

2. JEOLOJi VE MADENCILIK SISTEMi (JMS)

JMS, bilgisayar destekli jeolojik modelleme ve
maden  deQerlendirme  yapmak amaciyla
geligtiriimigtir. C++ Builder diliyle gelistirilen JMS,
kullanici dostu mendleri ile pratik ve kolay bir
kullanim saglamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. JMS ana menusu

Sistemin temel iglevleri su sekildedir:

i. Sondaj verilerinden topografik, stratigrafik ve
analiz veri tabanlar olusturmak

i. kuyu ve basamak kompozit
yapmak

hesaplari

iii. 2 boyutlu kuyu log kesiti ve 3 boyutlu grup
kuyu log kesiti cikarmak

iv. es yikseklik, es kalinlik, es tenor haritalar
cizmek

v. topografya, cevher tavani, cevher tabani icin
3 boyutlu yizey modellemesi yapmak

vi. 3 boyutlu vyizeylerden paralel
cikarmak

vii. 3 boyutlu cevher modellemesi yapmak

vii. cevher ve agik ocak igin alan ve hacim
hesaplari yapmak

ix. topografik veriler
gelistirmek

X. acik ocak tasarimi yapmak

xi. vyeraltt hazirhk calismalarindan kuyu, galeri
ve lagim tasarimlarini,  damar yaplili
cevherler icin yapmak.

kesitler

icin variogram modeli

2.1. Veri Tabani Olusturma

JMS ile dort veri kutugl olusturulmaktadir.
Bunlar, kuyu koordinat (topografya) bilgilerinin
yer aldigi sondaj veri kutagu, stratigrafik bilgilerin
yer aldiyi tabaka veri kituga, laboratuvar
deg@erlerinin yer aldigi analiz veri kdtaga ve
jeolojik kod tanimlannin yer aldigi jeoloji veri
kataguduar (Sekil 2).

Sekil 2. Tabaka veri editori

Kuyulara ait topografik bilgiler, tabakalara giris ve
cikis derinlikleri, tabakalarin kullanici tarafindan
tanimlanan jeolojik kod numaralan ve Kkarsilk
gelen jeolojik tanimlar, cevher analiz degerleri bu
veri tabanlarina girilebilmektedir. Sistemin dosya
mendsinde ayrica kullanici tarafindan yeni
parametreler tanimlamasina, elde hazr jeolojik
kesitler  varsa bunlarin poligon olarak
tanimlamasina, acglkk ocak taban poligonu
olusturmasina olanak saglayan Ozellikler de yer
almaktadir.



2.2. Kompozit Hesaplari

JMS, kuyu ve basamak kompozit hesabi
yapmaktadir. Kompozit degeri alinacak olan
parametrenin  sinir de@eri  (tenor)  kullanici

tarafindan belirlenerek ve en az ayirt edilebilir
tabaka kalinh@i dikkate alinarak butin kuyuya ait
olan vya da kullanicinin  belirtti§i basamak

yuksekliklerine karsilik gelen katlardaki kompozit
deg@erleri hesaplanmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. JMS, kuyu kompozit programi

Hesaplamalarda "kalinlikla ortalama”

yontemi kullaniimaktadir.

agirhikli

2.3. Kuyu Log Kesitleri

JMS, her bir kuyu igin log  kesiti
cikarabilmektedir. Bu  kesitte  kuyuya ait
topografik koordinatlar, tabaka bilgileri, jeolojik
bilgiler ve analiz de@erleri yer almaktadir. Her
tabaka ayn bir renkle gosterilmektedir (Sekil 4).

KLU KESITI

Sekil 4. JMS, kuyu kesit programi

Bu modilde bitin kuyularin log kesitlerinin 3
boyutlu olarak goéruntilenmesi de mimkindir
(Sekil 5).

Sekil 5. JMS, 3 boyutlu kuyu kesit programi

2.4. Haritalar

Sistem, es yukseklik, es kalinlk ve es tenor
egrilerinin - yani  sira  kullanicinin  tanimladigi
parametrelere ait es deger egrilerini de
cizebilmektedir (Sekil 6). Program, Watson'un
(1982) De Launay ucgenleme algoritmasindan
ve kodundan vyararlanilarak geligtirilmistir.

Sekil 6. JMS, es kalinlik haritasi programi

Sistem kuyularin sahaya dagiimini géruntileyen

bir taban haritasi programina da sahip
bulunmaktadir (Sekil 7).
2.5.Ylzey Modelleme
JMS, sondaj verileriy tabaka ve analiz

degerlerinden vyararlanarak topografya, cevher



kalinhgr ve tenor deerlerine ait ylizey modelini
gelistirmektedir.

Sekil 7. JMS, taban harita programi

Olusturdugu bir ag sistemine ters mesafe karesi
yontemiyle atamalar yapan sistem daha sonra
her ag hicresini bir ylzey olarak
tanimlamaktadir. Kullanici tarafindan tanimlanan
parametrelerin de bu modilde  ylzey
modellemesi yapilabilmektedir (Sekil 8).

3B Tamml Werl Yuzey Mode)

Sekil 8. JMS, kullanici tanimli parametreye ait
yuzey modeli

2.6.Yuzey Kesitleri

JMS, olusturulan yizeylerden DoJu ve Kuzey
yonlerinde  kesitler ¢ikarmaktadir.  Kullanici
tarafindan sayisi belirlenen kesitler birbirine esit
aralikll ve paralel olarak cizilmektedir. Paralel
cizgiler Gzerinde olusturulan digum noktalarina,
ters mesafe karesi yontemiyle, tesir alanindaki
kuyulardan  deQger atamasi  yapiimaktadir.
Topografyanin yani sira cevher tavan ve taban
yuzeylerinden kesitler alinabilmektedir (Sekil 9).

Tek bir damara ait jeolojik kesitler de sistem
tarafindan cizilmektedir (Sekil 10).

Sistem ayrica cevherin yayilldidi en genis sinirlari
da bularak goruntuleyebilmektedir (Sekil 11).

{8 CEVHER TAVAN YOZEY KESITLERE

Sekil 9. Cevher tavan yiizey kesit programi

JECGEOSK EFSITLER

Sekil 11. JMS, cevher sinir programi



2.7. 3 Boyutlu Cevher Modeli

JMS, iki degisik yaklasimla cevher modellemesi
yapmaktadir. Kullanicinin kontroliine dayali olan
ilk yaklasima gore, sistem kullanicisi jeolojik
kesit cizimlerini kapali poligon olarak sisteme
girebilmekte ve sistem bu ardil Kkesitleri
birlestirerek 3  boyutlu  cevher  modelini
gelistirmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. JMS, 3B cevher model programi

Diger yaklasimda, basamak kompozit degerleri
kullanilarak cevher blok modeli olusturulmaktadir
(Sekil 13).
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Sekil 13. JMS, blok modelleme programi

Blok degerleri, basamak kompozitlerinde vyer
alan deQerlerin ters mesafe karesi yOntemiyle
tasinmasi sonucunda atanmaktadir. JMS'nin
jeoistatistik moduli  tamamlandiginda  kriging
yontemiyle de atama yapilabilecektir.

Sistemde 3 boyutlu cevher modelleri topografya
ile birlikte de goruntulenebilmekte olup, cevher

yatagiyla ylzey arasindaki iliski ve konumu

gozlemlenebilmektedir.
2.8. Hacim Hesaplar

JMS, dort degisik yontemle cevher hacim hesabi
yapmaktadir. ilk olarak, kullanici tarafindan
poligon seklinde tanimlanan kesitlerin alanlar ve
aralarindaki hacimler hesaplanmaktadir. ikinci
yaklasimla, sistemin tek damarl vyapilar icin
birbirine paralel olarak cikardigi kesitler icin alan

ve hacim hesabi yapilabilmektedir.  Diger
yontemde, JMS'nin olusturdugu cevher blok
modelinde bulunan cevher hacmi sistem

tarafindan bulunmaktadir. DOrdunci bir yontem
olarak JMS, cevherin yayilldigi alani ve ortalama
cevher kalinhgini hesaplayarak bir cevher hacmi
bulabilmektedir. Sistem ayrica, bir agik ocak
tasarimi yapiimigsa ocagin yaklasik hacmini de
hesaplayabilmededir (Sekil 14).

Modeldan Cevher Hacan Hesat

Sekil 14. JMS, 3B modelden hacim hesaplama
programi

Ticari yazihmlarda karsilasilan hacim hesaplama
yaklasimlarindan biri olan dijital saha modeli
(Digitial Terrain Model-DTM), JMS'ye eklenme
safhasindadir. DTM moduliyle 3 boyutlu yiizey
modellemesi de vyapilabilecektir. DTM ile
olusturulan kalinhk ytzeylerinin altinda kalan
hacim ayni zamanda cevher hacmini de
verecekiir.

2.9. Variogram Modellemesi

Sistemde jeoistatistik islemlerde ik adim sayilan
variogram modellemesi icin bir program yer
almaktadir.  Program, deneysel variogrami
cizmekte ve kullaniciya kuresel, Gauss, Ussel,
dogrusal ve logaritmik modellerden birini



kullanarak variogram modeli gelistirme olanagi
saglamaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Variogram modelleme programi

JMS'deki bu 06zellik heniz sadece topografik
veriler Uzerinde uygulanmakta olup her tiarll
parametre icin uygulanabilir hale getirilecektir.
Ayrica kriging programi da gelistiriimektedir.

2.10. Acik Ocak Tasarimi

JMS, kullanictlya bir ocak taban poligonu
hazirlama imkani sunarak, olusturulan taban
poligonu Uzerinde ocagin acgiimini yapmaktadir.
Kullanici tarafindan basamak  yUksekligi,
genigligi, basamak sev agisi gibi bilgiler
girildikten sonra sistem tarafindan ocak 3 boyutlu
olarak tasarlanmaktadir (Erarslan, 2000), (Sekil
16).

AGIK CLAK TASARIMI

Sekil 16. Acik ocak tasarim programi

JMS, taban poligonu Uzerindeki dugim
noktalarinin (x,y,z) koordinatlarini dikkate alarak,

her kattaki basamak uc ve taban koordinatlarini
hesaplamakta, daha sonra ardigik noktalan

ylizeyler olusturacak sekilde cizime
aktarmaktadir. Yine ayni  modil, ocakla
topografyanin  kesistirilmesini ve son seklini
almasini  da saglamaktadir. Sistem, Gauss

poligon alan formiluyle her kat icin alan ve
ortalama alanlar ybntemiyle katlar arasi hacim
hesabi yapmaktadir. Ayrica, ocakla cevher blok
modeli birlikte goruntilenerek ocagin cevherin ne
kadarini icine aldigi da gorilebilmektedir (Sekil
17).
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Sekil 17. Acik ocak ve blok model programi

2.11.YeraltiHazirlik igleri

Sistem, damar yapili ve geometrisi belirli cevher
yataklari icin kuyu, galeri ve lagim tasarmi
yapma imkani saglamaktadir. Kullanicidan kuyu
koordinatlan, galeri kot farklan gibi bilgilerin yani
sira, cevher damarinin Ust koordinatlari, yatim
yonli ve dalm acisi gibi bilgiler de istenmektedir
(Sekil 18).

Sekil 18. Yeralti hazirhk programi



2.12. Yardim ve Kullanim Kilavuzu

JMS, kolay kullanilabilen bir yapida
hazirlanmigtir.  Bununla  birlikte,  kullanicinin
ihtiyac duyabileceg@i kullanim bilgileri ve 0Ornek
cevaplar yardim ve kullanma menisunde vyer
almaktadir (Sekil 19).

$ekil 19. JMS yardim ve kullanim klavuzu

Sistem kendisini kurabilme ve kaldirma 6zelligine
sahiptir. Jeoloji ve madencilik meslek egitiminde
kullanimak tzere JMS 10 (Beta) slrimi
hazirlanmisgtir.

JMS, Windows 95 ve ustu isletim sistemlerinde
ve Pentium 200 MMX ve ustu iglemcilerle
kullanilabilmektedir.

JMS icin ayrica bir yazim editoru gelistiriimemis
olup, cizim dosyalarn Data exchange Format
(DXF) adi verilen formatta CUretilmektedir. Bu
formattaki dosyalar, AutoCAD, 3D Studio Max,
Bryce VS. gibi Gizim paketlerinde
goruntulenebilmekte ve bu c¢izim sistemlerinin
sagladigi  butin  6zelliklerden  yararlanmak
mimkin  olmaktadir. Ayrica DXF formati,
dogrudan ya da WRL formatina cevrilerek sanal
gerceklik (virtual reality) programlarinda da
kullanilabilmektedir.

3. JMS'NIN BIiR BAKIR YATAGINA
UY GULANMASI

JMS, degisik O6rnek veri tabanlan Uzerinde
denendikten sonra gercek bir bakir sahasina ait
olan ve koordinat degerleri degistirilerek yeni bir
jeolojik yapi elde edilen hipotetik veriler Gizerinde
de wuygulanmigtir. 39 sondaj kuyusu alinan
yatakta 1960 adet tabaka bilgisi (stratigrafik veri)

ve analiz degeri ile veri tabani olusturulmustur.
Tabaka isimlendirmeleri  Tenor sinin 0,5 gf
alinarak kuyu kompozit degerleri, basamak
yuksekligi 20 m alnarak basamak kompozitleri
hesaplanmistir. Kuyu log kesitleri her bir kuyu
icin alinabildigi gibi (Sekil 20), 3 boyutlu
gorunumdi de elde edilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. 3 boyutlu kuyu log kesitleri

Sahanin topografik haritasi (Sekil 22), es kalinlik
egrileri (Sekil 23) ve es tenor egrileri cizilmigtir
(Sekil 24).



$Sekil 25. Taban haritasi

Bakir sahasina ait topografik ylzey disinda
(Sekil 26), es kalinhk yuzeyi (Sekil 27) ve es
tenor ylizeyi de cikariimigtir (Sekil 28).

b

Sekil 26. Topografik ylzey (170x170)

Topografik veriler kullanilarak elde edilen, x ve y
ybnlerinde alinan paralel kesitler, Sekil 29'da
gorulmektedir.

Sekil 24. Es tenor egrileri

Sekil 25'te kuyularin sahadaki dagiiminin yer _
aldigi taban haritasi goértlmektedir. k.w‘

Sekil 28. Es tenor yuzeyi (170x170)
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Sekil 29. x ve y yoninde alinan 50 Kkesitin
AutoCAD'de uUst Uste bindirilmis gdrintisi

Cevherin 3 boyutlu jeolojik kesitleri Sekil 30'da
gorulmektedir.

Sekil 30. Cevher jeolojik kesitleri

Bakir cevherine ait en genis sinirlar Sekil 31'de
gorulmektedir.
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Sekil 31. Cevher siniri

JMS'de cevherin 3 boyutlu blok modeli de
geligtiriimigtir (Sekil 32).

Sekil 32. Cevher blok modeli

Goruldugi gibi sinir tendri asabilen kiibik bloklar
50 m boyutlu olarak ¢ikariimigtir. Muntazam
olmayan, cok dizensiz ve karmasik bir yapida
oldu@u goriulmektedir.

JMS ile ortalama cevher kalnhgr 12,18 m,
cevherin yayildigi alan 2942702,25 m® ve hacim
35842113,41 m olarak hesaplanmigtir.

Saha topografyasina ait (x,y,z) koordinatlar
kullanilarak cizilen deneysel variogram ve
gelistirilen Gauss variogram modeli Sekil 33'te
gorulmektedir.

Kilce etkisi 200, esik de@eri 1425 ve yapisal
uzaklik de@eri 500 m olarak belirlenmistir.
Sistemin bu moduli her turli parametre igin
calisacak sekilde uyarlandiginda tenor degeri
icin de variogram modeli geligtirilebilecek ve
kriging atamalar yapilabilecektir.
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Sekil  33. Topoyrafya
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Cevher sinin esas alinarak hazirlanan ocak
taban poligonu Uzerinde, 70 derece basamak
sev acisl, 20 m basamak vyiksekligi, 30 m
genigligi ile bir ocak tasarimi yapilmistir (Sekil
34).

Sekil 34. Acik ocak tasarimi

Daha sonra ocak ve topografya cakistiriimis ve
ocak

cevher Dbloklari tasarlanan ile birlikte

goruntilenmistir (Sekil 35).

Sekil 35. Acik ocak ve blok modeli

Plan gorintasindeki cevher sinin ocak taban
sinirt olarak kullanildigindan, cevherin tamami
ocak icinde yer almaktadir.

Ocak hacmi sistem tarafindan vyaklasik olarak
4.618.572.800 m°® olarak hesaplanmigtir.
SONUC VE ONERILER

Bu calismada jeolojik modelleme ve maden

degerlendirme amagh gelistirilen ilk Tlrkce
yazilm olan JMS (Jeoloji ve Madencilik Sistemi)

taniiilmis  ve hipotetik bir bakir sahasinda
uygulanmistir.  Sistemin, mevcut  yapisiyla
kullanict  dostu ve  madencilik  egitimini
destekleyecek yapida  olmasi hedeflenmistir.

Calismada topografik, tabaka ve analiz veri
tabanlan  olusturuimus, kuyu ve basamak
kompozit hesaplar yapiimis, 2 ve 3 boyutlu kuyu
log kesitleri cikarilmig, topografya, es kalinlik, es
tenor egri haritalan cizilmis, 3 boyutlu ylzey
modellemeleri yapilmis, yizeylerden 3 boyutlu
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kesitler cikariimis, 3 boyutlu cevher modeli
gelistiriimis, hacim hesaplan yapilmis ve acik
ocak tasarimi  gergeklestirilmigtir. Sistem
fonksiyonlarinin  bakir gibi kansik bir cevher
yatagr uUzerinde, dogru bir sekilde calstigi
gorulmastar.

Bilgisayar destekli modelleme ve tasarim
yazihmlart 1980°li yillardan bu yana surekli bir
gelisim icindedir. Yazilimlar, konusunda uzman

arastirmacilardan  meydana gelen ekiplerce
geligtiriimektedirler.  Bugin ulastiklan igerik,
duzey ve islevler incelendiginde, JMS'nin

gelismis entegre yazilimlarin ancak en temel
fonksiyonlarini icerdigi ve gelistiriimesi gereken
pek ¢ok fonksiyonun oldugu gorilmektedir.
Mevcut yapisiyla JMS, gerek egitim ve gerekse
madencilik sektdriinde yaygin kullanimi olan bir
sistem olusturma vyolundaki ik adimi teskil
etmektedir.  Sistem, bir ekip galismasyla,
sahasinda uzman olan ve bilimsel arastirma
yurutecek arastirmacilarin  katkilar, teorik ve
yazilim calismalaryla ileri dizeye

ulastinlabilecektir.

NOT

JMS'nin egitim amach sturimiu JMS 1.0 (Beta),
mf.dumlupinar.edu.tr/JMS adresinden, ingilizce
surimi olan GMS, mf.dumlupinar.edu.tr/GMS
adresinden indirilebilmektedir.
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