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Ozet: Bagirkacdere Pb-Zn yatagi Edremit (Balikesir)’in yaklasik 10 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Yatak 6zellikle son 30 yildir
araliksiz isletilmektedir. Bolgede yiizlek veren birimler; sist, metakumtasi ve mermer merceklerinin bulundugu metamorfik birimler
ile cevherlesme zonuna ait cevher-alterasyon kayaclaridir. Bélgedeki faylar ¢ogunlukla KB-GD ydnelimli olup cevherlesmeler de bu
yonlere uyumlu olarak gozlenmektedir. Bu ¢alismada ¢alisma alaninda yeralan 19 adet sondajda kesilen cevherli zonlar ve bunlara ait
%Pb ve %Zn degerleri modellenmistir. Yeraltinda tespit edilen cevherli alanlar arasinda, %Pb ve %Zn’nin isletme tenorii iizerinde
kalan alanlarinin kesisim bolgeleri belirlenmis (26.337.500 hacimsel kiip) ve bu parametreler yardimi ile yorumlanmis bir galeri
haritasi ¢izilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda Ters Mesafe Agirlikli interpolasyon algoritmasi kullanilmis ve modelleme ¢alismasinin
parametreleri test edilmistir. %Pb icin optimal parametreler, gii¢c degeri ve komsu degeri olarak 3'tiir. %Zn i¢in optimal parametreler
ise sirasiyla gii¢ degeri ve komsu degeri olarak 3 ve 2'dir. %Pb i¢in Ortalama Mutlak Hata 2,00 ve Kare Kék-Ortalama Hata 4,25 iken,
%Zn i¢in Ortalama Mutlak Hata 1,14 ve Kok-Ortalama-Kare Hata 2,95'dir. Yapilan bu c¢alisma ile bir maden sahasinda agilmasi
planlanan bir maden ocaginin yeri ve yonii tahmin edilebilmektedir. Ayrica, metal fiyatlarindaki dalgalanmalar veya diger artan
maliyetler gibi 6nemli finansal degisiklikler olmasi durumunda, ¢alisma sirasinda bu modelleme ¢alismalar1 kullanilarak yeralt
madencilik operasyonlar1 yeniden tasarlanabilir.

Anahtar kelimeler: U¢ boyut, Blok model, Ters mesafe agirhikl, Galeri, Maden

3D Ore Block Modeling of the Bagirkacdere (Canakkale) Pb-Zn Deposit

Abstract: Bagirkagdere Pb-Zn deposit is located approximately 10 km northeast of Edremit (Balikesir). The deposit has been operated
continuously for the last 30 years. The metamorphic units (schist, metasandstone, and marble lenses) and ore-alteration rocks are
outcropped in the region. The faults in the region are mostly NW-SE oriented and mineralizations are observed in accordance with
these directions. In this study, the ore zones cut in 19 boreholes and their %Pb and %Zn values were modeled. Among the ore zones
detected in the subsurface environment, the intersected areas of %Pb and %Zn above the cutoff grades were determined (26,337,500
voxel) and an interpreted gallery was drawn using these parameters. In this modeling study, Inverse Distance Weighted interpolation
algorithm was used and the parameters of the modeling study were tested. The optimal parameters for Pb% are 3 both as power value
and neighbor value, while the optimal parameters for Zn% are 3 and 2 as power value and neighbor value, respectively. Mean Absolute
Error is 2.00 and Root-Mean-Square Error is 4.25 for Pb%, while Mean Absolute Error is 1.14 and Root-Mean-Square Error is 2.95 for
Zn%. With this study, the location and the direction of an ore adit, planned for opening in a mining area, can be estimated. In addition,
underground mining operations can be redesigned using these modeling studies during work in case of any important financial
changes such as fluctuations in metal prices or other increasing costs.
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1. Giris elde edilen hata tahmin verileri ve ¢apraz dogrulama

Maden yataklarinin degerlendirilmesinde karsilasilan en teknikleri ile yapilan interpolasyon ¢alismalarinin

onemli problemlerden birisi, yeraltinin tamamina ait dogruluklar1 denetlenebilmektedir (Johnston ve ark,

gozlem olmamasidir. Ancak sondajlar, kuyu loglar1 ve 2001; Li ve Heap, 2008; Akiska ve ark,, 2013a).

jeofiziksel élciimlerden elde edilen veriler bize yer alti Jeolojik verilerin tam boyutunun belirlenmesi 1990’larda
hakkinda onemli bilgiler saglayabilmektedir. 3D yazilimi gelistirilmeden 6nce neredeyse imkansizdi.
Sondajlardan elde edilen verilerin yer altinin tamaminin 3D rekonstriiksiyon i¢in hazirlanan yazihmlarin son

zamanlardaki gelisimi (6rn. Lynx, GeoModeller, gOcad,
LeapFrog, Rockworks), diinya biliminde her tiirlii jeolojik

yorumlanmasi i¢in kullanimi ancak bu verilerin uygun
interpolasyon yontemleri ile bir araya getirilmesi ile

miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple uygun interpolasyon yapinin mekansal uzantisinin ve 3D sanal modellerin n-
boyut analizine yol agan yeni sirlar agmistir.

Giintimiizde, CBS, veritabani ve 3B gorsellestirme

yontem secimi dogruya en yakin tahmin icin oldukca
onemlidir. Yapilan interpolasyon calismalar ile birlikte
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yazilimi, jeolojik bilginin jeolojik verileri goriintiilemesi,
analiz etmesi, sentezlemesi, modellemesi ve yorumlamasi
icin kullanilan yaygin araclardir (Zanchi ve ark. 2009).
Yeryiizii madenlerinin giin gectikce azalmasi ile 6zellikle
son yillarda yeralti madenlerinin arastirilmasi birgok
ilkede ana hedef haline gelmistir (Zhao ve ark. 1992).
Genellikle cevher kiitlelerinin tahmini geleneksel
yontemlerden, bilgisayar sektoriiniin de gelismesi ile,
daha ayrintih hesaplamalara ve tahminlere dogru
kaymistir. Basit 2B tahminlerin yerini 3B tahminler
almistir. Su anda yeralti maden tahminine iliskin 3B
teknikler ve teoriler, 3B bilgi alma, 3B tahminler ve 3B
gorsellestirme teknolojilerinin gelismesinde dnemli rol
oynamaktadir (Chen ve ark, 2007). Yeraltinin
modellenmesi i¢in birgcok 6zel bilgisayar programi maden
arama, madencilik ve petrol ve gaz endistrilerinde
gelistirilmistir. Madencilik sektorii, genellikle biiyiik
miktarlarda sondaj verilerine dayanarak, cografi ve
cevher kiitlelerinin mekansal modellenmesine
odaklanmistir (Turner, 1992; Houlding, 1994; Loudon,
2000). Veri interpolasyon teknikleri ve cevherin 3B
modellemesi de dahil, madenlerin gorsellestirilmis 3B
jeolojik  modellemesi ile ilgili daha
gerceklestirilmis bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir (6rn.
Wang vd. 2005; Feltrin vd., 2009; Ming vd., 2010).
Gectigimiz 30 yil boyunca 3B bilgisyar teknolojisinin
hizla gelismesi ile birlikte bir¢ok arastirmact 3B
teknolojisi kullanarak cevher kiitlesi rezerv hesaplamasi
ve 3B gosterimi (6rn. Zhang, 2006; Akiska ve Akiska,
2018a; Akiska ve Akiska, 2018b), 3B jeolojik haritalama
(6rn. Zhang ve ark, 1999), 3B yapisal unsurlarin
modellenmesi (6rn. Zanchi ve ark. 2009; Dhont ve ark.,
2012) gibi bir¢ok ¢alisma yapmislardir.

Bu ¢alisma ile yeraltinda tespit edilen bir gdmiilii cevheri
kazanmak i¢in en optimum yeralt1 galerisinin modelleme
yardimi ile nasil ¢izilebilecegine dair bir ¢alisma yapilmis
ve elde edilen sonuclar istatistiksel ve ¢apraz dogrulama
yontemleri ile de denetlenmistir. Bunun icin de
polimetalik bir cevherlesme olan Bagirkagdere Pb-Zn-Cu

Onceden

cevherlesmesine ait sondaj verileri kullanilmistir.

2. Bolgesel Jeoloji

Son 30 yilda aktif olarak isletilen Bagirkacdere Pb-Zn
yatagl Biga Yarimadasi'ndaki (KB Tiirkiye) 6nemli baz
metal yataklarindan biridir. Cevher olusumu, yan kayag
karakteristikleri ve cevherlesme sirasindaki
fizikokimyasal sartlar goz oniine alindiginda son yillarda
yapilan ¢alismalarda boélge cevherlesmelerinin distal Pb-
Zn skarn tipi cevherlesmeler olduklar1 ortaya
koyulmustur (Akiska, 2010; Akiska ve ark, 2013b;
Akiska, 2020). Camlhk metagranitoyidi, Karakaya
metamorfik birimleri ve skarnlar boélgede gozlenen
kayaclardir. Camhik metagranitoyidi, Sakarya kitasi
icerisinde yiizlek veren Paleozoyik granitoyidlerinden bir
tanesidir (Delaloye ve Bingél, 2000; Okay ve ark., 2006,
Topuz ve ark., 2007). Yasi, Okay ve ark. (1996) tarafindan
399413 my (Devoniyen) olarak tespit edilmistir.
Karakaya metamorfik birimleri Permo-Triyas yash diisiik

dereceli metasedimanter kayaclar ve metadiyabazlardan
olusmakta olup protolitleri Karakaya Okyanusu'nun
denizel sedimanlaridir (Okay ve ark. 1990). Calisma
alaninin batisinda Oligo-Miyosen yash Eybek pliitonu
tarafindan kesilmis iken doguda Camlik metagranitoyidi
ile iliskisi tarismalidir (Okay ve ark., 1990; Aysal ve ark.,
2012). Karakaya metamorfik istifi, cevherlesme zonlarini
da iceren sist, metakumtasi ve mermer mercekleridir.
Faylarin genel egilimleri KB-GD’dir. Bolgedeki
cevherlesmelerin  konumu genellikle bu yodnlerle
uyumludur. Bagirkagdere galerisi icindeki ana cevherli
zon Kkuzeybati-glineydogu yonlii olup, zon yapisal
kontrolliidiir. Sistozite diizlemleri ve bu diizlemlere
paralellik gosteren daha genc¢ faylar cevherin yerlesmesi
icin uygun alanlar1 olusturmustur (Akiska, 2010) (Sekil
1).

Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Cetinkaya,
1983a).

Camlik metagranitoyidi iizerinde yapilan makroskopik
incelemelerde genellikle sari-kahverengi renklere sahip
oldugu gorilmektedir. Zayif yapraklanma gosteren
grantioyidik kayacta kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz ve
muskovit taneleri makroskobik olarak izlenmektedir.
Baz1 kayaclarda sistozite diizlemine paralel veya onu
kesen ikincil ¢atlaklar ve bunlar1 dolduran kuvars ve
kalsit damarlar1 da  gozlenmektedir. Karakaya
matamorfik birimleri genellikle klorit sist, biyotit sist,
serizit-klorit ~ sist ve grafit-sist  seklinde
gozlenmekte olup bu birimler icerisinde boyutlar: birkag
birkag yiiz metrelere kadar olusan
metakumtasi, metadiyabaz mercekleri
icermektedir (Yiicelay, 1976; Cetinkaya ve ark. 1983a;
Cetinkaya ve ark, 1983b). Calisma alaninda ise
cogunlukla grafit sistler ve serizit-grafit sistler ytizlek

serizit

metreden
ve mermer
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vermektedir. Belirgin sistozite diizlemlerine sahip bu
birimler icerisinde hem sistoziteye paralel hem de
siztoziteyi kesen ikincil kuvars ve kalsit damarlar
goriilmektedir. Ana mineraller kuvars, grafit ve serizit
iken tali olarak da epidot ve Kkloritler goriilmektedir.
Metakum taslar1 genellikle agik sar1 ve beyazimsi
renklerde goriilmektedir. Cogunlukla silislesmeler
gosteren kayacta kuvars, ortoklas, plajiyoklas mineralleri
ana mineraller olarak izlenmekte iken klorit ve serizit ise
tali minerallerdir. Mermerler ise mozayik doku gdsteren

orta taneli kalsitlerden olusmaktadir.

3. Yontem
3.1. interpolasyon Algoritmasi
Modelleme ¢alismalarinda c¢alisma igerigine, veri

farkli
interpolasyon algoritmalar1 kullanilabilir. Bir modelleme
calismasinda bu interpolasyon algoritmalari test edilir ve
en iyi sonuglar secilir. Bu modelleme c¢alismasinda da,
cesitli interpolasyon algoritmalar1 test edilmis ve
ardindan “Cevher Zonu” kati modellemesi i¢in Lithoblend

frekanslarina ve veri dogruluklarina gore

algoritmasi ve %Pb ve %Zn modellemesi i¢in Ters Mesafe
Agirlikli (IDW) yontem secilmistir (Sekil 2).

KAYNAK
SONDAJ VERILERI
S ISLEMLER
JEOKIMYASAL
ANALIZLER C%ﬂﬁ*
(Pb%, Zn%)
IDV\..'_‘"‘. /1ow / /LITHOBLEND //
L ANLaRa || 28 ENINE 38 MODEL
KESITLER VERILERI
BLOK
MODELLEME : ;
~— : ’
YERALTI MODELLEMESI

Sekil 2. Modelleme islemlerinin akis semasi.

En yakin komsu jeo-uzamsal algoritmasi olan Lithoblend
algoritmasi, litolojik modelleme icin 6zel olarak
tasarlanmistir (Rockware, 2008). Algoritma, her bir
litolojinin etrafindaki yatay diizlemi arastirir ve her bir
litolojinin etrafinda blyiiyen bir daireyi izleyerek,
halihazirda interpolasyon yapilmis bir diigiime
carpmadig siirece, karsilik gelen sayisal degeri (litoloji
tablosunda tanimlanan) bir sonraki diigiime yinelemeli
olarak atar (Rockware, 2008). Bunun disinda, sondaj
verileri, %Pb ve %Zn isletme sinir dereceleri kullanilarak
IDW yontemi ile interpolasyona tabi tutulmustur. IDW,
en basit ve en yaygin kullanilan deterministik

yontemlerden birisidir. IDW yontemi, iki nokta
arasindaki iliskinin ve benzerligin, aralarindaki
mesafeyle orantili oldugunu varsayar (Isaaks ve

Srivistava, 1989; Li ve Heap, 2008). Bu nedenle
bilinmeyen bir nokta tahmin edilirken, yakin noktalar

¢ok ve uzak noktalar ise az agirliklandirilarak tahmin
yapilir (Franke ve Nielson, 1980). IDW Esitlik 1'deki
formiille ifade edilir;

1
p
di

1
i=1 211‘1=1@

1_9:

v; 1)

9, Oznitelik degeri tahmin edilecek noktayi; n, 6l¢iim
noktasinin toplam sayisini; d, noktalar arasi mesafeyi; 9;,
i'inci konumdaki 6znitelik degerini ifade eder. Tahminde
kullanilan agirhklar, mesafeye ters
herhangi bir issii (p: power) ile ifade edilir. Bu deger
ozellikle devamliligin az oldugu durumlarda daha ytiiksek
tutulur. IDW’nin dogrulugunu etkileyen ana faktor p

orantili olarak

parametresinin degeridir (Burrough ve McDonnell,
1998). Optimal p degeri se¢imi icin bu ¢alismada
minimum RMSE’ye karsilik gelen 3 degeri se¢ilmistir.

3.2. Yazilim Ozellikleri

Bu calismada yeralti modellemesini kullanan Rockworks
15® yazilimy, iki farkli jeolojik veri setini kullanir: litolojik
ve/veya stratigrafik. Sondaj verilerindeki tiim birimler
yazilima girildikten sonra litolojik birimler kullanilarak
modelleme islemleri yapilir. Yeralt modellemesi i¢in
stratigrafi kullanihyorsa, litolojik
yorumlanmalidir. Stratigrafiye dayali modelleme ile
litolojiye dayali modelleme arasindaki temel fark,
stratigrafik birimlerin dizide asla tekrarlanmamasi ve iist
ve alt

birimler

birimler arasindaki iligkilerinin degismez
olmasidir. Oysa litolojik birimler tekrarlanabilirdir.
Yazilim, litoloji tabanli modelleme i¢in voxel (VOlumetric
piXEL) tabanl blok modelleme ydntemini kullanir. Blok
modelleme, diizensiz aralikh verilerden tiiretilen diizenli
aralikli diigiimlerden bir kiip olusturan {i¢ boyutlu bir
1zgara islemidir. 3B modelleme sirasinda, yeralti, voxel
ad1 verilen belirli boyutlara sahip hiicrelere béliiniir ve
bu hiicrelere karsihik gelen jeolojik birimler kiipleri
olusturur. Olusturulan her voxel, diigiim ad1 verilen kése
noktalariyla tanimlanir. Her digimiin bir x, y ve z
(konum koordinati) ve g (bu ¢alismada, litoloji g degerine

atanmistir) degerleri vardir (Rockware, 2008).

4. Sonu¢

4.1. Cevherlesmenin 3B Modellemesi

Calisma alani yaklasik 3 km?2'lik bir alanda yer almakta
olup diizensiz bir topografyaya sahiptir. Bélgede toplam
1100 metre uzunlugunda ti¢ adet galeri yer almaktadir.
Yeralti modellemesi olusturmak icin 19 adet sondaj verisi
Cetinkaya (1983) ve Oreks Madencilik Ltd. Sti’den
alinmistir. En s1g sondaj 60 m (S-01) ve en derin sondaj
245,65 m'dir (S-13). Toplam sondaj derinligi 4761,8 m,
ortalama sondaj derinligi 250,62 m'dir. 19 sondaj
kuyusunun 14’tinde cevher zonlar1 goriilmektedir.
Lithoblend ve IDW algoritmalari sirasiyla “ORE ZONE” ve
%Pb ve %Zn degerlerine uygulanmistir. 10x10x6m
boyutlarinda hem %Pb hem de %Zn i¢in 4.161.802 voxel
olusturulmustur. Her eleman i¢in gilic degeri (p) “3”
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olarak secilmistir. Komsu sayilar1 sirasiyla %Pb ve %Zn
icin 3 ve 2'dir. Veriler icin bolgesel otokorelasyon
tizerinde herhangi bir yon etkisi olmadig1 icin dairesel
sektor kullanilmis ve anizotropi faktéri "1" olarak
alinmustir.

Bu ¢alismada istifteki tiim birimler (serizit-grafit sistler,
kalksistler, mermerler, meta-diyabazlar, meta-kumtaslari
ve cevher zonlar1) aymi stratigrafik birim icinde olup,
bazilan Bu nedenle, stratigrafi
modelleme yerine litoloji tabanli modelleme tercih
edilmistir. Bu c¢alismada yalnizca cevherli
odaklanildig1 icin jeolojik birimler arasinda yalmzca
cevher zonu (ORE ZONE) modelleme sonuglar1 3B olarak
gosterilmistir. Sekil 3 incelendiginde cevher zonu ile
temsil edilen alanlarin oldukca genis alanlar1 kapsadigi
goriinmektedir.

Bunun sebebinin de 6zellikle sondaj sayisinin oldukea
yetersiz olmasindan kaynaklandigl diisiintilmektedir.
Yalnizca bu ¢alisma ile belirli bir alana odaklanmak
oldukca zor goriinmektedir. Bu durumda, modelleme

tekrarhdir. tabanli

alanlara

calismasini desteklemek icin yazilima %Pb ve %Zn
verileri girilmis ve bu elemanlarin yeralti ortamindaki
dagilimi 3 boyutlu olarak modellenmis ve hem Pb hem de
Zn elementlerinin bolgedeki isletme tenéri (Pb i¢in %7,
Zn icin %4 isletme tendrii) lizerinde kalan alanlar1 model
calismasi ile tespit edilmeye calisilmistir (Sekil 4a). Hem
%Pb hem de %Zn i¢in farkli alanlar burada ayri ayri
degerlendirilebilir. Ancak bu ¢calismadaki amag ilk etapta
en olas1 cevheri en uygun sekilde yeraltindan alabilmek

A

Lithology

[ HORNFELS

] LimMESTONE

[l VETAGRANITOID
[C]METASANDSTONE
[l orRe

[ auarTzite

| |scHisT

] SERPENTINITE
[JvoLcanic

520}

43980

4398,

E

520,000 520,500

icin bir galeri olusturmaktir. Bunun i¢in de her iki cevher
elementinin de birlikte bulundugu alanlara ilk basta
odaklanmak daha mantikl olacaktir. Bu sebeple kesisen
alanlar tespit edilmis
belirlenmistir (Sekil 4b). Kesisim alanlar1 olusturabilmek

ve olast cevher zonlar
icin %Pb ve %Zn model dosyalar: ikili (Boolean) model
dosyalarina gevrilmistir. Bu alanlar saptanirken her bir
kiibiin kose koordinati ve burada yer alan degerin
isletme sinirinin istiinde olup olmadig tespit edilmistir.
Bu dosyalarda, isletme sinirinin istiindeki degerlere 1,
altindaki degelere ise 0 degeri atanir. Daha sonra Pb
boolean ve Zn boolean model dosyalarina ¢arpma islemi
uygulanarak her ikisinde de 1 degerine sahip olan alanlar
tespit edilmistir (Sekil 5). Olusturulan PbxZn boolean
dosyas1 daha sonra MS Excel’e aktarilmistir. MS Excel’'de
yazilan bir makro ile bu dosyada yer alan degerlerin
yalnizca “1” olanlar1 alinmis digerleri ise modelleme
calismasinin disinda birakilmistir. Sonug¢ olarak, Sekil
4b’den de goriilecegi gibi iki farkl kesisen bolge tespit
edilmistir. Birinci bolge, yaklasik 500 ila 700 metre arasi
kotlarda ve 01/02, 01/08, 01/09 ve 05/04 sondajlari ile
sinirli alanda, ikinci bolge ise yaklasik 350 ila 500 metre
kotlarda ve 05/01, OMB-9 ve OMB10 sondajlari ile sinirh
alanda gozlenmektedir. Bu calismada ¢alisma alaninin
merkezinde yer alan ilk bélgeye odaklanilmistir. Bu
cevher zonunu icine alan mevcut sondaj noktalari
arasinda bir adet A-A’ enine kesit ¢izilmis olup (Sekil 1)
kesisim bdlgeleri icin 2 boyutlu olarak mekansal dagilim
modellemesi (%Pb ve %Zn i¢in) yapilmistir (Sekil 6).

4,398,000

4398500 4,399,000

Sekil 3. Lithoblending algoritmasi ile modellenen sondaj kuyularinin ve “Cevher Zonu”nun genel goériiniimii; A. KD’dan
goriinliim (yatay diizlemden 20° a¢il1), B. GD’dan goriiniim (yatay diizlem).
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Sekil 4. A) isletme tenérlerinin iizerindeki %Pb ve %Zn
degerlerinin genel goriiniimii, B) hesaplanan kesisim

alani.

%Zn_boolean

%PbxZn_hoolean

LELL L L LS
53

Sekil 5. A) Pb ve B) Zn Boolean dosyalarinin sematik
gosterimi (700 kat1) ve C) 700 kat1 i¢in kesisen alanlarin
tespiti.

enB

Sekil 6. A-A’ kesit hatt1 boyunca A) Pb ve B) Zn degerlerinin isletme sinir1 iistiinde kalan alanlari, C) her iki elementin

kesistigi alanlar.
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4.2. Galerinin Tasarlanmasi

Yapilan kesisim islemleri sonucunda galeri dogrultu ve
yonelimi, kesisim yontemi kullanilarak elde edilen
degerler yardimi ile tespit edilmeye calisilmistir. Bu
sebeple 700 kotu icin bir galeri haritas1 olusturulmustur.
700 seviyesindeki kesisim noktalarinin galeri hattinin
istten goriiniimii ve yorumlanmis galeri haritasi Sekil 7a
ve 7b’de verilmistir. Sekil 7b'de gosterilen seviyedeki her
nokta cevherin bulundugu alani ifade etmektedir. Ancak
bu ¢alismada sadece galerinin dis sinirlar ¢izilmistir.
Sekil 7b’deki noktalar goz oOniine alindiginda birbirine
paralel hatlar olustururarak buradaki cevher alinabilir
ancak bolgedeki yapisal unsurlarin da dikkatle incelenip
modele eklenmesi ile daha hassas galeri haritasi
olusturulabilir. Galerinin ilk giris dogrultusu yaklasik D,
genel yonelimi ise D-GD'dur. Galeri giris noktasi burada
varsayimsal olarak ifade edimistir. Tespit edilen bu nokta
tam olarak yiizeyde olmayabilir. Bunun nedeni ise
boélgenin ¢ boyutlu topografik model
bulunmamasidir. Burada verilen ve galerinin girisi olarak

dosyasinin
belirlenen nokta cevher igermiyorsa ylizeye en yakin

cevheri iceren nokta tespit edilerek buna gore galerinin
girisi belirlenebilir.

[A] N

e

N 700 kati

Sekil 7. A) 700 katina ait kesisim noktalarinin bir araya
getirilmesi ile olusturulmus ham harita, B) Yorumlanmis
galeri haritasu.

5. Modelleme Calismasinin Dogrulugu

Capraz dogrulama, bir ¢alismanin belirtilen hedeflere
ulasip ulagmadigini test etme siirecidir (Olea, 1999) ve
interpolasyonun dogrulugunu kontrol etmek igin en
yaygin kullanilan yéntemdir (Voltz ve Webster, 1990). Bu
yontem, secilen modelin giivenilirligini, 6rnek noktalarin
degerlerini, cevredeki degerlerle tahmin ederek ve
gercek degerleri tahmin edilen degerlerle karsilastirarak
test eder (Davis, 1987). Bu yontemde, ¢alisma alani veri
setinden degeri bilinen noktalar gecici olarak harig¢
tutulur ve c¢evreleyen verileri kullanarak ¢ikarilan
noktalarin degerleri tahmin edilir. Bu nedenle gercek ve
tahmin edilen degerler arasindaki hata paylar1 6lgiiliir.
Bu islem kalan tiim numuneler i¢in tekrarlanir (Isaaks ve
1989).
kaldirmak icin ¢apraz dogrulama ¢ok 6nemlidir (Olea,
1999; Webster ve Oliver, 2001).

Yukarida belirtildigi gibi IDW, %Pb ve %Zn modelleme
calismasi icin en uygun interpolasyon algoritmasi olarak

Srivastava, Gereksiz veri yiikiini ortadan

secilmistir. Modelleme sonugclar1 istatistiksel olarak ve
capraz dogrulama islemleri kullanilarak kontrol edilmis
ve istatistiksel parametreler ve capraz dogrulama
sonuglari sirasiyla Tablo 1 ve Sekil 8'de verilmistir.

Pb

45

40

Tahmin Edilen

45

Olgiilen

Zn

Tahmin Edilen

16

Olgiilen

Sekil 8. A) %Pb ve B) %Zn degerlerine uygulanan Ters
Agirhkl capraz dogrulama
diyagramlari.

Mesafe yontem icin
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Tablo 1. Ters mesafe agirlikh yontemi ile yapilan
modelleme c¢alismasinda kullanilan parametreler ve
tahmin hatalar

Pb (%) Zn(%)
Gii¢ Degeri (P) 3 3
Komsuluk Adeti 3 2
Korelasyon Katsayisi 0,81 0,63
Ortalama Mutlak Hata (ME) 2,00 1,14
Karekok Ortalama Hata (RMSE) 4,25 2,95

4. Sonug¢

Yapilan bu ¢alismada Bagirka¢dere (Canakkale) Pb-Zn
cevherlesmesine ait sondaj verileri ve bu verilerden elde
edilen %Pb ve %Zn degerlerini kullanarak bir model
olusturulmustur. Olusturulan bu modelde yeraltindaki
cevherli zonlar tespit edilmis ve daha sonra ise bolgedeki
isletme tenérit kullanilarak %Pb ve %Zn degerleri
modele eklenmistir. Bu degerlerin Kkesistigi bolgeler
model iizerinde yapilan matematiksel islemler araciligl
ile tespit edilmigtir. Kesisim
belirlenmesindeki amag, sahada ilk olarak odaklanilacak
en uygun bolge olmasi sebebiyledir. Modelleme ¢alismasi
sonucunda sahanin merkezinde ve kuzeyinde iki zon

alanlarinin

tespit edilmis olup bu zonlar toplam 26.337.500 hacimsel
kiipten (voxel) olusmustur. Bu veriler yardimi ile 700
kotunda bir galeri haritasi ¢izilmistir. Bu haritada da yine
kesisim alanlarinin bulundugu yerlere odaklanilmistir.
Yapilan modelleme ¢alismasinin dogrulugunu tespit
etmek amaci ile ¢apraz dogrulama ve baz istatistiki
parametreler kullanilmistir. Buna gore %Pb i¢in 6lgiilen-
tahmini degerler arasindaki korelasyon katsay1 degeri
0,81 olup bu deger %Zn icin 0,63’tlir. Ortalama Mutlak
Hata (MAE) degerleri %Pb i¢in 2,00, %Zn i¢in 2,14;
Karekok Ortalama Hata (RMSE) degerleri ise %Pb i¢in
4,25, %Zn igin 2,95'dir.

Bu ¢alismanin en énemli amaci, timitli bir sahada yapilan
rezerv hesaplamalar1 ve yeraltinda 3B cevherin ortaya
konulmasindan sonra arazide ¢alismaya ilk olarak hangi
bolgeden baslanmasi gerektigi hususunda dnemli bilgiler
saglamaktir. Bir nevi kagittan araziye gecilmesinde ara
bir yardimci arag olarak goriilmelidir. Yapilan ¢alismada
tespit edilen alan disinda da isletilebilecek cevher
bulunan bir¢ok alan olmasi muhtemeldir. Ancak burada
odaklanilan alan hem Pb hem de Zn i¢in isletme siniri
tistiinde kalan ortak alandir. Bu sebeple ilk olarak bu
bolgelerde isletmeye baslanmasi daha yiiksek kazang
saglanacagi gelmektedir.  Ayrica,
fiyatlarindaki degisiklikler, déviz kurlar1 vs. gibi isletme
tendriiniin degisebilecegi durumlar olabilir. Bu sebeple
ilgili modelde parametreler degistirilerek daha farkli
odak noktalar1 da tespit edilebilir.

Bu c¢alismada elde edilen veriler ¢apraz dogrulama

anlamina metal

yontemleri ve bazi denetleme

denetlenmistir. Ancak bir bolgede yeralti galerisi agilmasi

parametreleri ile

planlanirken mutlaka maden jeolojik ve yapisal unsurlar
gibi jeolojik parametreler 6ncelikle ortaya koyulmalhdir.

Katki Oran1 Beyani
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistur.

S.A. E.A.
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
L 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, L= literatiir
tarama, YZ= Yazim, Kl= Kkritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazarlar bu calismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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