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GIRis

Muasir diinyada insanlarin avvallor «al tsulu» ilo holl
etdiklori bir cox masalolor, o ciimlodsan geoloji masslolor indi
kompiiterlarin ixtiyarina verilmigdir. Artiq 25-30 ildir ki, cografi
informasiya sistemleri (CIS) va yataglarin ii¢ 6lciilii modellogdiril-
mosi (3D modeli) monimsanilmigdir. Bork faydali gazinti
yataqlarinin ehtiyatlanmn geostatistik hesablanma iisullan key-
fiyyotco yeni saviyysys ¢atmugdir. Indi hoar bir moden geoloqu
ugolgiilii modellasdirmanin va geostatistikanin asaslarim1 miikam-
moal bilmali va onlan 6z tocriibslorinds tatbiq etmolidir.

Kegon asrin 90-ci illorinin oavvallerindo bir ¢ox olkalards
geoloji kosfiyyat mesalolorinin  holli iiciin integrallasdirilmis
totbiqi proqramlar paketi yaradilmigdir. Hazirda Data Mine,
Surpac, Micro Mine, GeoCom va Rock Ware program
paketlorini liderlor sirasinda hesab etmak olar. Bu programlarin
fayl formatlari forglanir, istifadagilorle is iizro interfeyslori
farqlonsa ds, bu proqramlarin hamisinda bir qrafik niives-tigsl-
ciilii mokanda handasi modellasdirmoenin standart programlannin
boyiik toplusu istifads edilir.

“Yiiz esitmakdonss bir dofs gérmok yaxsidir” - atalar sozii
insan ligiin goriib dork etmonin, xiisuson do grafik informa-
siyasmnin, olduqgca bdyiik rolunu aks etdirir.

Go6rms obrazlanmn dork edilmosinin hacmi va tezliyi ol-
duqgca boyiikdiir. Har hansi bir hadisanin xiisusiyystlorini aydin-
lagdirmaq iiciin bazen bir nega saniys do kifayatdir. Belo ki, bu
muddst orzinda biz funksiyanin qrafikins, diagrama, geoloji ko-
siligo vo ya diger oyani tesvirlors baxing. Homin obyektlorin
tamsil edildiyi minlerca adadlorin desifrlonmosi vo miiqayisosine
iso 10-20 daqigs kifayat edir.

Odur ki, ii¢ikiiki modelbsdirmonin asas meqsod] yatagin
geoloji qurulusunun vizuallasdiriimasindan ibaratdir. Elo etmok
lazimdir ki, yatagin geoloji qurulusu maksimum oyani, basa
diigiilon sokilds oks etdirilsin. Geologlar avvallar yatagin tokco
saquli va iifqi kesiliglori ilo kifayatlonirdilor. Onlar yataqlarin
miirokkab hocmi fiqurlarinin perspektiv proyeksiyalarim — blok
diagramlan vs ya aksonometriyalarim ¢akirdilor. Onlar yataq-



lanin blok-diagram maketlorini faner vs ya kartondan hazirlayir,
seriya kasiliglori giigo vo ya pleksiglas iizorinds ¢okirdilor ve bu
ndv soffaf modellords filiz kiitlslarinin vo biitévliikkdos yatagin asas
xiisusiyyatlori aydin goriniirdii. Filiz kiitlalori plastilindsn, pe-
noplastdan, alebastrdan diizaldilirdi. Ugdliili modellosdirma
geologlarin hacmi modellorin  hazirlanmasindaki oldugca agir
amoklorini hadsis doracads yiingiillosdirir.

Riyaziyyatgillar kompiiterlorin yaranmasindan hslo ¢ox
avvallor, bir torafdan miixtslif riyazi anlayislarin grafik va handasi
interpretasiyasi, digor torafdon iss, hondasi obyektlorin adodi
tosviri va handosi masslolorin hsllinin analitik tsullari ilo maggul
olurdular. Kompiiterlorin yayilmasi il bu adadi analitik hondass
demok olar ki, «ikinci cavanligini» yasamaga bagladi. Kompii-
terlor ovvallor riyaziyyatgilarin ovvsllor holl eds bilmadiyi
moasalalori, masslon insan va ya harskat edon obyekti, indi syani
sokilda tasvir edirlor.

Kompiiteraqadarki asrds relyefin hacmi tasvirinin izoxatli
ranglonmis xaritalori kartografik sedevrlor hesab olunurdu. XX
asrin ortalarinda nazik plastika iizarins relyefin basilmas: yolu ilo
yaradilmis haqigaton da gox gézal xaritolor peyda oldu. Lakin
belo xoritolorin yaradilmas texniki cahatdon oldugca miirskkab
vo bahali idi. Ugslgiilii modellagdirmanin asas masalolorindsn biri
do miixtalif sathlorin xaritslorinin qurulmasidir. 3D modellos-
dirilmesinin biitiin totbiqi paketlarinda bels xaritolorin qurulma-
simin ¢oxlu sayda iisullani toklif edilir. Bu xoritslorin saquli
miqyast har an béyiidiilo bilar. Bu, masslan az qalinliqh sapinti
yataglannin modellagdirilmasinds demok olar ki, hamigo hayata
kegirilir. Bundan bagqa, har bir qurulmug ssth “havaya galdirila”
bilor, yani ona hor bir rakursdan vo har bir boyiidiilma
daracasindan baxmagq olar.

Modebsdirmanin ayrica mesobsi dag qazmalarimn t>sviri
vo onlarin ssnedbsdirilmesidir. Xatirlamaq kifaystdir ki, qazma
quyularinin ayriliyinin hesablanmasi, onlarin kasilisi vo planlarda
oks etdirilmossi oldugca boyitk vaxt tolab edir. Xiisusan ds kar-
xanalarin layihslogdirilmssi avvaller olduqca béyiik amak, vaxt va
quivva talab edirdi. Yada salmaga dayar ki, yeriistii marsurutlarin
sonadlori va karxanalarin geoloji plana alinmasi GPS (Global



Position Sistem) vasitosile biitiin paketlords kompiitera otiiriilo
bilar.

Geoloqun miixtolif xaritslorin, kasiliglorin, planlarin, sxem-
lorin va digar tesvirlorin hazirlanmas: va cokilmasi kimi belo bir
faaliyyatini nozardan kegirak.

Hor bir karfoqraf arzu edar ki, onun oldugca cotin va
aziyystli igini tez va daqiq sokilds yerina yetirs bilon kompiiter
gorsin. Mbolumdur ki, dag-medon miisssisslorinin layihslos-
dirilmasi prosesinde hazirlanan yiizlarls cizgilor xeyli doracads
eyni tipli, tokrarlanan hissolordon, standart detallarin tasvirinden
vo isaralordon toskil olunublar. Digsr hallarda-deqiq xaritolor
tortib edilorkan, sokillor sonraki tipografiya emalina hazirlanar-
kon xatkeslorin, sirkullanin, kigik mexanizasiyanin vo digar vasi-
talorin olmasina baxmayaragq, insan slinin daqigliyi heg ds hamiss
kifayst etmir.

Demali, cizgi - qrafika ishrinin avtomatlasdiriimas: mmi-
Iim massbbrdon biridir. Bu moasslolorin effektli holli hesablayici
texnikamin kémayi ilo miimkiindiir.

Ugolaiki modelbsdirmanin son megsadi filiz kiitlelarinin
3D modelini ehtiyatin hesablanmasina hazirlamaqdir. Yataglarin
tigol-ciili modellogdirilmasinin biitiin program paketlori hazirda
ehtiyatlarin qiymethndiribsinin geostatik iisullarina istiqamot-
lonmigdir. Bu halda iicolciili modellogdirma va geostatistika
birlikds ehtiyatin hesablanmasinda geoloqun slinds giiclii bir
aloto cevrilmigdir.



L YATAQLARIN UCOLCULU KOMPUTER
MODELLOSDIRILMOSI

30-40 il ovval kompiiter grafikasi vo ona yaxin olan
kompiiter (hesablama) handososi sistemli programlasdirmanin bir
hissasi va ya CAD - in (Computer Aided Disign) bélmslorinden
biri, yaxud CAP-in (cucTema aBTOMATH3MPOBAHOIO MPOEKTHPO-
BaHue) rus varianti hesab olunurdular. Indi bu tam sarbast olub,
6z problemlari va spesifik foalliyat sahasina malikdir. Bu
layihagilor, konstruktorlar vo tedgigateilar iigiin yeni effektli
texniki vasitslor; program sistemlori, magin dili, analitik, tatbigi,
torsimi handass, proqramlagdirma, riyazi hesablama iisullar,
cihazqayirma kimi 6ziindon avvalki saloflarinin sintezi bazasinda
yaranmus yeni elrai va todris fonnidir.

Kompiiter grafikasi vo hondsso indi biitév bir sira istiqa-
motlor vo miixtaiif totbiq sahoalori demokdir. Bunlardan boazilari
texniki sonadin gokilmosinin avtomatlasdirilmas: maselasindan,
digarlori isa insan ve masgimn qarsiigh operativ foaliyyati prob-
lemlorindan, sokillerin komiyyst emali mosalolarindan, izahi va
otiiriilmoasi masslalorinden uzaglagdinlir. Geodezist ve kartograf-
lanin, poligrafist va astronomlarin, kosmik slaqolor iizro miitaxos-
sislorin hor birinin kompiiter qrafikasina 6z yanasmas:i vardir.
Bu istigamatlorin heg do hamist adebiyyatda lazimi saviyyads oz
oksini tapmamugdir, xiisusen do rus, azarbaycan va digar MDB
olkalori xalglarinin dilinds iigolgulii modellogsdirmays hasr olun-
mus adabiyyat yoxdur.

Qrafiki tesvirlori geologiyanin dili adlandirirlar. Els buna
gopadir ki, indi bir gox 6lkelerds kompiiter grafikasina maraq
xeyli artmigdir. Burada bir ¢ox problemlor vardir. ilk névbado
xiisusi avadanhq tslob olunur. Geologlar ¢ox vaxt hocmi ob-
yektlori -modellari, maketlori, natura niimunslorini 6lgmali olur,
onlarin formalar baracundaki informasiyam kompiiters Stiiriir
va hamginin avtomatik rejimda faza hondesi formalarini qururlar.
Bunu etmoys imkan veran sistemlori Aocmi hondbsi tosvir vo ya
modelbsdirms adlandirirlar.

Miixtolif qrafiki vo hondosi sistemlorde ¢oxlu iimumi
xiisusiyyatlor vardir. Cizgi va sxemlorin demoak olar ki, oksariyyati



diiz vo ayri xatlara, gevralora, harf vo raqamlardon ibarat yazilara
malikdilor. Demok olar ki, kompiiter hondesasi veo qgrafikinin
biitiin tatbiq sahsloari iigiin iimumi asas olaraq ikidlgiilii va iigolgilii
koordinat sistemlori vo onlarin téromslori gotiiriilir. Belo bir
handasi &ziil iizarine sonradan spesifik vo bazon orijinal alqoritm
vas proqramlar goyulan iimumi tanliklor, alqoritmler, masalalorin
halli metodlar1 metodik vs riyazi «Niivoni» toskil edir. Belsliklo,
grafik vo hondssi program sisteminin 6zii vekcins olmayib,
adston bir sira «laylardan» ve yaxud ierarxiya soyiyyslarinden
ibaratdir.

Geologiyada yer tokinin ii¢6lgiilii modellasdirilmasi itk nov-
bads faydall qazint: yataglarimn kosfiyyatgi-geoloqlarina lazim-
dir. Olbatts ki, darsliyin hacmi kompiiter qrafikinin biitiin isti-
qamotlorini isiglandirmaq imkant vermir. Burada asas megsad-
faydali qazinti yataglarnimn ii¢olgiilii modellogdirilmasinin ilkin
moanimsanilmesi iigiin tacriibi ssasnamonin an ibtidai formasim
vermoakdir.

Tarixon bela alinmugdir ki, geologlar iigslgiilii grafikanin
kompiiter alqoritmlarindan istifadoys miihandis'srdan, konstruk-
torlardan va arxitektorlardan daha gec baslamisilar. Onlann
sosial sifariglori asasinda qrafik sistemlorin program niivosi els
yaradilmigdir ki, burada geologiya va cografiyann spesifik xiisu-
siyyatlori nazora alinmayib. Xiisusen da, Yer elimlori tomsilgilori
iigiin adi olan kaptoqrafik koordinat sistemi avazine, moigat
«moktabli» dekart koordinat sistemi istifads edilmisdir. Geolog-
lar daha na eds bilordilor ki? Onlar ya grafik niivonin biitiin
yanmproqramlarnmn yeniden yazmali, ya da zorla da olsa soxsi
koordinat sistemini dayigdirmoli idilor. Yataqlarin ii¢élgiilii mo-
dellasdirma sisteminin yaradicilar ikinci yolu se¢dilor.

Faydali qazint1 yataqlarinin ii¢élgiilii modellasdirms sistemi
avvollor «yer tkinin hondssosk» adlanan fennin davamgisidir.
Yerin hoandosasinin asas masalosi - miisahidslor vo komiyyat

~ 8lgmoalori assasinda faydali qazinti kiitlalorinin va onlarin yerlos-
diricilari olan siixurlarin forma vs yatim saraitlorini agkarlamaq-
dan ibaratdir. Faydali qazintilanin fiziki-kimyavi ve s. Xiisusiy-
yatlarinin mokanca paylanma qanunauygunluglarim askarlamaq
va bu ganunauygunluqlari plan, xarits, saquli kesilislor vo digar



grafiklords oks etdirmok iiglin filiz kiitlolarinin hondasi parametr-
lorini 6yronmoli va onlarin mokan daxilinds dsyisilms qanuna-
uygunluglanim agkar etmok lazzmdir. Bu prosedurlar hamusi
biitdvliikds hondbsobsdirme adlanir (Trofimov, 1980). Artig
demok olar ki, hondssobsdirma-faydali gazint: yataqlarinmn digo -
ciki grafik kompiiter modelbsdirmasinin metodikasidir.

1.1. Ugolgiilii mokanda koordinatlar

Cografi koordinatlar- en v uzunluqg - néqtonin yer sathindo
movqgeyini miioyyon eden komiyystlordir. En va uzunluq yer
ellipsoidi iizorina salinmis geodizik 6lgmaloer iizro hesablama-
lardan toyin edilir, yukssklik iso Yerin fiqurunu &yronmok
naticasinds milayyon edilir. Topoqrafik xoritalords mohall
ndqtalorinin yiiksakliklori yer ellipsoidinin sathindsn deyil, doniz
soviyyosinden gotiiriiliir (Asiyada Baltik donizinin soviyyasi). Bu
soviyys Kronstatda su kanah iizorinds xiisusi 16vhada horizontal
strixlarla gostarilib.

Geodozik koordinatlar-uzunlug va en bir g¢ox hallarda
tacriibi cohatdon az slverislidir, o ciimladon do geoloji - kosfiyyat
islorinde. Odur ki, geodezik koordinatlardan miistavids diizbu-
caqli koordinatlara kegirlor va onun iizarins bu vs ya digor riyazi
ganunlar ssasinda yer ellipsoidinin sathi layihslagdirilir. Rusiyada
topografik xoritalor Qauss (Qauss-Kryuger) proyeksiyasinda
tartib edilir. Bu proyeksiya yer ellipsoidi sathinin barabarbucaqh
tosvirini verir. Yer ellipsoidinin yalmz mshdud hissasinin miistavi
iizorinda ciizi xotalarla yerlosdirilmosi miimkiin oldugundan,
Qauss proyeksiyasinda diizbucaqli koordinat sistemi qurularksn
yer kiirasinin sathi qoarb va garqdsn meridianlarla hiidudlanan
zonalara boéliiniir. Belo zonalarin har birinds 6ziinun diizbucagh
koordinat sistemi qurulur vo x oxu olaraq - zonanin orta
meridianin, y oxu olaraq -yer ekvatorunun tasvirlori gabul edilir.

Hoar bir zonada x absisslori ekvatordan simala (miisbat) va
conuba (monfi), y ordinatlari iss zonanin ox meridianindan

sorqa (miisbat) va qorbs (monfi) dogru hesablanir. Monfi
ordinatlarin olmamasi {igiin, biitiin ordinatlara 500000 m slava



edilir vo bu isulla alnms sorti koordinatlarin qarsisinda
koordinat zonasinin némrasi yazilir.

Istifade olunan cografi diizbucagh koordinat sistemi riyazi
noéqteyi - nazardon sol koordinat sistemi adlanir. Bu sistemdo x
koordinatinin giymeti simala dogru, y koordinatmin giymsti 1so
sorqa dogru, z koordinati isa yuxariya (zenits) dogru inkisaf
edirlar.

Ugolgiilit modellogdirmonin programlarindan har hanst biri
ilo islamays baslayan geolog, burada y koordinati qiymatinin
simala, x koordinati giymotinin - sorqs, z koordinati qiymo-
tinin isa yuxariya (zenits) dogru artmas: ilo miisayist olunan
sag koordinat ststeminin totbiq edildiyinin sahidi olacaqdir,
yani x va y yerlorini doyismis olacagdir. Bu ondan irsli golir
ki, burada Auto CAD tipli hazir grafik paketlorin niivasi istifada
edilib. Belo paketlor geoloq vs cograflar iigiin deyil, geodeziya
isindon olduqca uzaq olan, deozgah, avtomobil, mebel va s.
layiholagdiron arxitektorlar, miihandislor iigiin hazirlanmigdir.
Kifayst edoar ki, ilkin malumatlar saxlayan fayllarda x va y
koordinatl siitunlarin yeri dayisilsin. Onda har sey 6z yerini almis
olar.

Belslikla, hacmi modellagdirms programlarinda x, y va z
oxlu ii¢dlgiilii koordinat sistemi istifada edilir (sak. 1). Bela sistem
ortogonal (dekart) koordinat sistemi adlanir. Bu ii¢ oxlardan har
bir ciitlik qarsihigh perpendikulyardirlar. U¢ koordinat oxunun
hamis1 O koordinat baslanqici olan bir iimumi néqtaden kegirler
va sonsuz olaraq uzundurlar. Sakil 1-da bu ii¢ yanimoxlarin yalniz
az hissosi gostorilib va golocokdo onlari miisbet oxlar
adlandiracagiq.

Koordinatlar adadlor goklinds togdim edilir. p néqtasi
(x,y,z) ortogonal koordinatlara malikdir. Bu o demoakdir ki,

O nogtesindon ¢ixaraq, avvalca X oxunun miisbat istigamotinda
X, mosafosini, sonra y oxunun miisbat istigamatinds y,

mosafasini va nohayst Z oxunun miisbat istigamatinds Z,
moasafasini kegmoklo p néqtasins ¢atmaq olar.



Sakil 1. Ortogonal koordinatiar

Sokil 1-do aks etdirilmis koordinat sistemi sag sistemdir. Bu
onu gostarir ki, miisbat x oxu Z oxu atrafinda 90° bucaq altinda
elo déniir ki, bu dénmodsn sonra x oxu y oxu ils iist-iista diisiir.

Bu firlanmam altdan yuxariya dogru somtlosmis sag (yani
normal) yivli vintin firlanmasi ilo miiqayiss etmoak olar. Belo bir
dénmo noticasinds vint z oxu istiqgametinds bir gador yuxariya
dogru yerini doyisocokdir. Ugélgiilii sag koordinat sistemini
fozada miixtolif ciir yerlosdirmak olar. Sokil 1-da gostorildiyi kimi,
onun eld bir voziyystini segmok olar ki, miisbat z oxu yuxar
istigamatlonmis olsun. Bu, x vo y oxlarmm x y ifqi mistovi
lizorinds movqelarini miisyyan edir. 7

Geoloji masalalorin  hsllinds diizbucagh koordinatlarla
yanasi, ¢ox hallarda sferik koordinatlardan da istifads edilir.
Burada da homginin p néqtesinin vaziyyotini toyin etmok
Uiglin li¢ adoddon istifads edilir. Sferik koordinatlar isarslomok
Uglin X, ¥ p 2z, (va yaxud X, y, z)isarolori ovazina yunan
slifbasinin p,0,¢ harfleri istifads edilir.

Sokil 2-don gériindilyii kimi, o ksmiyyati pvs O néqtaleri
arasindaki masafoni gostorir, digor sozls, bu komiyyst morkazi
O ndqtasinda olan sferanin p néqtesinden kegon radiusudur.
0 vs @ isaralori ilo bucaglar isarslonir @ bucagi x y miistovisi
lizerinds p néqtssinin bu miistovi lizorinds proyeksiyasi olan

10



P ndqtesinin vaziyystini istifado etmokls &lgiiliir. P noqtesi p
noqtasindon x y miistovisina perpendikulyar endirmokls toyin
edilir. @ komiyyati x miisbat oxunun z oxu atrafinda miisbot
istigamatds p noqtesi gader déndilyii bucaga barabordir.
Mosalon, @ bucagi (p noqtesinin birinci kvadratda oldugu
halda) 0° vo 90° arasinda, daha dogrusu, miisbat x vo miisbat
y oxlart arasinda yerlssir. @ - saquli miistovi iizorinds, z oxu

ilo Op diiz xotti arasinda olan bucaqdir. @ bucagimn qiymoti
00 —dan 1800 -ys gador ola biler.
p,0,p sferik koordinatlan ilo bir terofdon, x, y, :z

diizbucagli koordinatlan ilo iso digor torafdon asagidak: miinasi-
bst mévcuddur:
x = psingcosf
y = psingpcosf
Z = pcosQ

Y

Sakil 2. Sferik koordinatlar

1



1.2. Miisahido noqtasi va perspektiv tasvir

3D - iigolgiili modellasdirme programuinin  qisaldilmis
isarosidir. D — dimensions (fozanin 8lgiiliililyii) séziiniin qisaldil-
mus formasidir. 3D—in three dimensions — tig6lgilii f>za demokdir.
3D programindan istifade edorkon, néqts, diiz xott kasimlori va
yast1 iizlorlo mahdudlagmug biitév kitlolordsn istifads edilir. Dyri
sathlor diiz xatt kasimlori ardicillifs syrilorin approksimasiyasina
oxsar olan yast1 iizlar toplusu ilo approksimasiya edilir.

Biz bu vo ya digor iisulla bu poliqonlarin zirvslarinin
movqeyini tayin etmoliyik. Bu magsadls sag koordinat sistemindo
diizbucagh koordinatlardan istifads edacayik.

Bundan slavs, goziin misahido nogtasi adlanan mévgeyi do
miisyyan etmoliyik. Bu miigahids néqtassini E herfi (ing.—co «Eye»
— «gdz» sdziinden) ilo isara edacayik. E noqtasi obyektin morko-
zindon bu va diger daracads yaxin yerlogmis obyektin O moarkozi
ndqtasing nisbatds mithiim shamiyyst kasb edir. Onda EO diiz
xatti miisahida xatt, E-don O-ya olan istiqamat iso muisahids isti-
gamoti adlandirilacaqdir. Sokil 3-don gériindiiyii kimi, oxu FO
miisahids xatti ila tst-iists diigan miioyyan konusun hiidudlarinda
yerlagon hor predmet miisahids iigiin agigdir. Obyekta miinasibot-
do FE miisahids noqtasini vermok iigiin baslangict obyektin O
noqtasinds bar bir oxu miivafiq baslangic oxlara paralel olan
yeni koordinat sistemi tosvir edok. Bundan sonra, bizo £ miisahi-
do ndqtasinin bu yeni koordinat sistemina nisbstan p, 8 vo ¢ sfe-
rik koordinatlarimi gostormoak lazimdir. Burada, Sokil 3-don
gorindiiyii kimi, ED diiz xsttinin uzunlugu pils isars edilocokdir.
Digar s6zls, bu - miisahida mosafasi olacaqdir. Sakil 3-do hamgi-
nin misahids xzttine perpendikulyar yerlosmis miistavi soklindo
tomsil olunan layihologdirilmo sothi géstorilmisdir. Obyektin
goriinan biitin nqteleri £ goziins is1q siialan génderir. Bu siiala-
rin proyeksiya miistavisi ilo kasigmasi perspektiv tosvir smolos goti-
rir. Obyektin mistaviys layihologdirilmosinin bu disulu morkazi
proyeksiyalasma adlandinhr, belo ki, biitiin layihologdirici siialar
E miisahids néqtasindoan kegir.

Aydindir ki, proyeksiya mistavisi ilo £ miisahids noqtosi
arasindaki mosafs tosvirin olgisiinii miisyyan edir. 3D progra-
minda bu mosaf> ¢ox vaxt avtomatik olaraq els segilocokdir ki,
biitlin obyektin tasviri bizim ekranin 6lgiilari ilo iist-iisto diigsiin,
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yani istifadagi proyeksiya miistovisinin moévqgeyi barode narahat
olmasin. Konusun oxu va onu amolagatiran arasinda a bucagi
kifayat gadar kigik olmahdir ki, perspektiv tasvir oksar istifadagi-
lor ii¢iin magbul goriinsiin. Buna nail olmaq ii¢iin C miigahids
mosafasi obyektin Olgiisiine nisbaton kifayst godor boyiik
gotiiriilmalidir.

Misal iigiin, vahid uzunluglu toraflors malik kubun tasvirini
almaq istayirikss, onda =5 komiyystini tévsiys etmak olar. Bazi
oldugca boyilk qgiymstlor {giin, maesslon =100 000, tosvir
toxminan elo p-nun kigik giymsotlerinds oldugu kimi olacaqdir.
Belo olan halda, niys do miisahids mosafasinin giymsatini hamise
bels boyiik gétiirmayak?

/

[
P

\\~

Vs

Sakil 3. Miisahidonin konusu va xatti

Cavab ondan ibaratdir ki, olduqca boyiik rnssafada p fakti-
ki olaraq perspektiv tasvir deyildir, paralel/ — obycktda paralel
olan biitiin xstlar tasvirdo ds homginin paralel olacagdir. Bu hadi-
soni dark etmok iigiin tasavviir edok ki, sonuncu halda « bucag:
sak. 3 do els kigik olacaqdir ki, isigin obyektin miixtalif noqtala-
rindon ¢ixan va E miisahido noqgtesinden kegon Dbiitlin siialan
praktiki paralel olacaqlar. Belolikls, o masafosinin olduqca bdyiik
giymot-larinda taxminan paralel proyeksiya alinacaqdir, hansi ki,
oksar hallarda tacriibada istifads edilir, bela ki, onu istifado etmak
real perspektiv proyeksiyaya nisboton daha asandir.

4-cii goklds eyni uzunluglu taraflars malik kubun ¢— masa-
fosinin miixtalif giymstlorinda alinan ti¢ formast gostarilmisdir.
Bir ¢ox istifadagilar gok. 4-da p=5 tasvirina daha ¢ox istiinlik ve-
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rirlor. Bu gakildan goriiniir ki, kubun yan torsflori daha qisa ko-
simlar goklindo tasvir edilir, agar onlar daha 6ndo yerlogiblorss,
onda miirokkab tasviri do interpretasiya etmoak sarfoli ola bilor
(xiisusan ds obyekt moaftil modeli sakilinds oldugda). Sok.4b tos-
virindo p=100000 halinda diizgiin olmayan he¢ bir sey yoxdur,
bels ki, burada perspektivlik effekti heg ciir tozahiir etmir. Sok. 45
- do kubun iizlori parale] xatlor soklindadir va eyni zamanda diiz
xatt kosimlori gox uzaglagdiglan halda ixtisar olunmurlar (faktiki
olaraq tasvirlardo ixtisar olunmus kasimlor vardir, lakin bu,
miisahido néqtasindan uzaqlagdigindan deyil, onlarin fazada va-
ziyyatlori sababindan bag vermigdir).

Bir gador ciddi yanagdigda burada hor halda perspektivin
bozi effekti qahr. belo ki, p masafasi, baxmayaraq ki, ¢ox
boyiikdiir, lakin sonsuz bdyiik olmayib, nazari olaraq kubun pa-
ralel tizlori Uigiin kasimlorin uzunhigu boyu kigik forqden ibarst-
dir. Lakin onlari gormak igiin bu forglor oldugca kigikdirlor.
Odur ki, onlar: nazora almamaq da olar vo demoak olar ki, kubun
hor bir paralel iizlarinin proyek-siyalari paralel olub, eyni uzun-
luga malikdirler.

3D program/arinda digar proyek-
siyalar da rast galo bilar.

Layihalssdirmo morkozi fazanin
sonsuz uzaqglasmig néqtssi oldugda, bii-
tiin layihalogdirici diiz xatlar paralel olur
va proyeksiyalar paralel va silindrik ad-
lanir.

Proyeksiya cizgilori qurarkan pa-
ralel layihslondirmanin o xiisusi névii
daha genis totbiq edilir ki, orada layiho-
logdirmo miistovisi layiholegdirma isti-
gamotina perpendikulyar (ortogonal)
yerlogib. Bu haldaki proyeksiyam diiz-
bucaqliva ya ortogonal alandirirlar.

Aksonometriva — faza fiqurlan- Sokil 4. Miixtalif mii-
nin tasvirinin miistovi iizorindo yerlos-  sahido mosafoli kubun

&

dirilmesinin xiisust fisuludur. Aksono- proyeksiyast:
metriya ad1 paralel proyeksiya olub,  a)c=35; b)c=100000;
cizginin miistovisinde tasvir edilon fi- c) c=2
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qurla yanas1 eyni zamanda fozada segilmis koordinat sisteminda
layihslasdirilir. Foza fiqurunun aksonometrik tasviri onun forma
va yerlogmasini koordinat sistemine gors tam barpa etmoys im-
kan verir. Har bir 3D proqram: qurulmus har bir fiquru aksono-
metrik olaraq 6 ortoqonal miistavilordan biri iizarino proyeksiya-
lagdira bilor: garba va yaxud sarqgs; simala vs yaxud canuba; yu-
xariya vo yaxud asagiya.

Handssi noqteyi-nazorden perspektiv proyeksiya - fiqurun
markazi proyeksiyalasmaya asaslanan tesvir iisuludur. Hor hanst
bir asyanin perspektiv tasvirini almaq igiin fozanin segilmis
miisahide noqtasindan (perspektivin morkszindan) verilmis agya-
nun biitiin noqtalaring siialar kegirilir. Bu gilalarin yolunda o sath
goyulur ki, tesvirin onun iizorinde alinmasi istonilir. Proyeksiya
sothi miistovi olduqda xotti perspektiv, daxili soth silindirdirsa
panoram perspektivi, daxili soth sferadirsa tag perspektivi ahnir.

Faydah gazinti yataqlari modellogdirilorkon xoftf perspek-
tivdan istifads edilir. Paralel diiz xatlorin perspektiv tasviri qo-
vusma ndéqtolori adlanan ndqtolards kosigir. Altinda ogyanin an
boyiik 6l¢lida goriindiiyii bucaq - gorms bucagr adlanir.

Geoloji-kagfiyyat qosmalarinda modellogdirilon geoloji ci-
simlor 3 qovusma ndqtalerine malikdirler - iki horizontal v bir
saquli. Ugdlgiilii modellssdirmanin bazi programlarinda govusma
noqtolori vo gérma bucagi avtomatik verilir, misal tigiin, bu istiga-
matda obyektin Slgiisiindon 5 dofo bdyiik masatoys. Belo ki, bazi
3D programlarinda istifadagi qovugma ndqtalarinin vaziyyatini
tonzimlays bilmir. Bununla slagadar olaraq, modellosdirilon geo-
loji obyekt olduqca giiclii sokilds tohrifs moruz qahlr — ¢ox vaxt
derin buruq qazmalan darinlikdo bir «topaya» camlasirlor. Odur
ki, ¢ox vaxt diizbucaglt koordinatlarda islomak daha oslverisli
olur, ¢linki bu sistemdas tohrifler bir o gadar ds gbza ¢arpmur.

1.3. Qrafik primitivlor (sads elementlar)

Ugolgiilii fozada gostorilen biitiin geoloji cisimlor va digar
texnogen obyektlor (yeralti dag gazmalari, karxanalar vs s.)
prinsipca elementar handasi fiqurlardan — noqtslardan, xotlorden
va miistavilardon ibaratdir.
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Nogts. Noqgts - sads grafik elementdir. Onun yazilmis ol-
dugu fayllarda niqtenin ii¢ koordinati {x, y,z} barados informa-
siya saxlanilmalichr. Noqta cari rongds ¢okils bilor vo gériinmaz
do ola biler.

Xatlar. Xoatt iki — 1 va 2 néqtadan ibarstdir. Bu néqgtalerin lig
koordi-natlarindan heg olmazsa biri qiymstlorine gérs farqglonir
{x,, y,,zl}i{xz, yg,zz}. Kompiiterin yaddasinda xstt barads
asagidak: informasiya saxlanilir: xsttin uclanmin koordinatlar
{xl, y,,zl} vo {:'cz, yz,zz}; ¢okilon xottin galnligr (piksellards);
Xattin rongr, rosmiin stili. Rasmin stili - xottin ¢okildiyi formadir.

Xott -  biitov, strixli, punktir, strix-punktir ola bilor.
Bundan olavo, xott gériinmoaz do ola bilor.

Stringlar — ingilis dilindon torciimads mi/ tetiva (nass goril-
mis) adlanir. Umumi halda strinq — simq ayri olub, diiz kasimlorlo
(xatlorle) birlogsmis (dartilmig), ardicil yerlogmis noqgtoler sirasin-
dan ibaratdir. Stringin, xotler seriyasindan ibarst oldugundan
strinq fayllarinda yuxanda geyd edilmis hor bir xatt barads tam
informasiya saxlanilir. Hor bir string unikal identifikatora (fordi
nomrays) malik olmalidir. Masalon, 11 néqto vo 10 birlasdirici
xotlordon ibarst c¢lan string string-faylda 11 sstr tutur va bu 11
satrin hamsi eyni identifikatora malik olmahdir.

Kontur/ar. Koordinatlar tizra birinci négtasi sonuncu nodq-
tasi ilo iist-listo diigan qapah string kontur adlanir. A¢iq stringdan
farqli olaraq, konturda néqtalorin say1 daqigliklo xatlorin sayina
barabardir.

Fsza iigbucagr. Ug ndqtodsn ibarst kontur sads fiqur —
i¢bucagin hor iic nodqtesindon kegon, vahid miistovili faza
tgbucagidir. 3 négtadon kegon vo nogtslori birlasdiran 3 xstden
ibarst bu miistavini iighucagin iizorino bu vo ya digar rangli
«materiya» (6rtiik) ¢okmoklo dekorasiyalamaq olar. Bu strixli vo
yaxud sakilli materiya ola biler. Bu halda goffafliq stili do vermak
olar. Bu miixtalif programlarda miixtslif ciir edilir. Lakin, burada
soffafhfin 3 sorti miitlogq goézlonilmalidir. Birincisi, 6rtilk tam
olaraq geyri-safiiaf verila bilor. Bu halda iigbucagin arxasinda
galan hor sey goriinmoz olacaq. Ikincisi, értiyii yarimgaffaf etmok
olar. Ucbucagin arxasinda olanlar «dumanhq» kimi goriinacak.
Ugiinciisii — 6rtiiyii saffaf etmok olar. Bu halda tokcs lighucagin
tizlori deyil, hom o onun arxasinda olan har bir sey goriinacak.

16



201573

Foza tigbucag: ilo ii¢olgiilii fiqurlarin vizual gabulu iigiin
miihiim olan daha bir xiisusiyyat lighucaq hiidudlarinda miistovi-
nin isiqlandinlmas: ilo alagadardir. Bunun ns ciir edilmasi aynli-
qda izah edilacok. Burada biz ancaq deys bilarik ki, iigbucaq
miistovisinin igig monbayi xattino meyl bucagindan asihi olaraq
isifin galarlan deyisilocok. Ogar iigbucaql miistovi miisahidagiys
goriinarse vo eyni zamanda isiqlanma istigamstino perpendi-
kulyar olarsa, onda onun ronglonmssi iigiin se¢ilmis isigin an aciq
¢alarlan istifads edilocok. Cop isiglandirma halinda galarlar daha
tiind olacagq.

Biitiin foza obyektlori son naticods foza iigbucaglarindan
ibarat olacaqdir.

Foza dordbucaglisi. Yataqlann ii¢gol¢ilii modellosdirilma-
sindo blok modellari boyilk shamiyyst dasiyir. Bu modellards ya-
tagin boliindilyii mikrobloklarin divarlan faza dérdbucaqlilan ilo
tomsil olunur. Bunun, tabii olmayib, geoloji mokanin pargalan-
masin tabiots macburan gobul etdirildiyini nszors alsaq, onda
miistovi bu halda daqiq olarag 4 néqtadan kegacokdir. Hogigatan
do blokun (paralelpiped) har bir torafi gériinmoyon xatlorlo 2
iigcbucaga boliiniir. Hor iki lighucaq fazada eyni ciir somtlagdiril-
mis olur. Bununla slagadar olaraq, onlarin rongi vo isiqlanmasi
uygun golir. Odur ki, biz onlann dérdbucaql ilo mohdudlanms
imumi miistavi kimi gabul edirik.

1.4. Sathlar vo kiitlolor

Biitiin yer toki geoloji sarhadlorls (tabii vo ya siini sathlarls)
geoloji kiitlolora pargalanib. Yataglann ii¢6lgiilii modellarinin
asas elementlori geoloji sathlorin va geoloji kiitlolorin model-
lorindon ibaratdir.

Sathlor

Geoloji sarhadlor yalniz yasti cizgilordos hagiqatan da geolo-
ji sathin digar geoloji sothlo (masalon, yer sothi ilo) va yaxud hoar
hans: bir garti miistovi ilo (masslon, saquli kesilisin miistavisi ilo)
kosismasinin izi olan xatlorlo ifada olunur.-Misallar: yer sathi,
stratiqrafik uygunsuzluglar sathi, girilmalarin yerdsyisma sathi va
s. Sath real miisahida edilo, bilon: dbyekt:oda bilar, mosolon, hor

o RN ;
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hansi bir stratigrafik horizontun dabam. Soth sorti goriinmoz
ola bilor. Masalan, 0, sinaqlagdirma naticslering géra miisyyan
edils bilar. Bir ¢ox yataglarda sorhadlor bu iisulla ayrilir.

Xoritealmada topografik ssthlorin miistavido psevdohacmi
tasvirlarinin miix:olif tisullan ¢oxdan islanilmigdir: izoxatli xarito-
lor, yiiksoklik nisanlarinin rongli xaritalori, kolgah xaritslor, relye-
fin perspektiv aerofototasviri xaritalari.

Sathlorin kartoqrafik tasvirinin biitiin bu variantlan yataqg-
lann tgolgtili modellagdirms programlarinda 6z oksini tapmisdir.
Buna baxmayaraq, kartoqrafik tosvirlor yasti, psevdohacmli
galmglar. 3D proqramlarinda sothin modelini biz miixtalif
meyllilikls firlada bilarik vo hom ds onun goériinmayan alt his-
sasindan baxa bilorik. Bu modelds daglardan hansi birinin
yiiksak va hansi birinin sort oldugunu aydin sokilde miisyyan et-
moak olar. Bura, homginin, «vayrfreymov modeli»m (wire frame
model) da slavs etmoliyik. Bu sathin moaftil va ya karkas modeli
adlanir.

Hoacmi geoloji kiitlalor

Yer toki (geoloji makan) bir-birine yanast yerlosmis (bir-
birino bitisik), miieyyan kiitloys malik vo bir-birindon geoloji
sathlarls ayrilan geoloji kiitlolordon ibaratdir. Geoloji kiitlalorin
moahdudiyyati miixtalif tipli ola bilar. Bu tomiz geoloji serhadler
ola bilar: laylarin dabam va yaxud tavani, intruzivlerin endots-
mast, qirtlma miistavilari.

Bu daha jox iqtisadi ssrhadlor ola bilor, nainki geoloji,
masolon kondisiva taleblorina vo yaxud yatagin gabul olunmus
istismar dorinliyina cavab veran filizlorin konturu. Bu lisenziya -
hiiquq xarakterli sarhadlor ola bilor. Masalon madanin dag-madan
sarhadlari. Digor sozlo, hacmi geoloji kiitls - fazada qeyd edilmis
sorhadlorle mohdudlasmus yekcins (milsyyan geoloji monada)
cisimdir.

Bu yekcins hacmi geoloji kiitlonin daxilinds diger geoloji
kiitlalor, mosalon, filiz kiitlosinds bos siixur linzalan istirak eds
bilar. Yataglarin kompiiterls tigolgiili modellogdirilmasi {igiin asas
iki tip model — karkas vo blok modellori toklif edilir. Onlarin
mahiyysti qargida izah edilocokdir.



1.5. Dag qazmalan

Praktiki olaraq, dag qazmalarimin hamisi 6ziinamoxsus
hacmi kiitlslerdir ki, bu kiitlslerin ds &ziinamaxsuslugu onlarin
«moanfi hacmli» - bog kiitlolor olmasindadir. Bels ki, quyunun
lilesi bogdur, ¢iinki onun-igsrisindon kerna ¢ixanlmigdir. Hom-
¢inin ¢61 strekin liilosi do bogdur — oradan biitiin filizsiz siixurlar
¢ixarilmigdir. Pillovari dibs malik karxana da bos kiitladir. Bir
ndv dag qazmalarina banzayan karst magaralar1 da monfi hacmli
bosluqlardir.

Quyular/surflar

Surflan (dag qazmalannin surf sinaglasdirilmasindan) bu-
ruq qazmalan ilo eynilogdirarok onlarin har ikisins bir yerds
baxmaq olar. Quyulann vs surflarin en kasiklorinin (radiuslan-
nin). modellosdirilon geoloji kiitlalarle miigayisado xeyli kigik ol-
duglarindan onlar bir élgiilii obyektlar, segilmis calinliqlt xatlor
kimi aks etdirilirlar. Umumi halda xatt syrixatlidir. Quyu liilasinin
istiqamatlondirilmasi inklinometriya molumatlarina asasan ga-
baqcadan aparilir. Quyunun liilssi koasilon siixurlara va yaxud
faydal komponentlsrin migdarina miivafiq olaraq ranglans bilar.
Quyunun agzi vo dibi xiisusi isarslorlo (simvollarla) va bir sira
yazilarla (quyularin némrasi, quyu dibinin darinliyi vo s.) gostari-
la bilar.

Yeralt1 dag qazmalan

Oksor 3D proqramlarinda yeralti dag gazmalarinin en
kesiklorinin sablonu méveuddur. Ufgi ve maili dag qazmalan
ti¢lin adston arxa gokilli sablonlar, saquli dag gazmalan (saxtalar,
surflar, qalxmalar) iigiin iso gevrs gokilli sablonlar istifada edilir.
Dag qazmalarinin trassirovkasi onlarin ox xatti boyu apanlir.

Karxanalar

Karxanalar diger dag qazmalan kimi iki «iposta-siyada»
¢nas edo bilorlor — iglonilmays hazirlanmis layihe dag gazmasi vo
movcud dag qazmasi kimi. Sonuncu halda karxananin ¢ixintila-
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rimn hasiysleri boyu pillsvan diblar soklinde aparilmis teodolit
Olgmoalorindan ibarst ilkin melumatlar kompiiters otiiriiliir. Geo-
loji sanadlosdirms vo sinaglagdirma mslumatlarina géro sonadlos-
dirma do homginin teodolit gedislorine baglanilir (sonadlogdirma
GPS-lo ds baglanila bilor). Karxana ¢ixis1 kenarmin «vintvari»
xatti quyular kimi juklinometriya molumatlan ssasinda kompiite-
ra 6tiiriiliir. Burada homginin istirak etmolidirlor: novbeti lgmo
noqtasina qadorki diiz xattin azimutu; karxana kenannin diismo
bucag; névbati «diizxatli» sahonin uzunlugu.

Karxana layihalogdirilons gadar yatagin iigolgiilii modeli
artig hazir olmalidir. Karxananin «havada» layiholosdirilmasi
moanasizdir.

Transeylar

Transeylor - subiifiiqi yatan faydal gazintilarin, masoalon
fosforitlorin, istisman tgiin istifade edilon karxanalarin 6ziino-
moxsus bir noviidiir. Onun forglondirici xiisusiyyati eninin az,
uzunlugunun ¢ox olmasidir. Faydah qazinti transeyin biitiin
uzunlugu boyu ¢ixanlir. Sonra iso transeyin novbati istismar zo-
lagina kegirilir. Bu hallarda istismar kosfiyyatinin geoloji v
xammalin keyfiyyotins gora sonadlagdirilmasi saquli burug quyu-
lar1 kimi saquli kagfiyyat xstlorinin melumatlan ssasinda apanlir.
Bu molumatlar elo bu gakilds kompiiters verilmolidir.

Xondoklor

Xoandaklarin digar dag qazmalarindan forqi ondadir ki, on-
lanin dibi kokli siixurlarn relyefine tabedir. Xondayin sonadlos-
dirilmasi bir ¢ox hallarda karxana konarinin sanadlogdirilmasina
oxsardir. Ancaq xondoklorin diizxstli olmasina cohd edilir. Lakin
xandayin novbati «dirssyinin» azimutu bu kasimds xandoyin di-
binin diismas bucag) va sahonin uzunlugu sonsdlagdirmada miitlaq
oks etdirilmaslidir.
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Buldozer tomizlomoalori

Buldozer tomizlomslori da xandayin bir névii olub, girinti
stixurlarin mexaniki qazma yolu ilo gazildigindan daha genis ens
malik olmalan ils farglonirler.

Xondoklorlo miiqayisads buldozer tomizlomolorinds noazars
alinmasi vacib olan iki xiisusiyyat vardir:

1) buldozer tomizlomolori kifayst qader enli gazmalardir.
Biitiin tomizlomolorin eyni iisulla, mosalon, tomizlemonin gorb
divarina goro sanadlogdirilmasi tévsiys edilir;

2) enina buldozer tomizlomolorinin profil xatti ilo kssismo-
sindo ¢ox vaxt damann «basinda» garsihgh perpendikulyar to-
mizlomolor qazilir. Bu iki perpendikulyar tomizlomsalsrin sonad-
logdirilmasinda eyni koordinath iimumi néqtanin olmasi vacibdir.

1.6. Qrafik sonadlogdirmo

3D proqramlan miixtslif grafiki materiallari — buruq quyu-
larmin strukturlanim, saquli vo iifigi geoloji kasilislori (horizont
planlan), izoxastt xaritolori, geoloji xaritolor, fotosonadlor ¢apa
vers bilorlar. Adlan ¢okilan grafik sonadlorin ¢ap1 yalniz o zaman
miimkiindiir ki, he¢ olmazsa ssas ilkin molumatlar kompiitera
yerlasdirilmis olsun. Sanadlordan bir goxu yalmz yatagin tigolgiilii
modeli yaradildigdan sonra ¢ap oluna bilor.

1.7. Yataglann {i¢ol¢iilii modellogdirilmasinin
bazi riyazi masalolori

3D - modellagdirms proqramlarinda ayr-ayri hondasi va
grafik masslolorin hallinin yiizlorls yanmprogramlart ve halli
funk-siyalar toplanmis «grafik niive» istifads edilir. Bunlar si-
namaga ¢ox giiman ki, ehtiyac yoxdur. Lakin bununla belo mosa-
lalordsn bir negoasini geyd etmak lazimdir: bir koordinat sistemin-
don digarino kegmok; koordinatlarin miixtalif dayisilmolori; iki-
ol¢iilii skslordan ti¢olgiilii okslora kegid va oksina; bir proyeksiya-
nin digari ils avaz olunmasi, masalon, perspektiv proyeksiyanin
paralel proyeksiya ilo; koordinat oxlarindan birinin miqyaslagdi-
rilmas1 va s. masalolordan bazilari vo onlarin halli iisullar1 izahat
talob edir.
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Daxilds yaxud xaricdo?

Els faza mosalalori var ki, onlan insan «goézlori» ila tacriibi
olaraq ani hall edir, kompiiter program: iss onun halli tigiin «bag
sindirmahidir». Ikiolglilii halda belo masalolorden biri noqtenin
muistovi {lizarindoki poligonal fiqurun daxilinds vo ya xaricinda
movqeyinin tayin edilmos masslasidir. Kompiiter programi har bir
sey — poligon ndqtolorinin koordinatlart va néqtenin koor-
dinatlarina malik olurlar, hans: ki, haqqinda harada o yerlogib
demsk lazimdir. Malum olub ki, bu, analitik handasanin oldugca
miirokkab mesalzsidir. Kegon asrin 70-ci illorinds iyirmidan gox
algoritm toklif olunmus va onlardan tacriibi yolla an qisa va
siiratli citliik se¢itmisdir.

Hogigatan da masala gabaqcadan goriindityiinden daha
miirakkabdir. Masale ondadir ki, poligonal vilaystin daxilinds
digar poligonlar da ola bilor. «O» horfi tipli poligonal fiqur
tasavviir edok. Bizi négtenin harfin qara qabigina diiymo mosalast
maraglandirir.

Ugolgiilii halda mosalo daha miirakkab nazars ¢arpir, belo
ki, burada, ndqtenin, daxilindo kenar cisimlerin ola bilacayi
hacmi fiqur daxiline diigmasini bilmok talob olunur. Masslon, filiz
kiitlasinds bos siixur layciglart rast gals bilor. Lakin hondasagilor
vo programgilar bu masalenin 6hdasinden galdilor. Bunun igiin
hacmi fiqurlann karkas sothlorinin, misal ii¢iin filiz kiitlolarinin,
metodologiyasi iglonilib hazirlandi. Filiz kiitlosinin biitiin sathi
topalorinin  koordi-natlan molum olan iigbucaglara béliiniir.
Ugbucagin topasindon miistavi kegirilir. Biitiin miistavilari nozor-
dan kegirmoklo bizi maraqlandiran noqtanin hacmi kiitlonin daxi-
linda va ya xaricinda olmas1 masslasi hall edilir.

N> gininiir, ns gorinmiir?

Ugolgiilii modellagdirmanin mithiim ustiinliyli hacmi fiqur-
lart firlatmaq imianna malik olmasi vo onlara har bir néqteyi-
nazardan, har bir bucaq altinda va har bir rakursdan baxila bil-
mosidir. Bels firlanmalar zamam miiayyan fiqurlar digarlorini tam
vo yaxud qismon 6rts bilar. Program hor bir halda, fiqurun hansi
hissalari goriiniir, hansilar iss yox - mévzusunda ¢oxlu sayda mo-
salalari holl etmolidir. Masala bir ds onunla miirakkablasir ki, bazi
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fiqurlar yarimgaffaf fiqurlara aid ola bilsrlor. Digar obyektlar be-
lo fiqurlarin arxasmdan goriinmolidirlor. Goériinmenin nozarati
masalalari, neca deyarlar, goriinmayan xstlorin aradan qaldiriima-
st (sathlorin rangli tosvirlor tgiin sahalori) magin halh iigiin kifayat
gadar miirakksbdir vo hom da kiilli miqdarda masin sarfi va ope-
rativ yaddas tolab edir. Osas sabab ondan ibarstdir ki, imumi
halda ii¢ 6lgiili fazada modellogdirilmis obyektin elementlorindan
har birt bu va ya digar négteyi nozordsn har hansi bir elementlos
baglana biler. Odur ki, elementlorin say1 artinldiqda onlarin qar-
sithqh miigayisesi kvadratla artir. Rastr grafikas: tsiin gériinmo-
nin nazarati moasalasi vektor qrafikasindan forqli olarag bazon
daha sads hall olunur.

Vektor grafikasi i¢iin istifads edilan alqoritmlors nazar sa-
lag. Hacmi predmetlori vo faza sohnalarini tasvir edon xstlor miix-
talif mona dasiya bilerler. flk névbads bunlar, obyektin onlarin
arxasinda yerlogmis hissalorinin 6z qalinhglan hiidudunda garsi-
sim tutmus saplar, millar vo s. ola bilar. Ikincisi, har hansi bir
miistaviya, satho salinmus sokillari tasvir eds bilarler. Belo sokil
ds 6z-6zlilyiinds heg nayin garsisii tutmur. Ugiinciisii, bunlar
obyektin hissasinin qurtardig1 vs ya bir tilin digari il birlegdiyi
yerlor ola bilar. Obyekt iizorinds miisahids apararkan els kontur
xatlori gérmok olur ki, onlar bizim gbzlorimiz {igin obyektin
goriinon sarhadlori olurlar. Lakin aslinds, obyektin 6ziinds belo
xatlor yoxdur. Har hans: bir xattin proyeksiyade ya qisman vo ya
tam goriinmomasinin sababi iki ola biler: ya xattin dasiyicisi (sath,
til, biitév kiitla) misahidagiys dogru «aks» tarafi ilo doniib. Ya da
xatt obyektin miisahidagiys daha yaxin hissaleri ilo meyl edib.
Bununla slagadar olaraq, goériinmanin nozarat programlarn iki
kriteriyaya dayaqlana bilor: somt kriteriyalart vo ekranlasma kri-
teriyalan.

Hesab edsk ki, obyekt xirda soth toplularindan ibarst olan
sismis goxiizlii ya da sigmis sathdir.

Ogor coxiizlii-biitév kiitladirss, onda aydindir ki, onun her
hansi bir iizii yalniz bir-xarici torsfdsn gériine bilor. Hesab edok
ki, sathin bir hissasi da belo bir xiisusiyyato malikdir. Sual olunur:
analitik olaraq necos inanmagq olar ki, soth hans tarsfdon goriiniir?
Fondlorden biri beladir: soth iizarine ligbucag amole gatiran iig
némralenmis néqts yerlogdirak. Bu ndqtslar ele yerlogdirilmalidir
ki, bu iizo bayir torafdon nazor saldigda iigbucagli miisbot samto
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malik olsun (yani onun zirvssinin dolanma istiqamati miisbat ol-
sun). Bu - tighucagin proyeksiyasinin miisbat samtlogmasi iigiin
proyeksiyada xaric torafdon goriinmasinin slamatidir. Ogor néqg-
tolorin koordinatlan ilkin faza koordinat sistemindo molumdursa,
onda cizgi sisteminds onlann koordinatlarim tapmagq olar. Bu-
nun Ugin ilichucagin somtlosmis sahssini miioyysn edan sads
diisturdan istifads etmok olar:

C=(x,—x)(», =)= =-x)(, - »)

Ckomiyyatinin nisam iiziin hansi torafden gériindiiyiine isa-
1o edir. Bu tisulun diizgiin islomosi tigiin istifads edilon koordinat
doyisikliklori foza oxlannin samtlosmasinin qorunub saxlanilma-
si tomin etmoalidir.

Digor tisulun mahiyyati ondan ibarstdir ki, tadgiq edilon
Uziin vo yaxud sothin hor hansi bir négtasinds ona normaldan
«xarico» istitqamotlonmis vektor qurulurve onun proyeksiyasi-
mn gorma siiasina qiymoti tayin edilir. Ogar proyeksiyamn isarasi
menfidirss, onda vektorun sonu baslangicina nisbston miisahida-
¢iys daha yaxindur, iiz iss xaricdon goriiniir va aksina. Bu iisuldan
istifado edorkon, koordinatlarin dayisilmesi izometrik olmalidir
(genis manada).

Lakin bu iisul gériinmayan xatlori tam aradan qaldirmaga
imkan vermir. Odur ki, burada hom da ekranlagdirma {izro na-
zaratdon istifads edilmasi vacibdir. Bu nazarstin neca hoyata ke-
¢irilmssi ilo maraqlananlar bir sira derc olunmus menbslorden
istifada edo bilarlor (Foks, Pratf, 1972; Fol, Van Dem, 1985; Ko-
tov, 1988; Ammeral, 1992).

Yaxin noqta vo ya yaxin xottin axtarisi mosalosi

3D programlarinda geoloqun kompiiterla iinsiyystinin inte-
raktiv rejimi istifado edilir. Bu rejimin mahiyyati ondan ibaratdir
ki, burada gah kompiiter ¢akir, gah da sianin kursorundan isti-
fads edarok displeyin ekraninda istifadagi ¢akir- model yaradir-
lar. Masalan, geoloqga iki quyu arasinda yerlogmis iki geoloji cis-
min tomas xattini kegirmok lazimdir. O, kursoru birinci quyu tizo-
rins qoyur va programdan talob edir ki, (bu no ciir edilir biz izah
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etmirik) quyu lilasinds iki geoloji cismin tamasin tapsin. Geolo-
qun 6ziiniin displey ekraminda kursoru igdlgiili foza ndqtasine
dagiq sokilde qoymas: praktiki olaraq miimkiin deyil, bela ki,
ekranin hor bir pikseli realhqda bir nega metrdir. Odur ki, istifa-
dagi proqramdan tolob edir ki, talob olunan keyfiyyatdoki «an
yaxin» néqteni tapsin va onu «tutsun». Bu smoliyyat névbati qu-
yuda da yerina yetirilir. Bundan sonra tomas xatti gokilir.

Belo mosolo handosi olaraq bir o gador do gatin deyil, lakin
digor torafdon, programu istifadagi ilo olagslondiron aydm
interfeysi yaratmaq néqteyi- nozordon bu mantigi olaraq xeyli
miirskkab ola bilor.

Rong

Miiasir standartlar baximindan, har bir qrafik paket miixto-
lif rang modellarina miivafiq olmahdir. RGB — modeli (Red, Gre-
en, Blue) daha gox tamimb. Lakin bundan basqa daha diger mo-
dellor istifads edilmolidir: CMYK (Cyan, Magenta, Yellow,
Black); HSB (Hule, Saturation, Brightness); C1E Lab Comission
International d’Eclairage (L) komponentinin — parlaghq; (a) rs-
nglilik komponenti — yagildan qurmuziya dogru, (b) ronglilik
komponenti — goydan sartya dogru; Grayscale.

Istifadagi yadda saxlamahdir ki, ronglor displeyin ekra-
nminda kagz iizorinds va transparantda (yoffaf plyonka) miixtolif
ciir verilir. Bu he¢ ds ondan bag vermir ki, bazi printerlorin va
grafikquran cihazlarin drayverlorls slagesi qaydasinda olmur.
Burada bszi mexanizmlorin sirf texniki mohdudiyyatlari 6z tasiri-
ni gostarir. Misal iigiin, Grayscale modeli displeyin ekraninda boz
rangin 256 ¢alarim yaratmaq imkanina malikdir, printerds iso
boz rangin yalmiz 50-ys qgodar rangini almaq miimkiindir.

Isiglanma, is1q lakalori (zolaglari) giizgiilitk, kolgalor

3D programlarinda hamiss isiqlanma moenbayi olur (bazi
programlarda o - fonar, digarlerinds — projektor adlanir). Istifa-
daci isiglanmanin istiqgamatini va intensivliyini doyige bilor. Oksar
programlarda slavs projektor vo néqtavi isiq menbsalori do qos-
magq olar. Biitiin bu imkanlar modelin maksimal tosirliliyini alda
etmoaya komoak edir.
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Obyektin isiglandinlmasinin intensivliyi masslasi haqigatan
do miirokkab — hondasi mesaladir. Tutaq ki, diigsn is1g1n istigama-
ti miisahids istiqamsti ilo {ist-iists diisiir, yoni ekramn miistavisine
perpendikulyardir. 3D programt deyilmadan bels istigamati segir.
Isifin asas moanbayi gox uzaq oldugundan isiq siialar praktiki
olaraq paraleldir. Bu isiq manbayindon bagqa hesab edok ki, bir
qador sapalonmis diger manba ds var va bu manba obyektin asas
iIs1g monbayi tarsfindon isiglandinla bilinmayan torofinin do
miitlaq qaranliq olmayacagim tamin edir.

Sothdon sks olunan isigin intensivliyi ii¢ torkib hissodan
ibaratdir:

1.I. sopolonmis torkib hisss obyektin otraf miihitdon

isiqlanmasi, masalon otagin divarindan;

2.14 diffuziyon torkib hisss, - Lambertin kosinuslar gqanu-
nuna uygun olaraq diisen igifin istigamati ile satho nor-
mal arasinda € bucaginin kosinusuna miitanasibdir;

3.1 giizgii torkib hisso — xiisusan ds hamar vo giizgii kimi
oks etdiran ssthlors tatbiq olunur. Tam ks etdiran soth
tgiin oksetdirma bucag: diigmos bucagina borabardir.

Bu tarkib hissalorin hesablanma iisulu isiglandirma modeli
adlanir. Predmetin darinliyine varmayaraq, hesab edak ki. aksor
hallarda Fonq modeli istifads edilir. ®sason aydinlasdirmaq la-
zimdir ki, isiqlandirmanin intensivliyl modelin biitiin hamar his-
solori ii¢lin hesablanir. Boazi modellor on minlarla mikroiic-
bucaqglardan ibarst olur. Modelin har bir minimal dénmasinda
ani olaraq milyonlarla riyazi smsliyyatlar hoyata kecirilmslidir
ki, program bilsin ki, bu anda modelin hansi detallan goriiniir,
hansi detallan gériinmiir, bels ki, o her hansi bir iigbucagm isig-
lanmasim hesablaya bilsin.

Istifadaci hamginin stereoeffekti yoxlamaq imkanina malik
olur. Bu halda ekranda modelin orijinalla miiqayiseds bir goder
yerini doyismis avazgisi peyda olur.

Stereogérma qabiliyyati miixtalif insanlarda gox farqlidir.
Stereoeffekti almaq iigiin bazilori xeyli masq edirler. Bunun da
naticasinds onlar sonralar modelin hocmliyinin yiiksok daracali
illiiziyasini alds etmok gabiliyystins malik olurlar.

Ugblgiilii modellogdirma programlarinin tatbiq edildiyi bazi
digar sahslerde, misal iigiin kinomatoqrafiyada, grafik niivenin
daha miuasir variantlan istifads edilir. Onlarda artiq yiiksok

26



predmetlorin kdlgalari istirak edir, hansilar ki, bir nega 1s1q man-
bai oldugda hesablamagq gox catindir.

Bir ¢ox sothlaorin giizgi, siiso, cilalanms mebel, gizgiliyi-
niin nazera alinmasi 3D modelini bir daha realhga yaxinlasdirir.

Otrafda yerlosmis asyalarm belo sothlords oks olunmasi
Jayiholagdirici hondsssnin olduqca miirekksb masalesidir. Bunu
hom db is1q lekolori, zolaglar (bilik) v giinag lokalori barada do
demok olar.

Faydali qazint1 yataglarimn modellagdirilmasinin tgol¢ili
3D proqrami «canh» realigin qeyd edilmis reallglarindan halalik
ki, mohrumdur. Giiman etmak olar ki, onlar yaxin zamanlarda
bu programlarda peyda olacaqlar.

1.8. Ugolgiilii modellorin yaradilma qaydalan

Ugolgiilii model (bundan sonra qisaca olarag 3D model ad-
landirilacaq) yatagin geoloji strukturunu an ayani sokilds gostar-
moaya imkan verir. Bu filiz obyektinin takca hacmi goérkomina dey-
il, ham do ona miixtalif isiglanma doracalerinds miixtslif rakurslar
altinda baxmaga imkan verir.

Hazir modeli miixtalif istiqgamotlords kesmak olar, miixtalif
koordinat sistemlari va handssi proyeksiyalarda miixtalif blok-
diagramlar qurmagq olar. Belo modellogdirmanin son maqsadi filiz
kiitlolorinin biitiin osas parametrlorinin daha daqiq foza tosvir-
lorini almaq va son hesabda geostatistik Gsulla ehtiyati hesabla-
maq ve yatagin islenilma Jayihosini tortib etmokdan ibaratdir.

3D modelinin tortib edilmasinin on mihiim addimlarim
qisaca olaraq nazordan Kegirak.

[lkin malumatlar

flk névbods bu va ya digor tsulla yataq iizro maksimum
tam geoloji-kasfiyyat molumatlan kompiitera yerlogdirilir — mo-
lumat bazas: yaradilir. Malumatlarin minimal toplusu méveud-
dur. O asagidaki fayllardan ibaratdir: biitiin quyularin agzinin vo
dag qazmalarimin koordinatlan fayls; inklinometriya fayl; geoloji
sonadlogdirmanin fayli; smaglasdirma mslumatlarimn fayli. Bu
fayllarin necs goriindiiyiine baxaq vo onlara gisa izahat verak.
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Birinci faylin (quyu agzimin koordinatian fayli) fragmenti
cad. 1-ds gostarilib. Bu fayl strukturasina vs siitunlann moenasina
g6ra on sada fayldir. Odur ki, sorhs ehtiyaci yoxdur.

Cadval 1.
Quyu agzimin koordinatlan faylinin fragmenti
Qazmanin Quyu agzinin koordinatian Quyunun
(quyunun) X (s Y Gimal 7 (mtl dorinliyi
némrasi (sorq) (simal) qi(;'nn‘:at;q (uzunlugu), m
166 | 181039,1 | 52590,7 225 325
168 181010 53040 240

Ikinci zoruri fayl (cod. 2) quyularin (va yaxud digor
gazmalarn) inklinometriya molumatlarim saxlayir. Burada
«0lgliniin darinliyi» siitununda quyu dibinds sonuncu 6l¢gmoanin
dorinliyi quyu agzinin koordinatlan faylinda saxlamlan quyunun
dmumi dorinliyi i} uygun golmolidir.

Cadval .2
Quyulann inklinometriya fayhmn fragmenti
Quyunun Olgmenin dorinliyi | Azimut (darace) Bucaq
némrasi M) (daraca)
166 225 (quyu dibi) 198 -86
168 0 200 -85
168 20 201 -85
168 40 202 -84
168 320 198 -80
168 340 199 -80
168 358 (quyu dibi) 199 -80
170 , 0 200 -85

Geoloqlar iigiin bir o gadar do adot edilmayan zenit bucag-
larinin isarslarins fikir vermok lazimdir.

Asagidan yuxarnya dogru qazilan quyularin zenit bucaglari
00-dan +900-ys ¢gadar miisbat igarslors malik ola bilor. Quyu
yuxari-dan asagiya dogru qazildigda onlann zenit bucaglan 0°-
dan -90%-ys gadar manfi igarali olar.
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flkin moslumatlarin névbeti fayl dag gazmalarmm geoloji
sonadlasdirilmasi barads malumatlar saxlamalidir (cad. 3). Oyani
misal kimi, Rubcovski polimetal yataginda (Rusiyanin Altay
vilayati) qazilmig iki quyunun molumatlar gostarilir.

Cadval 3
Geologiya faylnin (geoloji ssnadlogdirms) fragmenti
Qazmanin Dorinlik Dorinlik Siixurun kodu
némrasi (M)-den (M)-dak
1 2 3 4
RuB-3 0,0 104,0 a
RuB-3 104,5 134,0 b
RuB-3 134,0 140,0 q
RuB-3 140,0 159,9 d
RuB-3 159,9 160,9 €
RuB-3 160,9 166,5 m
RuB-3 166,5 208,0 z
RuB-3 208,0 310,0 u
RuB-3 310,0 5183 k
RuB-132 0,0 96,0 a
RuB-132 96,0 109,5 b
RuB-132 109,5 140,0 v
RuB-132 140,0 150,0 q
RuB-132 150,0 166,2 d
RuB-132 166,2 166,7 e
RuB-132 166,7 178,0 m
RuB-132 178,0 191,0 z
RuB-132 191,0 250,3 u
RuB-312

Qeyd:- «Suxurlann kodu» sutununda suxurlarm garti kodu yaznhb Bizim
niimunamizds harflor agagidaki mena dagiyir:

a - kaynozoy yash qumiu-gilli ¢okiintilar;

& -alevrolitlor, argillitlor, qumdagslari;

b -filiziistii vulkanik siixurlar; r-turs torkibli tuflar; g-turs tarkibli
tuf horizontunun tomasi iizorinds zona; e-filiz; m-kvars-serisit-xlorit

metasomatitlori; ¢ -metasomatit (karbonatll); w-turs torkibli
vulkanitlar; &-subvulkanlar.
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Mihiim fayllardan biri ds sinaglasdirmanin malumat-lan
faylidir. Niimuns kimi Rubtsovski yatagindaki yeralti meylli
quyunun sinaqlagdirma molumatlarina baxihir (cadval 4).

Cadvsl 4
Sinaglagdirma fayhimn fragmenti
Qaz- | Sinag- |Dan]Den Koordinatlar Miqdar
mala- | lann (M) (M) X Y Z |CulPb| Zn Fe S
mn némrasi % % % Y %

ném-
rast

2078 | 110197 | 34 [36 | 525684 |181006,5] 108,9 [0.0 [0.1 ] 0.2 | 6.1 3.7
2078 | 110198 | 36 | 38 | 52569.5 [181004.9 | 1094 | 1.5 | 0.1 04 | 67 | 52
2078 | 110199 |38 | 39 | 52570,3 [181003,7 [ 109.7 |6.8 | 4.1 | 312 | 20.8 354
2078 | 110200 |39 |40 | 52570,9 |181002.9 [ 110.0 | 5.9 5512471249 | 40,2
2078 | 110201 |40 |41 1525714 |181002,1 | 110,2 4.8 [10.3]1 264 | 21.1 34,6
2078 | 110202 [ 41 |42 [52572,0 [181001.3 | 1104 |4.3 [1 2,11292 1182 [ 343

Qeyd. har bir sinagin koordinatlan hagigsten do ilkin melumatiar
faylinda olmur. Onlar miisyysn hesablamalardan sonra peyda olurlar.
Burada onlar ona gors gostarilib ki, daha bir cadval tartib edilmasin.

Ilkin malumatlarin yoxlamimasi

3D modelinin qurulmasi isinds an mithiim morhaloalordan
biri ilkin molumatlarin daqiq yoxlamlmasidir. Xiisusi program
alatlori var ki, onlar biitiin fayllan bir-biri ilo miigayisa edirlor.
Quyular biitiin fayllarda rast golirlormi? Quyularin némralori
sohv salinmay1b ki? Inklinometriyanin derinliyi quyunun dimumi
dorinliyina uygun golirmi? Smagqlarn ardicilhig pozulmayib ki?
Digar bu kimi suallar.

Yoxlamlib diizaldilmis molumatlar ii¢olgili fozada baxila
bilorlor. Bunun igiin quyu va dag gazmalarinin istigamoti
miioyyan edilmalidir. Inklinometriya malumatlarnina asason quyu
lillslorinin ayilmasi hesablanir. Onun trassi, mosalon har 1 metr-
don ayrica bir fayla yazihr. Hor bir sinagim intervalimin ortasimn
koordinatlar hesablanir. Bundan sonra quyularin garsiigh yer-
lagmoasini tigolgiilii fozada diqgatls yoxlamaq olar. Miixtalif siixur-
lar1 va faydah kom-ponentin miqdarlarini miixtalif ranglorle oks
etdirarsk, miloyyon etmok olar ki, geoloji mslumatlar diizgiin
verilib, yoxsa yox.
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Sathlorin karkast

Geologiyada an asas yeri geoloji sathlar tutur. Onlar yataq
mokanim ayri-ayrt hacmi fiqurlara — geoloji kiitlolera pargalayir.
Sonuncular biitovliikde biitiin yer tokinin hocmini togkil edirlor.
Odur ki, 3D modellarinds ssthlorin imitasiyas: iisullan olduqgca
mithiim shamiyyst dagiyir.

Sothlorin modellasdirilmasinin (eks etdirilmasinin) bir ¢ox
iisullan vardir. Lakin biz 3 olgiilii fozaya kegorkan onlarin hamisi
praktiki olaraq eyni tipde olurlar ki, bu da «sathlorin karkas
modellagdirilmasi» adlanir. Ingilis dilinds bu tip modellar igiin
xisusi termin isladilir — wireframe. Bu sozin daha daqiq
torciimasi «moftil karkas» va ya «moftil skelet»-dir. Rus dilli
programlarda «moftil» ifadasindon o vaxt istifado edirlor ki,
karkas ortiiklo 6rtiilmils olmayib, her hans1 bir rangli, geyri-
soffaf «materiala» geydirilmayib va ona gora do isiglandirilarkan
onun biitiin tillori goruniir. Digor hallarda sadscs olaraq
«karkaslar v ya «biitov karkaslardan» (solid frame) damgihir.

Belolikla, tigolgiilii variantda biitiin sothlar karkaslarla tom-
sil olunurlar, bels ki, biitiin sath bir gayda olaraq miixtalif olgtili
igbucaglara boliiniir.

Sahenin iicbucaqlara bolinmasi (digor sozlo, trianqulyat-
siyast) miieyysn qaydalar iizrs hoyata kegirilmolidir. Bitiin diin-
yada trianqulyatsiyam B.N.Deloneya gors aparmaq gobul olu-
nub.

Delone trianqulyatsiyasi

Boris Nikolayevi¢ Delone (1890-1980), goérkomli rus riya-
ziyyatgisi, 1924-cii ilds Torontoda (Kanada) riyazi kongresds
«bos sar iisulunu» toklif etdi.

Fozada sarbost diskret nogtslor sistemi tosvir edok va ora
sabun kopiikleri kimi ugan sarlar buraxaqg. «Bog» sar o monada
deyilir ki, bu sistemin bir dene ds olsa néqtasi onun iizerind
diigmosin. Qabul edak ki, sar sisir. Onda onun bu néqtalerdan har
hans: biri ilo togqusmas: miitleqdir, lakin onu yens da sigirtmak
olar. Bunu o vaxta goder etmok olar ki, onun iizerinds o gader
noqta olsun ki, o artiq sige bilmasin. Bu o vaxt bag vera bilar ki,
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onun iizorinds bir miistaviys yerlosmoyon dérd néqts olmus ol-
sun. Bu sar igarisindo yerlosmis tetraedrin zirvalari olacaq.

Bu monzorani fozada tosvir etmoak ¢atindir, onda ona daha
miinasib variantda baxaq: miistovido noqteler sistemi arasinda
bos dairods. Daireni horakat etdirib «sisirdok» (sok. 5). Daha
sonra daironin sisirdilmesi onun sorhadinde B néqtasi peyda
oluncaya gador davam etdirilir. Noticods dairanin xag ilo isaro
edilmis morkozi sokildo safa yerini doyisir (sok. S5b). Novbati
moarhslods dairs C néqtasi ilo toqqusur va bundan artiq sigo bil-
mir (sok.5v). Ogor indi daironi CB kosiyindon desib kegmoys
macbur etsok, onda C va B néqtalorindan saga dogru sisorak, o D
néqtssing dirsnacak. Burada CB tarofi ila ortaq olan iki ABC va
CBD iigbucaqglan almig olariq (sok. 5 ,6). Bu yolla biitiin miistovi
tigbucaglara boliiniir. Hamar halda bu bélinme alqgoritmi olub,
Delone trianqgulyasiyasi adlanir.

Mbofti! karkas

Hesab edak ki, yataqda qazl-
mis yeriistli quyulann agizlarini oks
etdiron noqtolor xoritamiz var. Bu
ndqtalar sistemninda Delone trianqul-
yasiyasi1 hoyata kegirok. Bu - iki-
olgiilit nogtalor sahasidir

Eyni zamarda qeyd etmok la-
zimdir ki, har bir gazma quyusu
agzimn 6z yiiksoklik qiymoti var.
9gor biz 3D programinda iglayirik-
o, onda biz modeli istanilon bucaq
altinda vs istonilon istigamotdos gevi-
1o bilorik va bir daha arxaym olanq
ki, sothin moftil karkas sokilinds
olan iig6l¢iilii medeli hamar xasrito-
dan ns gadar ayanidir.

Sakil 5. B.N.Delone bos sar iisulu
(Aleksandrova gors, 1980)
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Moftil karkas hahnda onun tillori isiqlanaraq goriiniir
(sok.6), ogor o Ortiiklo ortiiliibsa, onda biz sathin yalmz bizdon
digar iiz vo tillarlo bagh olmayan iiz vo tillorini goriiriik (sok.7).

Sakil 6. Yer sathinin Delone
trianqulyasiyas! ilo qurulmuy
moltil karkast

Sakil 7. Yer sothimin
biitév karkasi. Saho-
nin relyefi f5za licbu-
caqlarimn rong ¢a-
larlarina gors tosvir
olunub
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Sothlarin rogomli modellori (SRM)

Ogor sathin ilkin karkasi qurulubsa, ona ssaslanaraq izo-
xatlor qurmag olar. Izoxotli xaritolorin qurulmasmin bu tsulun-
dan bir ¢ox onilliklar bundan gabaq (kompiiter dévriina qodar)
geologlar istifads edirdilor, yani sl ils iigbucaglar qururdular va
onlarn igorisinde diiz interpolyasiya xotlori kegirirdilor. Bu iisul
xatti interpolyasiya dsulu adlandirilirdi. Indi ise bu basqa ciiro —
sothlorin ragamli modellors adlamr. Mazmun elo avvalki kimi qa-
lir. Yiiksoklik noqtaleri olan sahads Delone trianqulyasiyas: apa-
rilir, noéqtaleri birtsgdirsn tillor karkas amalo gatirir, onun hor bir
zirvesi  Oziinlin  viiksoklik giymotine malikdir. Hor bir foza
ichucaginda mistavi qurulur va izoxatlor kegirilir. SRM
prosedurasi ingilis  dilinde DTM (digital Terrain Model)
adlanir. 8 sayli sokildo yatagin yer ssthinin bu tisulla hazirlanmis
izoxatlor xoritasi gostarilmisdir.

Sakil 8. Yatagin yer sothi
relyefinin SRM iisulu ila
qurulmus 1zox stlor
Xaritasi
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Belo xaritonin ¢atismayan cshoti ondan ibaratdir ki,
izoxatlor keskin olaraq smirlar. 3D proqramlarinda bucaqh -
izoxatlori hamarlasdirmaq imkanlan vardir. Hor bir izoxst ayri-
ayriiqda hamarlagdinldigindan, yaxin yerlosmis hamarlas-
dirilmis izoxatlor kasigo bilarlar. {zoxet xaritslerinin qurulmasinin
bir sira digar isullan da vardir. Oxucunu bu tsullardan bazilori
ilo tanig etmozdon avval grid va qriding kimi yeni terminlori
nazardan kegirak.

Qridlar va qridinglor

Qriding (qriding) - ilkin malumat niqtelarinin qeyri-
borabar paylanmadan gobokonin qovsaqlarinda Slgiilori geoloq
tarafindan verilon diizgiin (qrid) barabar paylanmaya kegid prose-
durudur.

Qrid — sadaca olaraq gobaks deyil, hamds gridingin naticasi
— molumatlrin diizgiin soboakonin qovsaglarinda interpolya-
siyasidir. Interpolyasiya naticslerinin yazildigy matrisa grid ad-
lanir. Interrolyasiyamn bir-birindan olduqgca farqli naticalar veran
on azi 15 iisulu mévcuddur: sads siiriigkan orta; yaxin orta; real
yaxin qongu; oks mesafenin giivveti; Seppardin modifikasiyasi;
bazisli radial funksiyalar (5 funksiya); on az ayrilik; polinominal
reqressiyalar; lokal polinominal; xatti interpolyasiyali trian-
qulyatsiya; kriqing tisullar.

Oksoar 3D programlarinda bu iisullarin yalniz yansi reallas-
dinlmigdir. Adi toplu: sn az oyrilik lisulu; oks masafonin qiivvati
{isulu; yaxin qonsu tisulu; kriging isulu vo SRM, xatti interpol-
yasiyali tranqulyatsiya tsulu. Demok olar ki, polinominal
reqressiya iisulu da istifads edilir, lakin bu iisul interpolyasiya
mogsadi deyil, tadqiq edilon slamatin mokan<a paylanmasinda
askar ganunauygunluq trendini konarlasdirmaq maqgsadi dasiyir.

interpolyasiyanin qeyd edilmis hor bir iisulunun 6z miisbat
vo moanfi toraflori var. Bizim moqgsadimiz burada hor bir iisulun
catismamazliglarin aragdirmaq deyildir.

Daha bir iisulu ~ xotti interpolyasiyali trianqulyatsiya
disulunun alternativi olan sks masafalorin giivvati iisulunu misal
gostarak.

Oks moasafslor tisulu relyefin daha hamar naxislarini verir
(s0k.9). Odur ki, o daha genis isfado edilir. Bu iisulda ilkin néqte-
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lor gridin nazards tutulmus néqtasins gadar olan masafanin kvad-
ratinm oksins olan ¢okiys malik olurlar. Izoxatlar Xoritasini, qov-
saqlar diizgiin, requlyar sabaka il (bizim halda 50 x 50 m) gosto-
rilmis moftilli karkasa gevirmok catin deyildir.

Sokil 9. Yer sothi relyefinin aks moasafolorin quvveati usulu il
qurulmusg izoxatlor xaritasi

Diqqgat yetirmok lazimdir ki, bu moftilli karkasda (sok.10)
hor bir kvadratda diaqonallar kegirilib. Bu sobsbdan da sks mosa-
falor iisulu ilo qurulmus requlyar karkas da Delone trianqulyat-
siyast iizro qurulmus karkas kimi (sok.6) foza tigbucaqlarindan
ibaratdir, lakin onun hamarlagdirlmis variantim tagkil edir.
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Sokil 10. Yer sathinds aks masafalarin qiivvati qridingi iizro qu-
rulmugs maftil karkasi. Qrid yuvalarinin 6/¢tilari 100 x 100m-dir.

Hor bir faza iigbucagi isiq manbayina vo miisahido xattine
miinasibatds 6z xiisusi somtlogmosine malikdir. Ona goéra do,
sok.7-do oldugu kimi biz displeyds karkasi yarmmton tassvirdo
gostora bilorik (sok.11). Har bir iigbucaga onun topslorinin orta
yiiksoklik giymotlorini yazaraq, hor bir foza iigbucagim cografi
xaritalords oldugu kimi rongloys bilorik. Alinmug xerits (sok.12),
moaftilli karkasdan vo ya politon tesvirdon daha informativdir.
Hocmi tosvirin asl illyuziyasi yalmz o vaxt amslo golir ki, biz
displeyin ekraninda gokili firladiriq. Modellogdirdiyimiz sastho
hatta altdan da nozor sala bilirik. Toassiif ki, sokillorin
darsliklardoki tipoqgrafik yolla hazirlanmig animasiyalar hoalalik
alds edilmayib.
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Sokil 11 Yer sothinin aks masafalorin qivvati qridingi iizro
qurulmug pofuton rangli biitév karkasi. Qrid yuvarlarnmn
olciilari 50 x 50 m-dir.

i
Sokil 12. Yer sothinin oks masafalorin qiivvati qridingi iizra
qurulmus biitév karkasi (originalda rongly). Qrid yuvalarinin
Olgitilori 50 x 50 m.



Geoloji cismin karkas modeii

Hacmi geoloji cisim bir nega iisulla qurula biler. Usullardan
biri ondan ibaratdir ki, biz svvsica geoloji cismin tavaninin, sonra
1so désamasinin karkas modelini qururuq. Daha sonra isa geoloji
cismin tavam ilo dégomosini bir-birina toxuyurug. Naticado
qapali, hacmi, geoloji kiitlo alimir, misal iigiin filiz kiitlosi. Bu
iisulda geoloqun yaradici istiraki minimumdur.

Filiz kiitlesi tavam va dabani karkaslari avtomatik olaraq
hesablanir. Demok olar ki, karkaslarin da birlasmasi «avtomatik»
bas verir. Bu zaman geoloji kasilislordon horizont planlarindan va
digar geoloji sonadlogdirmo materiallarindan minimum daracads
istifado edilir.

Ola bilsin ki, elo buna gors do geoloji kiitlalerin karkas mo-
dellarinin strinqlorin kémayi ilo qurulmas: tsulu asas iisul kimi
baxilir.

Strinqlor

String — ingilis s6zii olub, tsrciimads «sap» demokdir. O,
stringin qurulmasi prosedurasinin mahiyyatindon demoak olar ki,
geologa he¢ bir sey demir. Bununla bels, bir ne¢s string
qurandan sonra, geoloq anlamaga baglayir ki, strinq (on adi hal-
da) — geoloji kiitlonin kasilisgdo konturudur. Stringin qurulmasi
geoloji kiitlonin iifiigi va ya saquli kasilislords qurulmasina ¢ox
oxsaywr. Displeyin ekramina kagfiyyat plani verlogdirilir, onun
iizorinda geoloq kompiiter torafindon qurulacaq kesilig xattini goé-
starir. Goalacok kasiligin oxu boyu hor iki torofdan daha iki xott
(strixlarle) kegirilir. Bu onu gostarir ki, kssiliglor qurularkon bu
zonaya diison biitiin quyular nazars alinacaq, masalon + 50 m
(zonanin enini geoloq miiayyanlogdirir).

3D program gostarilmig sarhadlors diisan biitiin quyulari
displeyin ekranina ¢ixarir. O geologiyadan va ya secilmis faydal
komponentlaorin migdarindan asihi olaraq quyu lilalarini isiglan-
dirir. Bizim qarsimizda duran mossloys nozords tutulan filiz
kiitlosinin kasilisdo «konturunu gokmok» daxildir. Filiz kiitlasinin
konturunu displeyin ekraninda ¢akaorkan, strinq faylina avtoma-
tik olaraq kontur daxilindos yerlogsmis quyularin hamismin 3 ko-
ordinati yazilir. Belalikls, verilmis kasiligde geoloji kiitlonin strin-
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qi (konturu) ahnur. Qeyd etmak lazimdir ki, konturlarin ¢okilmasi
hamiss bir istigamotdos, ya saat aqrabi istiqgamotinds ya da oksino
apariimalidir. Konturlarin ¢akilmssinin bu tisulu yatagin model-
lasdirilmasinin biitiin gediginds sabit saxlanilmahdir.

Verilmis geoloji kiitlonin strinqlorini biitiin kasilislor iizra
yerino yetiririk. Bu kiitlo tizrs qurulmug strinqlorin hamisim bir-
likda tasvir etmis olsaq, onda geoloji kiitlonin xarici konturlarinin
3D fozasinda 6ziinomoxsus blok-diagrammm almis olaraq
(s3k.13). Xiisusi proseduranin komoyi ilo bu qrup striglari hacmi
geoloji kiitlaya gevirmok olar. Belo proseduram értitk ¢okilms va
ya bazoms adlandirmagq olar. Ifadsli olaraq desak, bu stringlor-
don ibarst karkasin iizarino értilk ¢okilmasi demokdir (segilmis
rong materiall). Belo bir értiikk ¢akilmonin ig¢i momenti gak. 14—
do gostorilib, sok.15-da iss son natica - geoloji kiitloanin miisyyon
solid, yoni «biitév» slavali hacmi karkas modeli tasvir edilib.

Sokil 13. String seriyall — biitiin kasilislords filiz kiitlasinin
konturlar.
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Sakil 14. Biitiin kasilislarin stringlarine ortiyiin « cokilmasi»
epizodu.

Sakil 15. Geoloji kiitlonin stringlordsn qurulmuy bitmis karkasi.
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Tam karkas model

Stringlorin kémoyi ila yatagn biitiin geoloji kiitlalorinin
karkas modellarini quraraq onlar1 tam karkas modelino yigmaq
olar (50k.16). Bu oziinomoxsus blok-diagrami firladaraq ona
miuxtslif toraflordon baxmagq olar.

Sakil 16. Rubtsovski yataginin tam karkas modeli

Belo bir «Six» modelin ciddi bir ¢atigmamazligi da var —
belo ki, bu model yerin daxilina baxmaga imkan vermir. Lakin
3D programlarinda miixtalif geoloji laylan aralamaq imkanlar
var (y0k.17). Belo aralanmus tam model xeyli oyani gakilds yatagin
modellogdirilon sahasinin geoloji strukturunun biitiin ssas xiisu-
siy-yotlorini oks etdirir. Masalon, Rubtsovski yataginin aralanmig
modelinds metasomatik amalogslmalarin (altdan ikinci lay) yata-
qda heg da tam deyil, yalniz onun qarb hissesinda yayildigi yaxs
goriniir.

Yuxandan asagiya: qumlu-gilli ¢okiintilor, alevrolitlar,
argillitlor, qumdaslan; filizalt: vo filiz yerlogdirici siixurlar arasin-
da kontakt zonasi; turs torkibli siixurlar; turs torkibli tuf horizon-
tu; filiz kvars-serisit-xlorit metasomatitlori; karbonat metasoma-
titlori; turs torkibli metasomatitlor; subvulkanlar.
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Sokil 17. Rubtsovski yataginin tam aralanmis karkas modeli
Blok modellari

Yerin modellagdirilon hissasini mikrobloklara bélmak olar,
mosalen 10 x 10 x 10 m. Hoar bir bloku onun morkazinds rast
olunan siixura aid etmak olar. Bu, yatagin an sada blok modeli
olacaq. Rubtsovski yatagi timsalinda belo model kifayat doracade
kobud olacaq, belo ki, filiz kiitlasi bozi hissalorinda metrlik
galinhiga malikdir. Modelin nazik layciglan oks etdirmasi ligiin
bloklarn hiindiirliiyiinii miitloq azaltmaq lazimdir.

Adaston biitiin yatagin deyil, yalniz onun filizli hissasinin
blok modellarini- filiz kiitlolorinin blok modellorini qururlar.
Bloklarin 6lgiileri dagiqlikls hasilat iisiilii vo modanin mohsuldar-
iy ile razilasdinhr. Yaxs1 olard: ki, bloklarn 6lgiilori giindelik
hasilatin 1/4 hissssinden artiq olmasin. Masalen, madanin giinda-
lik hasilat: 1000 t filiz ( filiz sixig: 2,8 t/m3 ) planlagdirihirsa, onda
dord hasilat quyu dibinin her birinden 4,5 x 4,5 x 4,5 m &l¢ili
blokun hasil edilmassi lazimdir.
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Blok modecli asagidaki ardicilhigla qurulur. Dvvelco bos
blok model qurulur - biitiin modellagdirilon hacm verilmis 6lgiida
bos bloklarla doldurulur. Daha sonra hor bir filiz kiitlasi tglin
miivafiq filiz kiitlslorinin karkaslan ilo kosigon bloklar axtanlr.
Modelds yalmz bu bloklar saxlanilir, digarlori iss «tullanihir».
Novboati amoliyyatda interpolyasiya prosedurlarindan biri segilir
va hor bir blok iigiin filiz kiitlalarinin bizi maraqlandiran para-
metrlori faydali komponentin migdan, orta galinhgq miioyyan-
logdirilir. Dgar <htiyatlarin giymsotlandirilmssinin geostratistik
tisulu istifade edilirse, onda interpolyasiya proseduru kimi, kri-
ginq — qiymatlondirmanin minimal dispersiyasini tomin edon ha-
marlanmanin ixtisaslagdirilmis amoliyyati istifads edilir. $akil 18-
do niimuns {giin kolgedan-polimetal yataginin filiz kiitlslorindan
birinin blok modeli géstarilir.

Sakil 18 Kolcedan-polimetal yatagimn blok — modell. Bloklar
onlarda Zn migdarina géra rangloniblar.
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IL. EHTIYATIN HESABLANMASININ
GEOSTATISTIK USULLARI

Yatagin dogiq kosfiyyat moarhalosi basa ¢atdigdan sonra no
etmali? Sponsor (va ya sponsorlar) axtarmaq lazimdir ki, svvalca
dag-modon miisssisosini layihologdirmays razihiq versin, daha so-
nra iss layihoni reallagdirmaga ciddi kapital qoymus olsun. Bu
andan baglayaraq yatagin tam istismarina gador yatagin ehtiyat-
larimin qiymatlandirilmasinin geostatistik tisullarinin tatbiq edil-
moasi tovsiya edilir.

2.1. Bir qodor do geostatistikanin tarixi barads

Geostatistika ilk dafs olaraq kegon asrin 60-c1 illarindo geo-
loglardan yan kegmaklo fransiz alimi Jorj Materon va onun tolo-
bolori A.Jurnel, M.David, A.Maresal torafindsn yaradilmigdir.
J.Materon 1962-ci ilda dissertasiya miidafis etmis.1964-cu ildo o
Fransada ikicildlik monoqrafiya sokilinds nogr edilmigdir. Oz
ideyalanm tobli§ edorok, J.Materon elmi jurnallarda bir ne¢s
moqala dorc etdirmig, miihazirslorlo miixtalif 6lkslors getmigdir.
1966-c1 ilde J.Materon bir negas mihaziro do Moskvada
M.V.Lomonosov adina Universitetin Geologiya fakiiltasinda
oxumusdur. 1968-c1 ildo onun monografiyas: SSRI-do rus diline
torciima edilmisdir.

1970-c1 illords J.Materonun talsbalori miixtalif tip faydah
qazint1 yataglan barads kiilli miqdarda mslumatlar toplamig vo
emal etmiglar. Onlar 6z miisllimlorinin ideyalarin daha da inkisaf
etdirorak, bir sira monogqrafiya vo darsliklor nosr etdirdilor (Ma-
resal, 1975; David, 1977; Jurnel va Xuybrext 1978). 1980-ct ilin
ortalarina gadar riyazigeologiya jurnallarinda ehtiyatlarin hesab-
lanmasi mosalolorinin hallinda geostatistik yanagma goxlu tongid-
lars maruz qahirdi. Lakin 80-ci illorin sonunda geostatistika de-
mok olar ki, biitiin diinyam foth etmigdi. O, SSRI va onun da-
vamcisi olan Rusiya istisna olmagla biitiin 6lkalar tarafindan go-
bul edilmigdi.
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Paradoksal bir situasiya yaranmigdi - Rusiya ilk dovlat ol-
musdu ki, J.Materonun kitab: tarciims edilorok nosr edilmisdir va
eyni zamanda Rusiya az qala sonuncu &lkadir ki, burada
geostatistika rosmi olaraq qanunilogdirilmemisdir (Ehtiyatlar
lizro Dovlat Komissiyas: saviyyasindo). Masalenin kokii nadadir?

2.2. Filiz axinlan vo mikrobloklar

Mbasalo ondadir ki, SSRi-ds dagmadon vs metallurgiya
sanayesi inkisaf etmis kapitalist 6lkslorinden farqli olaraq hom
togkilat vo hom do tosorriifat prinsiplori baximindan tamamils
basqaciire qurulmusdu. Burada ¢ox nadir halda ola bilerdi ki,
eyni sirkat yatagin ham kagfiyyatini aparir va ham do filizi emal
edir. Dagmoadangilor va emalgilar hotta bir korporasiyaya daxil
olsalarda, onlar arasinda qarsihigh slagslor miiqavilalor ssasinda
qurulur. Masalen, miigavilads yazilir, modan filiz zenginlesdirms
fabrikino har sutka, misin migdan 5,0 0,3% olmaqla, min ton
hacminda mis sulfid filizi vermalidir. Hatta sifaris olunmus min
tondan artiq (ya askik) filizin géndorilmo varianti heg miizakiro
olunmurdu. Madan filizzanginlagdirme kombinatina ns artiq, nd
do askik, diiz 1 min ton filiz gotirmslidir. Bununla barabar o ham
do keyfiyyotina goro misin 4,7%-don 5,3%-0 qodor interval
migdarina cavab vermolidir. Ogor modon daha kasib filiz
gondararsa, tutaq ki, 4% Cu, onda bir nego tonn bahah flotasiya
agentlori (flotasiya zonginlogdirmasi halinda) bos-bosuna istifada
edilocok. Ogar modon daha zongin filiz (6%) gotirarsa, 1% Cu
quyrugda qalacaq, bels ki, bu «artig» faiz misi ¢1xxarmaqdan Stari
mohlullarda flotasiya agentlori olmayacaq. Bu da 6z névbaesinda
ziyandir.

Odur ki, madan filizaxinin: ham kamiyyat vo hom do key-
fiyyot baximindan sabit saxlamaldir. Filiz iso yatagin miixtohif
yerlarinds miixtalifdir, ya zengindir, ya da kasibdir. Odur ki, ya
bir zangin ya da bir kasib sahoni istismar etmok olmaz. Bu saho-
lordon olan filizlori miiayyan nisbatde garigdirmaq lazimdir ki,
filizaxim misin migdarinin milayyan hiidudlarindan konar gixma-
sin. Filizin torkibini doyisdirmoys genis imkana malik olmaqg
iiciin daha yaxsis1 odur ki, miixtalif filizo malik olan bir neg¢s sahs
eyni zamanda istismar edilsin. Tacriibodon melumdur ki, eyni
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zamanda 4 (va daha ¢ox) saho va ya blok islonilirss bu yaxsidir.
Bu bloklar hansi élgiilords olmalidir?

Tutaq ki, ne¢a deyilmigdi, modon hor sutka 1 min ton filiz
vermolidir. Tutaq ki, filizin hacm ¢okisi 3 t/m3-dir. Demoli 1 min
ton filiz toxminon 333,33m3 hecmi tutacaq (yer tokinds dog-
ranlana gador). Dgar biz bu hacmi dord blokda istismar etmis
olsaq, onda har bir blok taxminan 83,33 m? hacms malik olmali-
dir. Bu hacm taraflari 5 x 4 x 4,17 m olan diizbucaqh paralelepi-
pedin hacmins barabardir.

Olbatto, blokun olgiilori yatagin hansi isulla islonilo-
coyindon asihdir. Karxanada blokun 6lgiisii istismar pillssinin
hiindiirkiiyii ilo miisyyenlogdirilir. Ogor bu yeralt istismardirsa
onda o bir gox iisullarla yerins yetirils bilor: layli ugurma, lava,
layh strek, maqazinlasdirms sistemlori va s. sullarla. Yeralt: dag
qazmasimn tavaninin hiindiirliyii istismar blokunun miimkiin
olgtilarindan birini - onun yiiksokliyini miioyyan edir. Mssalon, en
kasiyi 3 x 3 m olan dag qazmasinda (layh strek istismari) 83,33
m?3 filizi ¢ixarmaq iigiin 6lgiilori 3 x 3 x 9,26 m olan bloklar kos-
mok lazim golacak. Bu uzunluglu (9,26 m) bloku yalmz bir negs
sikl arzinds qazmagq olar: gpurlanin gazilmas: > otpalka > filiz vo
siixurlarin yigilmasi. Giin arzinds bir nega bels sikllok kecirmok
olmur. Onda istismar zaboylarinin saymm artirmaq lazim goalacok
va miivafiq olaraq bloklarn dlgiilori kigildilacokdir.

Blokun 6lgiilerina timumilikda: geoloji sabablar - dag soraiti,
zanginlegdirmo texnologiyasinin xiisusiyystlori, mévcud istismar
va naqliyyat avadanhqlan tesir gdstora biler. Bloklarin 6lgiilari
golacak madenin layihasi maesalalori geologlar, dag-moadan isgi-
lari, texnoloqlar, avadanhqlar {izro miitoxasislor vo hotta maliyya-
iqtisadiyyat ig¢ilori torafindon birlikds holl edilmalidir.

2.3. Filiz kiitlolorinin blok modellari

Miixtalif ixtisasgilarin bloklarin olgiileri vo onlarin samt-
losdirilmasi barads diskussiyalarina miivafiq olaragq, yatagin
har bir filiz kiitlesi (va ya qeyri-yekcins kiitlonin har bir geo-
loji bloku) igiin blok modeli qurulur. Blok modelinin qurul-
mas1 bog blok modelinin yaradilmasindan baslayir. Bos blok
modeli filiz kiitlasinin her ii¢ koordinati iizra Olgiilori nozors
alinmagla qurulur. Model filiz kiitlosinin gerbdaki ucundan
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sarqdoki ucuna qodor, filiz kiitlosinin dorinlikdo pazlagma nég-
tasinden onun uc sothindeki iist hissosine qodar vo filiz cis-
minin on ucgar simal serhadinden onun canub sarhadine gador
dartihir. Bir sozlo, diizbucagh paralelepipedin sorhadlorini elo
vermok lazamdir ki, filiz kiitlesi onun igarisine tam yerlogmis ol-
sun. Hor ii¢ istigamotdo ¢oxlu sayda bloklar yerlogacayindan,
odur ki, bu makroblokun lgiilari miivafig istigamstds filiz kiitlo-
sinin Slgiilorine nisbatan hamiga bir gadar artiq gotiiriiliir.

Sonra diizbucaqlh parallelpiped bloklara boliniir. Adston
bels bloklarn say: yiizminlorlo olur, iri yataglarda isa bazan sdh-
bet milyonlarla bloklardan gedir. Xosbaxtlikdan heg do bu blok-
larin hamisi lazim olmur. Ancaq o bloklarin saxlanmas: vacibdir
ki, onlar filiz kiitlesini kesirlor, sadaca desak, yalniz o bloklar sax-
lamibir ki, onlarda filiz var. «Filizli» bloklann segilmsasi, yatagla-
nn iigolgiili modellosdirmonin biitin programmlarinda istirak
edon xiisusi prosedurlarla kegirilir. Bu prosedurlar filiz kiitlesinin
karkas modelinin bos blok modeli ilo garsihgh kasismalorini ax-
tarirlar.

Bir gayda olaraq, bos blok modelinds filiz bloklarinin say:
(yatagin geoloji strukturundan asih olaraq) 10, bazen hetta yiiz
dofalorls iimumi bloklarin sayindan az olur. Buna baxmayaraq
blok modelinds on, yiiz minlarls filiz bloklan olur. Biitiin bu
bloklar iizra kiilli miqdarda informasiyam saxlamaq lazim golir.
Bu informasiyalar irolida saciyyslondirilocak. Burada isa qeyd
edak ki, blok modellari iki tipds ola bilor: faktorlu v subbloklu.

Faktorlu blok modeli onunla farqlonir ki, bu modeldoki
biitiin bloklar eyni dlgiilors malik olurlar. Lakin her bir blok 6z
faktoru (omsali, vurgusu, payr) ilo saciyyslonir. Bu kamiyyst blok
hacminin na gadar hissasinin filiz kiitlesi ila tutuldugunu gostarir.
Ogor blok biitiinliikls filizden ibarstdirss, onda faktor vahido
barabar olacaq (£=1,0). Ogor blokda filiz tamamilo yoxdursa,
onda faktor sifra berabar olacag (/~0,0). Belo bog bloklar, qeyd
edildiyi kimi, modeldan xaric edilir. Asag: faktorlu bloklar filiz
kiitlosinin kenar sorhadlarinds yerlssirlor. Vahide yaxin qiymata
malik bloklar filiz kiitlesinin moarkezi hissalari iigiin saclyyavidir.

Subblokiu model onunla farqglanir ki, onun bloklar miixte-
1if 6lgiilards ola bilar. Geoloq gabagcadan ilkin blokun 6lgilarine
gora oziiniin har bir torofi iizra hansi hissalora diskretleso (parga-
lanma) bilocoyi masslesini hall etmalidir. Prinsipco ana bloku is-
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tanilon sayda subbloklara bolmok olar. Lakin bloku subbloklara
bolarkan saglam diisiincadon ¢ixig etmak lazimdir. Subbloklarin
oldugca xirda &lgiilari monasizdir. Bizim niimunsds sShbet dlgiilo-
ri 5x4x4,17 m olan bloklardan gedir. Oger blokun har bir torafi
10 hissays diskretlosdirilorss, onda subbloklarin son odlgiilari
0,5x0,4x0,4 m olacaq. Inanilas1 deyil ki, kimss aynihqda Olciisii
50x40sm olan kubik mikrobloku istismar etsin. Mikrobloklara
pargalamada bir sira mohdudiyyatlor kondisiyalar tsrafinden go-
yulur. Masslon, ¢ox vaxt kondisiyalarda gostorilir ki, filiz kiitlosi,
tutaq ki, galinlig: 1,2 m—den yuxan oldugda istismar oluna biler.
Odur ki, bloku qalinligx istiqgamstinds subbloklara bdlarkon, bu
olgiidon agagr maslahat deyil.

Subblok — elementar blok olub, verilmis ana blok hiidudla-
rinda sistem torsfindon o vaxt yaradilir ki, karkas modelin sathi
ana blokdan kegir. Digar sozls, ana blok karkas modells kasigor-
kon blok kigik 6lgiilii bloklara (subbloklara) béliiniir. Subblokla-
nn vo ya faktor modelinin istifadesi ilo slagadar adaton bels sual
yaranir. Hanst modellori istifado etmok daha yaxsidir — faktorla,
yoxsa subbloklarla?

Ogor layihado qarsihigh kesigmalori olmayan sads karkas
modellor istifado olunursa, onda faktor modellorin yaradilmas:
daha yaxgsidir. Ogor layihads bir nega qarsiigh kssison karkas
modellar varsa, onda subbloklardan istifade etmok daha sorfali-
dir, bels ki, bu halda faktorlarla garisighq amalo golmir vo karkas
modellorin kssigdiklori yerlords blok faktorlartmin hesablanmasi
iigin diisturlarin yaradilmasi lazim deyil.

Subbloklu modellor filiz kiitlasinin formasim daha dsqiq
vermok imkanina malikdir. Xiisusan do filiz kiitlesinin qahnlig
dayisken olduqda vs filiz kiitlolorinin galinhglarimn blokun ilkin
dlgiilorindan xeyli kigik oldugda. Bundan bagqa, subbloklu mo-
dellor filiz kiitlalorinin kenarlarim daha daqiq oks etdirirlor. Bu
sobabdoan va bir sira digar sabeblardsn bir ¢ox geologlar subblok
modelins iistiinliik verirlor. Bizim niimunada ana blokun olgiilori
5x4x4,17 m.-dir. Ogor programa blokun har torafini 3 subbloka
bolmeys icazs versak, onda ana blok olgiilori 1,67x1,33x1,39 m
olan 27 subbloka béliinmiis olacaqdir.

49



2.4. Ononovi ehtiyat hesablama iisullarinin mikrobloklarda
‘yararsizli

Kegmis sovet, o ciimladan do azorbaycan geologlan bir asr-
lik tocriibalari asasinda belo qgerara gahiblor ki, faydali gazint: ya-
taglarinin ehtiyatlarimin hesablanmasinin snonoavi iisullari — geo-
loji bloklar tisulu, kasiliglor iisulu va s. gonaatbaxs naticalor verir-
lor. Biitovliikda biitiin yataq iizro (ya da onun sn bdyiik filiz kiitls-
st lizra) miixtolif név faydah qazintilara gora ehtiyatin hesablan-
ma xatasi +10%-dir. Lakin indi yataqlarin miasir texnologiyalar
iizrs istismari zamam ehtiyatin hesablanmasi daqiqliyi tokcs bii-
tiin yataq iizra deyil, hom ds filiz kiitlasinin kigik bloklarinda to-
Isb olunur. Bels voziyystds anonavi iisullar yararsiz hesab olunur.

1ki misal nozardan kegirak.

Misal 1. Sokil 19-da barabartarafli tigbucaq sokilinds olan
sado formal filiz. kiitlosi tosvir olunub. Hesab edok ki, filiz kiitlosi
onlarca quyularla «gazihib». Sonuncular soklin monasini itirme-
mok moaqsadils gostarilmamisdir. Biz filiz kiitlosi kosiminin saho-
sini giymotlondirmoliyik. Onun orta qalinligint hesablayib, cizgi-
do oks etdiririk. Hondosodan iimumi anlayis1 olan hor bir koss
molumdur ki, orta galinligh diizbucaglimin sahasi barabor-béyiik-
dir licbucaga. Bu birmonal sokilds deyir ki, orta qalinhq filiz
kiitlosi kasiminin sahasini daqiq qiymotlondirmays imkan verir.
Els burada qeyd etmok lazimdir ki, orta qgalinhq biitiin filiz
kiitlosi kosiminir: biitovliikkds daqiq qiymeotini almaga imkan verir.
Isdir birdan biz: kasilisin hansisa miisyyen hissasinda filiz kiitlo-
sinin orta qahnliginin giymstini almagq istasok? Onda bu maqgsad-
Is orta qalinliq yararm? Heg vaxt.

- Sokil 19-a baxaq. Burada comi iki yer (iki noqts) var ki,
onlarda orta qalinhq doqiq qiymatdir. Qalan biitiin digar yerlorda
bu giymot haqigata uygun galmir. O biitiin yerlardo sohv verir.
Hom db sshv bu iki yerlardon miixtolif istiqgamatloro artir. Onana-
VI variasiya statistikasina gora tadgiq edilon doayison komiyyatin
osas paylanma xaraktenistikalar — orta v dispersiya, biitiin 6ro-
nilon mokanda sabit qabul olunur. Lakin bu bels deyildir! Hom
ds 6yronilon doyison kemiyyat mokanda na gadar ganunauygun
doyisirss, qiymotlorin yararsizligt bir o gader ¢OX NoZora ¢ar-
pacaq.
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Sak. 19. Ugbucagq formal filiz kiitlosinin kasilisi. Yiiksokliyi m
orta qalinliga malik diizbucaqliya miibadil iigbucaq

Misal 2. Skarn polimetal yataginda i¢ gazma quyusunun
har birindan | metrlik 10 kerna sinag gétiirilmiisdiir. Bu sinaglar
qurgusuna analiz edilmisdir. Alnms noticolor cad. 5-ds oks
etdirilmigdir.

Cadval 5
Qurgusunun ii¢ quyuda %-1o miqdan

Quyu Sinaglarin sira nomrast

Ne-si i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1,0(20130]40]50]60¢701 380 90 [10,0

2 20]10{40[70]130[601]190) 50 {100 ) 80

3 1040 ]80[1,0]90([30}50]100] 301 60

Oyanilik moagsadils bu molumatlar ti¢ sokildo (sok. 20)
gostorilib.

Sok 20-do Pb-nun migdan miitlaq ganunauygun olaraq
birinci sinagdan 10-cu sinaga qadar 1-dan 10%-odak artir.

Sok 204-ds qurgusunun migdannda birinci sinaqdan 10-cu
sinaga dogru artmaga dogru tendensiya miisahids edilir, lakin bu
tendensiya trend soklinds (drift) tezahiir edir. Szk. 205-ds Pb mi-
qdarn kifayst gador tasadiifi sokildo dayisir.

Ogor biz bu hallarin hor biri tigin Pb-n migdarnin asas
statistik xarakteristikalarini hesablasaq:

51




-ortariyazi X=— ) x, ;

10
-standart meyl o = ‘/—;—Z(xi -%)%;
i=1

- variasiya omsalh V= 2 .100%
x

gororik ki, hor ii¢ halda onlar miitloaq olaraq eynidirlor:
x=355 0d=335V=61%.

Bu birmenali olaraq osas kosfiyyat parametrlorinin
doyiskonliyini saciyyalondirmok iigiin orta, standart meyl vs
variasiya amsalinin yarasizhigini gdstarir.

Demali, geoloji kasfiyyat parametrlorinin mokanca dayis-

moalarinin geydiyyatinin hansisa bir bagqga iisulunu axtarmag la-
zimdir.

_* _ Al .
dl ‘ [T
44 - ‘> .g;
| % | ™
5 '
\ A ‘
Dorinlik s Dorinlik
a b

Sok. 20. Ug saquli buruq gazmalarina gors qurgusunun
miqdaninn dayisma qrafiki
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III. VARIOQRAMMALAR

Filiz kiitlosi sahasinin qiymetlondirilmssinin variasiya
statistikasin1 istifado edorsk biz smin olduq ki, orta qalinhg
bitovliikde biitiin filiz kiitlasinin sahasini kifayat godar daqiq
hesablamaga imkan verir. Ogor bizo filiz kiitlosinin kigik
hissalorinde sahani giymetlondirmok lazim golorss, onda orta
qalinhq bu moagsadlo aydin yaramur. Filiz kiitlesinin kigik
hissalorindo sahsnin hesablanmasinda xstamin giymstlondirilmasi
ligiin dispersiya da az yararlidir. Variasiya smsali da doyiskanlik
gostoricisi kimi alverisli deyil, bels ki, o, kamiyyatin ganunauygun
doyiskanliyino reaksiya vermir.

Variasiya statistikas1 noéqtoyi nozordon doayiskanliyin
tosvirine yanasdigda biitiin Slgmoalor orta kamiyyatlo miiqayisa
edilir. Orta komiyystdon meyllor comlonir vo orta meyl
hesablanir. Biz smin olduq ki, bu iisul filiz kiitlasinin kigik
bloklarinda ehtiyatin giymatlondirilmasine yaramur.

Ogor biz dayiskanlik gostoricisi kimi blgiilmiis parametrin
qiymstini onun orta giymeti ilo deyil, qonsu néqtslsrds Slgiilmiis
parametrin giymeoti ilo miiqayisa etsak na olar?

3.1. Filiz kiitlasinin qalinliq variogram

Qalinliq filiz kiitloesinin an davamli vs tedrican doyisen pa-
rametrlorindan biridir. Dag qazmasinda biz qizil damarimin han-
stisa yerinda qalinhgini 6l¢a bilarik. Biz bir 10 sm yana kegib yeni-
don damarmn galinhigim 6lgsak, ¢ox giiman ki, gahnhgin bundan
gabagki 6l¢iisiina yaxin bir 6lgii almus olariq. Bir-birindan uzaqda
yerlogmis néqtaler arasinda damarin qalinliq qiymati xeyli forglo-
nocak. Tki qonsu i va 7+7 néqtalori arasindaki qalinhq farqini del-
ta yunan hoarfi ilo isars edok; A,,, =m, —m,,,. Qalinlq forgi
miisbat vo ya manfi ola biler. Bu miixtalif néqtalor ciithiyii ara-
sindaki farqglarin giymatlarini miigayise etmok iigiin miinasib dey-

il. Odur ki, ya A, =lm,. -—mml farqinin miitlaq giymatini got-
trmok, ya da onu kvadrata yiiksoltmok A%, = (m,-m,))’
lazim galacok. Riyaziyyateilar ikinci yolu segiblar.
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Ogor filiz kiitlasinin miixtalif yerlorinds yerlosmis noqteler
arasinda borabor mosafodo qalmligin qiymatlorindaki farqi
Olgmiis olsag, aydin olar ki, bu farq bir yerdon digarina
shomiyyatli dorscads doyigo bilor. Demsli biz hansisa bir
ortalasmig komiyvatdan istifads etmoliyik:

n— n~1
= - 1 ZA211+1 =—1-—2(m, -—mm)z
n—1%3

¥ -

Burada n “lgmo néqtalorinin sayidir. Digqgat yetirin, galin-
hqglar arasindaki n-/ fargi 6lgmoa noqtelorinin saymndan bir vahid
az kemiyyatlo toplanmir. Umumi gériiniisiine gérs bu diistur disper-
siyanin hesablanma diisturuna yaxindir. Yalmz dispersiya hesab-
lanarksn qonsu noqtonin qalinhiq giymati deyil, orta qalinhgmn

giymoti ¢ixihr. Riyaziyyatda A, ,,, birinci ardicil farglor adlanir.

Ogar miigayise olunan nodqtaler arasindaki moesafon artir-
mis olsaq, onda gahnhglar arasindaki ferq de ¢ox giiman ki,
boyiik olacaq. Bu - acar amdir.

Elo bu istiqamstdo do biz harokst edarsk Syrenascayik ki,
6lgmo néqtalori arasinda masafs artiqca forq necos doyigacak.

Hesab edok ki, 21-ci gokilde filiz kiitlesinin iifiqi miistavi
{izorindo kosilisi tasvir edilib. Borabar mesafads yerlogmis burug
quyulan seriyasir:da filiz kiitlasinin qalinlig: 6l¢iiliib. Bir-birindon
d moasafods yerlosmis yaxin quyular arasindaki birinci  farqi
hesablayaq:

1 n-1
a= ;:Z Azd(i,m) ’

Vag = ZAZZd(: i+2)

n-24%

Eyni amoliyyati masafonin ti¢ mish 3d tiglin edok:
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Analoji oamoaliyyat 4d, 5d va s. artan masafslor liglin da
edilir. Qoabul edok ki:

h={d,2d,3d,...kd}, N ={(n~1), (n—2), (n=3), ....ea—k)}

Onda A doayiskan masafasi ligiin (imumilssdirilmis disturu
belo yazmagq olar:

1 Y,
Va =']-V~IZ=I:A h(ii~k)

Sok.21. Dovralonmis filiz kiitlosinin 51 kastivyat quyular:
naticalorina gors kosilisi

Indi ds bu funksiyamn grafikini qurmaga cohd edok. Ordi-
nat oxu iizra A, absis oxu iizra iso ¥ kamiyyatini yerlosdirok. A
oxunu d addimlarma bdlsk. Ardicil olaraq d, Zd, 3d,...kd masa-
falori iigiin g giymotlorini grafike salag. Bizdo, texminon gok. 22—
do gostoarilon kimi grafik alinacaq. Siniq ayri kifayot gadar sort
sokilds yuxan galxacaq, sonra isa diizalerak ordinat oxuna sub-
paralel yerlosib, miisyyan sabit soviyyays ¢ixacaq. Maraqhidir, bu
na saviyyadadir?
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Ah)
26=
VS 40 .
Y A g
Variodiogramma

' Dispersiya hiidudu

s = W, .

Y arunvariogrammna

Tkilogmig dispersiya

Sok. 22. Bundan qabaqgki sokil malumatlar: asasinda qurulmug
varioqramma

Ogor qalmhgin biitin » 6lgma néqtslori iizro adi disper-
siyan hesablasagq:

2
2

o’ = 1 Z(m,. —m) vo onun giymatlarini grafik iizarins sal-

r—15
saq, malum olar ki, o grafikin qalxdig: sabit saviyyays cavab ve-
ran g qiymatinin yarnsina barabsr olacaq.

Cokdiyimiz qrafik J.Matteron tarafindon varioqramma
adlandinlmigdir. O siibut etdi ki, variogramman slamotin iimumi
dispersiyas: ilo miiqayiso etmok rahatdir. Odur ki, o yuxarida
qeyd edilmis tanliklorin hamusinin surstins iki qoymusgdur vs o bu
grafiki yarimvariodramma adlandirmigdir. Indii ¢OoX vaxt
«yarim» 6n gokilgisini atib yarimvariogrammam sadaca olaraq
varioqramma adlandinrlar. :

Baxilmis niimuns biri-birindan barabar masafado yerlogmig
noqtalords kiitlovi dlgmoler aparilmasinin azreal halina aiddir.
Bas mosafalor miixtalif oldugda na etmsli? Bu hallarda elo etmok
lazimdir ki, néqta miisyyen intervala diigsiin. Adaton dyranilon d
masafslorindan an Kiglyinin yarnsina barabar olan gonyck (tole-
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rance) gotiiriiliir. Aralarindak: mosafo A+ d/2 intervalina diigon
biitiin noqtalors gorti olaraq doqiq A mosafasi yazilacaqdir.

3.2. Migdann variogrammasi

Tadqiqat ligiin adotan an dayiskon kogfiyyat parametri segi-
lir. Filiz yataglarinda belo parametrs faydah komponentin (ya da
zorarli) migdandir. J.Matteron ve onun talabaloari filizlorin tadqgiq
edilon bu parametrini (hazirki halda metahn migdan) Z horfi
isara etmoyi toklif edirlar. Tk avval izotrop yataq halm gétiirok.
Belo yataqda metalin migdarimin doyiskanliyi biitiin istigamatlor-
do eynidir. Bu vaziyyati olduqca sadslogdirir, bels ki, bir koordi-
natla kifaystlonmak olar, daha dogrusu néqtalsr aras1 masafs ilo.

Bizim mokanca dayison kamiyyatimizi - yani metalin mi-
qdanni — x noqtssinds Z(x)1os igsarslondirak. x néqtasindon 4
moasafasindo yerlosmis x+4 néqtasinds metalin miqdanimt Z(x+h)
ila isarslondirak. Bizi, qalinliq hahnda oldugu kimi, bu iki néqts-

lorda IZ (x)-Z(x+ h)]2 metalin migdarindaki forq maraqlandi-

racaq. Tabii ki, iki qongu néqtads forq giymoti miixtslif néqts
ciitliiklori ti¢in fargli olacaq. Bir-birinden 4 masafads duran iki
noéqtads forqin giymsti hagqinda miikommsl tasovviir alds etmok
liglin biitiin N miiqayiss olunan ciitliklorin orta riyazi forqi he-
sablanmalidir:

N(h)

y(h )2% PHOR Z(x+h)]

Burada: N(h)ndqtslor arasinda A mosafsli ciitliiklorin

sayini isars edir.

Ogor biz A moasafasini se¢ilmis addim givmatinds tadrican
artirsaq va diisturla ndvbati orta qiymati hesablayib, onu grafik-
da yerlagdirsak biz, metalin migdarimin dayigkanliyinin néqtslora-
ras1 masafonin artmasi ilo slagadar nece doyigocayini oks etdiran
vario-qramu alacagiq.

$ok.23-do izotrop verilmis A masafssindo x morkazi nogte-
sina ciitliiklorin axtanigimin necs aparilmasi gostorilib. 4 radiu-
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sundan har iki istigamato 2—d/2 va h+d/2 radiuslan nisan-
lanir, burada d — variogrammanin qurulma addimdir. Strixlan-
mis dairovi intervala diigen biitiin ndqtaler, merkazi x néqtasindon
taxminan A masafasinds yerlogmis hesab olunurlar.

Yataqda metalin Syronilon migdarmmn doyiskenlik anizot-
ropiyast halinda, her sey nozars garpacaq doraceds miirokkables-

sir. Variogramma tonliyindo A masafasi h vektorial kamiyyota
gevrilir:

() = — )\%)[Z(x)—Z(x+ﬁ)]2
PZ9Nm S

.,(" '_eryular axtarig

intervalidadie

Quyular axtans
intervalina diignayib

e

Sok. 23. Dayiskanliys gors izotrop olan yataqda variogramma
qurulmasinin axtaris dairasi sxemi
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Bu halda néqteni miixtalif istiqgametlords ilkin néqtoya
miixtalif masafalords ciit olan néqtoni axtarmaq lazim goloecakdir.
Bu o gadar miirakkabdir ki, geostatistik olaraq biitiin qiivva ona
yonaldilir ki, koordinatlarin miixtalif név ¢evrilmaleri naticosindo
yeniden izotrop varianta qayidilsin. Lakin anizotropiyanin yata-
qgda olub-olmamasini bilmok yalmz metalin migdarinin miixtalif
istigamotlords doyisilmasi variogramum hesabladigdan sonra
miimkiindiir.

Axtarnisin segilmis istigamotine miivafiq diiz xatt kegirak.
Miiayyanlik iigiin bu simal istiqamoti olsun. Catin ki, bir néqta
bilavasito bu diiz xatt {izerino diigmiis olsun. Burada biz yenidan
gonuskdan istifado edok, lakin bu dofs bucaq iizra. Hesab
edacayik ki, bu istigamstdo A mosafasinin baraborliyins tolabo
biitiin  noqtolor cavab verir ve bu ndéqgtalor igiin
h—d/2<r<h+d/2 sorti 6donilir. Burada r — moarkozi v»
novbsti yoxlanilan ndqts arasindaki mosafodir. Bundan bagqa
noqtays olan istiqamat North-45° va North+45% va yaxud {315-
45%} sortino cavab vermolidir (sok. 24). Bucaq iizro buraxilis

giymoati +45° mosolo tgiin sorti gobul olunub. Umumiyyatls,
buraxilisin giymati segilorkon — ndqts na gadar ¢oxdursa, bucaq
bir o gadar kigik gotiiriiliir - qgaydasimna amal olunur. Va aksino —
noqtalor no qader azdir, bir o gader bucaq boyiikdiir. Bucaq tizrs
buraxilis +90P halinda axtargda biitiin noqgtalar igtirak edir. Ona
digqgst yetirin ki, (sok. 24), néqts axtarnisinda tokcs gsimal sektoru
deyil; ham do conub sektoru istirak edir, yoni simal va conub
istigamotlori eyni hiiqugludurlar.

Variogramman hesablarkon x markazi ndqtasinin yerini
ardicil olaraq biitiin nogtalor tutdugundan, hor bir ciitlik
oziinden asih olmayaraq tki dofo hesablanir. Ogor miigayisa
edilon noqtaler 7 vo ; horflori ilo indekslogdirilirss, onda biz

. R T « .
avvales (z, —z j)z , sonra isa (z, —z,)" citliklerini alirig. Odur
ki, varioqramma tanliyinin maxrocinds 2 ahnir.
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P “~ Quyular axtacs
; - Y Atervalindadue

X1 Quyular axtaris
¥ intérvalina diiginoyib

Sok. 24. Miioyyan Istiqamot iizro (conub-gimal va ya simal-conub
istigamoatlsry lizra) variogramma qurulusunda axtars
sektorunun sxemi

3.3. Variogramma tiplori

Variogramma - tadqiq edilon mokanca doyisen kamiyyatin
dayiskanliyini dispersiya gokilinds oks etdiran grafik olub, masafs
boyiidiikco doyisir. $ok. 25-ds variogramm timumi gériiniisii ta-
qdim edilib. Saquli ox boyu y(h) ilo isarslonmis variogramin
qiymati yerlogdirilir. Ufqi ox boyu A mosafssi yerlosdirilir. Vario-
qramin asas parametrlori Aadd va tasir zonasidir.

Hoadd odadi olaraq Z dayiskan komiyystinin imumi disper-
siyasina barabardir:

S I
o' =—)>(Z -Z
n;lé(, )

burada n - miisahidolerin (sinaglann) sayt, Z, - 7 miisahidasindo

doyisen komiyyatin qiymeti; Z - n sayll miisahidalors gérs doyi-
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san komiyyotin orta giymoti. Hoddin ingilis dilins torciimosi
«silly -dir. Bozi tarciima iglarinds hadd birbasa si// adlanir. Yada
salmaq lazimdir ki, geologiyada layl trapp intruzivlori sill adla-
nirlar (intruzivlerin morfoloji tipi). Bu vo ya digar iisulla Aadda
gixan varioqramlar hadd varioqgramlar;, bunun oksino, grafiki

haddi kasib vo yuxan gedan variogramlar hadsiz variogramliar
adlanir.

Y(h)
A, o ——— Hodd
Sill
I g b
Reyndc-Ranq
tasir zonasi

Sok. 25. Tipik hadd variogranu

Tasir zonasi (tasir vilayati) — bu variogramin hiiduda gat-
dig1 masafodir. Basa diigiiliir ki, bu masafods bir-birindan bu mo-
safa gador aralanmug 6lgiilma noqtalorinds dayison koemiyyatin
(mas., filizda elementin migdan) gqiymstlarinin qarsthql tasiri hiss
olunmur. Ingilis dilli geostatistika adabiyyatlarinda tosir zonasi
range adlanir. Rus adsbiyyatinda indi tosir zonasi ¢ox vaxt
reyndj termini ilo avaz olunur.
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Kiilgalorin effekts

Miqgdarnn giiclii doyigdiyi yataglarda miioyyon xiisusiyyat
yarana biler ki, o, J.Matteron torasfindon kiilgalorin effekti adlan-
dinlmigdir. Bu halda bir-birinin yanindan gétiiriilmiis iki sinaq
faydali komponentin miqgdarina gérs koskin sokildo farqlona
bilorlor. Bels ki, quzal yataqlarinda sinaqlardan birins kiilgs diiso
bilor, diger smaq iso oldugca kasib goriina bilor. Bu variant
sok.26-da oks etdirilib. Burada ayri variogramma koordinat
baslangicindan deyil, C,, saquli ox iizrs miioyyan mosafodon
baslayir. Co- kiilgs effekti adlanir.

Y(h)
Hodd
Sorbas
effekt
B A o h
tasir zonasi

Sak.26. Kiilgs effektli hadd varioqrami
Kiilgalorin tomiz effekti
Tacriibads §ok.27-do aks olunmus variantlar rast olunur.
Bu tip varioqramlar kiilgalorin tomiz effekti adlanir. Varioqram-

ma biitiin 6yronilmis masafads hadd saviyyssinds qalir va koor-
dinat baglangici rayonunda enma tendensiyasi tozahiir etdirmir.
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Bu tip variogram tacriibi olaraq istismar kosfiyyati morho-
lssinds rast olunmur. O ilkin kesfiyyat vo gismon dos daqiq kos-
fiyyat marhslosi iigiin seciyyovidir. Bu qrafik bir menali olaraq
deyir ki, yataq tam kasfiyyat olunmay1b va kosfiyyat sabokaosi six-
lagdirilmahdir. Oks halda ehtiyatin hesablanmasinn geostatistik
tsullarinin istifadasi faydasizdir.

Y(h)

Hadd

h

Sak.27. Kiilgalarin «tomiz» effektli hadd variogrami
Qrafiklarin koordinat baglangici yaxinliginda da vrarns:

Varioqramun sifira yaxin éziinii neco aparmasini bilmok ¢OX
vacibdir (5ok.28). Qrafikin koordinat baslangici yaxinliginda zaif,
neca deyarlor, parabolik qalxmasi (28-ci sokilds biitév xatt) sabit,
tadrici dayismoaya malik deyison kemiyyst liciin saciyyovidir. Belo
qrafiki gordiikdos, geoloqun fasilssiz filizlosmo demoays haqq: var.
Ogor oyri tez qalxirsa va sifirdan ¢ixirsa, onda fasibsiz ortakvad-
ratik filizlasmadan sohbat gedir (sokil28-do punktir xatt). 26 va
27-ci gokillords tesvir olunmus grafiklorin goriiniisii filizlosmonin
fasiloli xarakteri haqqinda notico ¢ixarmaga imkan verir (strix-
punktir xatt).
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Sok. 28. Varioqramun baglangic koordinati yaxinliginda
davranisinn ig formasi

Qosulmaq effekti

Ogor variogramma oyrisi hoddi kssirss, onun iizarinda
miioyysn hiindiirlilys galxirsa vo sonra hadd saviyyesina enirsa
(sok. 29) belo halda deyirler variogramda gosulma effekti yara-
mib. Bu effekti ilk dafs bels J.Matteron adlandirmigdir. Lakin
indi gorb 6lkalarinda bu effekti dalik effekti (hole effect) adlan-
dirmaga iistiinlilk verirlor. Belo variogramlar deyirlor ki, tadqiq
olunan filiz kiitlssinda faydall komponentin migdari ilo zangin va
ya oksina — bu elementin az migdan ila saciyyslonon saho vo saho-
lor var (onlarin &lgiilorini bilavasito grafikdo miisyysnlosdirmak
olar). Cox giiman ki, elo buradan da dolik effekti yaranir. Biitiin
hallarda variograma filiz kiitlosindoki qeyri yekcinsliyi askar edir.
Ogor qosulma filiz kiitlesinin iigdon birini va daha artifim togkil
edirsa, bu sahani vekcins geoloji blok kimi ayirmaga dayar. So-
nra variogramma yenidon hesablamir. Prinsipcs, yeni vario-
gramma haddi kesmadsn onun seviyyasine ¢ixmaldir. Qosulma
effektinin olmas: ondan xobar verir ki, geostatistikanin talobls-
rindon biri pozulub, bels ki, geostatistik tadgiqatlar yalmz yeke-
ins geoloji bloklarda apanimalidir (heg olmazsa geoloji moanada).
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Qosmalann olmasi ondan xabar verir ki, geoloq nayi iso nozers
almayib va yekcins geoloji bloklar diizgiin ayirmayib.

Y(h)

Hoadd

Qapatma h

Sak. 29. Qosma effektli varioqramma (dalik effektl;)
Kvaziperiodik variogrammalar

Elo hallar olur ki, variogramma bir ne¢o dofs hoddon ya
yuxarl, ya da asag olur (§ok. 30). Mosafodon asth olaraq ragsin
amplitudasi azahr va variogramma iki torafden, belo demok olar-
sa, hoddo ¢ixir. Bozi geostatistiklor bu hadisoni dalga effekt
(wave effect) adlandirirlar, digarlori — onu dalik effekti adlandir-
maga Ustiinlitk verirlar, hesab edirlor ki, struktura bdyiik masafa-
lorda s6nan Oziinamaxsus qosulma effektidir. Dalga effekti ¢ox
vaxt ¢6kmo filizlords (dsmir, mangan, vulkanogen-¢okmsa kolge-
dan) layhga perpendikulyar gazilmms quyularin lilssinds alinir.
Bu istigamatda ¢6kma filizlards tabii sokilds zangin va kasib lay-
lar novbalasirler. Bu ritmik névbologsmo 6z oksini varioqramin
dalgali strukturunda tapur.

65



Vi=8d C‘

sﬂmnlcm

b ey e 4 h
Sak. 30. Dalga effektli variogramma (kvaziperiodik variogram)
Hiidudsuz variogrammalar

Hiidudsuz varioqramlarda oyri sakitco hodd soviyyasini
kasarok 6z qiymatini yuxariya dogru artirmaga davam edir (sok.
28 vo 29). Belo variogrammalar o hallarda ahnir ki, tadqiq olu-
nan doyigon komiyystin giymatinin makanca dayismasinds giiclii
sokildo ganunauy-gunluq tozahiir etmis olsun. Masslon, bizim
garsimizda miisyysn istigamatds olduqca maih batan komiir layr
{izarinds istii agilra hacminin giymatlondirilmasi masslasi durur.

Ogor biz kdmiir laymin tavanmmin dsrinliyi variogram-
masint qursaqg, o miitlaq hiidudsuz olacaq. Bu slamoats gérs biz
birmonah gokilds miioyyen edirik ki, miitlaq trend vo ya drift (qa-
nunauygun torkib) hesablanmasi va bu trendin konar edilmosina
cohd edilmoalidir. 7rend-analiz - bu, izah darsliyin mazmununa
daxil olmayan xiisusi statistik proseduradir (cografi koordinatla-
ra ¢oxluq reqressiyvasi).

3.4. Anizotropiya
Bizi maraqlandiran asas moesslo tadqgiq edilan kosfiyyat pa-
rametrinin yer takinds dayigkanliyidir. Milayyanlik iigiin faydal

komponentin migdarinin dsyiskanliyi barads damisaq.
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Els yataqglar var ki, onlarda komponentin migdar miixtalif
istigamatlords eyni ciir doyigir. Bels yataqlar izotropdurlar.
Geostatistikada yalniz izotrop yataqlar iigiin ehtiyat hesablanma
iisullan iglonmisdir. Bas yataq anizotrop oldugda no etmali?

Bu suala cavab vermoszdon avval aydinlagdirmaq lazimdir
ki, yataqda anizotropiya varm vs o hans: tips aiddir? Tutaq ki,
biz qalinhiglarnmn nisbsti, uzunlugu vs eni 1:60:160 olan linzavan
filiz kiitlasini 6yranirik. Tacriibadan bilirik ki, filiz kiitlssinds an
boyiik doyiskanlik onun qalinhg boyu miigahida edilir. 9gor biz
filiz kiitlosinin galinligi, eni va uzunlugu istigamstinda variogq-
ramma qursaq, onda gak. 31 tosvirini almis olang.

Y(h)

11t
v Eksperimental
vatiogramma

Uygunlagdoduny
sferik model

Sok. 31. Hondssi (affin) anizotropiyalt varioqrammalar

Hor ii¢ varioqgramma eyni hadd saviyyasino malikdir. Belo
ki, iimumi dispersiya ils ifads olunmus timumi dayisiklik biitiin
istiqgamotlords eynidir. Lakin onlarin tasir zonalari miixtoalifdir.
On az tosir zonast @, - qalinhq tzradir. Filiz kiitlasinin eni iizro

tosir zonasi a,-orta olgliys malikdir. Filiz kiitlssinin uzununa
olan tosir zonasi - a, an boyiikdiir. Demsli, iimumi dsyigkonlik

hor ii¢ istigamot iizrs eynidir. Tokca dayiskanlik amplitudas:
miixtalifdir. Bela anizotropiya hondassi vo yaxud affin anizotro-
piya adlanir. Bu ona gors affin adlamir ki, koordinatlarin sada
affin ¢evrilmalari noticosinds anizotrop yataq geostatistik prose-
durlarn tatbiq edilmasi miimkiin olan izotrop yataga gevrilir.

67



Qalinhgq iizra yiiksok doyiskanliyi iki tisuldan biri ilo aradan
gotiirtirlar. v

l-ci {isul - ogor bu miimkiindiirss, filiz kiitlasini galinhg
zro 2-3 sorbast istismar oluna bilacok kiitlalorinas béliirlor. Filiz
Altayda polimetal va barit filizlorini ayn-ayrihqda ¢ixarirlar. Ay-
rilmus filiz kiitlalorindo doyiskanlik xeyli azalir.

2-ci iisul (an gox iglenan) — filiz kiitlosi biitiin qalinlig: boyu
¢ixanlir, filiz qangdinlir va ortalagdinilmis sokildo zanginlog-
dirmays gedir. Bu halda quyular iizrs filiz kiitlosinin uzununa vo
enina orta miqdann dayiskanliyins nazarst edirlor. .

Noaticads masals tigslgiilikdan ikidlgiilitys kegir. Istisna deyil
ki, orta miqdarlarin dayigkanliyi miixtslif istiqgamatlords toxminan
eyni olacaq, yoni miioyysn doracs arxaymlgqla filiz kiitlasinin Izo-
trop oldugunu hesab etmok olar. Bu halda 1 va 2 sayh noqtolor
arasinda A nisbi mosafosi agagidaka tonlik iizrs hesablanir:

JA: + Ay
p=¥Z T
a
Burada Ax=x -x,;Ay=y,-y,; a - tosir zonasi (sferik vo
kvadrat funksiyalar iigiin).
Ogor dayiskenliyin anizotropiyast aydin tozahiir edorss,

noqtslor arasindaki nisbi mosafs agagidaki matrisali tonliklo he-
sablanacaq:

h=llax ] cos® —sin@] (1/a)’ 0 cos® sind | Ax
= x —_—
Y sing  coso 0 (p/a)’]| |-sin@ cos@| Ay

Burada [Ax Ay] - xarito koordinatlarinda béliicti vektor;

0 -anizotropiya bucagl, p =a,/a,; a,- bir istiqgamotds tasir zo-
nasi; a,- birinciys perpendikulyar digor istigamatda tasir zonast.

Anizotropiya ellips soklinds tosvir olunur. Ellipsin qisa oxu,
tadgiq edilon slamatin on gox dayiskonlik istiqgametine, uzun ox
153 — on az dayiskanlik istigamstine uygun golir. @-anizotropiya
bucagl x koordinat oxunun miisbst istigamstinda gorqden saat
aqrobinin sksina olaraq ellipsin gisa oxu istiqgametine gader he-

68



sablamir, yani he¢ do geologiya va cografiyada oldugu kimi he-
sablanmur.

Bu, handasi anizotropiya tazahiir etdikds izotrop models
kecmok igiin koordinatlann affin ¢evrilmesidir. Lakin masals
ondadir ki, affin anizotropiyasindan basqa zona/ vo ya strafika-
siya anizotropiyasi da agkar edilo bilor. Bu halda miixtolif isti-
gamatloar tigiin qurulmus variogrammalar miixtalif saviyyali hadd-
lors gixirlar (sok. 32). Bu tip anizotropiya ona gors zonal adlanir
ki, o, asas komponentlori miqdarlarimin aydin zonalliga malik
oldugu yataglar ii¢iin saciyyovidir. Masalon, Norilsk likvasiyon
mis-nikel yataglarinda mis va nikelin migdan yuxaridan asagiya
dogru tadricon artir: kasib mohtori filizlerden massivin asag his-
salorindaki biitov zangin filiz qatlarina gador.

Y(h)
________ Hoadd,
__________ | Hodd,
Hadd
< ar > b
e 2y
. a

Sok. 32 Zonal anizotropiyali variogramma

Bu miirokkob hadisadir. Zonal anizotropiya ilo miibarizo
daha miirakkobdir, noinki hondasi anizotropiya ila. Iroli getmis
oxucu A. Jurnel va C. Xuybrextin (1978) fundamental monogra-
fiyasindan bir sira tisullarla tanis ola bilor. Burada mosals onunla
miirokkablosir ki, hoddin miixtslif saviyyslerine ¢ixan variogram-
lanin askara ¢ixmasi ola bilsin ki, zonal anizotropiya ila deyil,
digar iki hadiso ilo slagedardir.
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Miixtolif hacmli sinaglar tizro qurulmus varioqgrammalar

Yaddan ¢ixarmaq olmaz ki, har bir yatagdan miixtohif
hacmli sinaglar, moesolon yeralti qazmalardan sirim, siyurma,
hocmi sinaqlar gétiiriilir. Onlar miixtalif handassi formaya malik
olurlar: xatti (sirim); mistovili (s1yirma); hocmi. Bundan basqa,
bu sinaqlar bir-birindan bir tartib (kilogram, sentner va ton) forg-
lonon miixtalif ¢akilore malikdirlor.

Hor bir tip iizre variogrammalar qurmug olsaq, onlar bir-
birindan kaskin farqlonon hiidudlara ¢ixarlar (sok. 33). Aydindir
ki, goxtonlu kiitlovi sinaqlar daha az dispersiyaya malik olacaq-
lar, noinki kilogramhq sirom  sinaglar.

Yin) Sunm simag

Kitlovi sinaq

=
alaé1 h
a3

Sakil 33. Miixtalif tip sinaqlar iizro qurulmug variogrammalar

Bilavasito buna géro geostatistikada an miihiim tslsblordan
biri moéveuddur - varioqrammalan yalmz eyns tipli sinaqglara,
digar sozlo, 6ziile gbéro qurmaq olar. Sinm smmagr 10-30sm? en
kasiyins malikdir Slylrma sinaglarda 6ziil gox vaxt 100000 sm?2 —o
gatir. Hacmi kiitlavi sinaglar ¢ox vaxt dag qazmasinin tam en ks-
siyl gadar (100000 sm?) 6ziile malik olur.
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Proporsionalliq eftekti

Variogramin miixtalif saviyyslors ¢ixmasini daha bir feno-
menls — proporsionalliq eftekti ilo izah etmak o.ar. Dems, elo ya-
taqlar var ki, onlarda faydah kemponentin migdan dispersiya ilo
slagadardir. Sok. 34-ds néqte grafikinds bele bir asihhq gostori-
lib. Niimuno ii¢iin sokilds birbagsa asililiq gostarilib, lakin bir negs
dats do migdarin artmast ilo dispersiya azaldigda aks proporsio-
nalliq effekti tosvir edilib.

Proporsionalliliq effektini asagidaky kirni askar edirlar.
Tadgiq edilon sinaq toplusu intervallara boliiniir. Masalon, se¢im
Cu miqdarindan asih olaraq 0-dan 0,5%-a goder, 0,5%-don 1%-2
gador, 1-don 1,5%-0 qadoar va s. qruplara boliiniic. Har bir interval
iigiin misin orta migdan va dispersiya hesablanir. Miivafiq ndqts
grafiko salinir (sok. 34). Négtolor dumanlig asihligin olub-
olmamasint demslidir. Bizim niimunsmizds o agiq-aydin goriiniir.

s
\

o
Sok. 34. Dispersiyanin orta miqdarlardan asililig

Bu halda, adi varloqramma avazino dispersiyast saquli ox
lizro gostorilmis nisbr Vanoqramma qurulur. Burada dispersiya
avazino 6ziinamoxsus variasiya amsali — metaln verilmis interval-
da dispersiyasimin orta ‘miqdara nisbati salimr (sok.35). 9da-
biyyatlarda nisbi variogramlarin qurulmasinin ugurla bitmasi
barads misallar gostarilir. Miixtalif 1st1qdm9t1 r Uglin olan bela
nisbi gorkamli variogramlar haddin eyni saviyyssine ¢ixirlar.

71



Vi= le C(

nguu I (‘ my

1 gl B h
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3.5. Variogrammalarin model funksiyalan

Yuxanida qeyd edilmis iisulla qurulmug variogramma ek-
sperimental adlanir. Onun iigiin qrafikin giicli stnmas: saciyyavi-
dir (sok. 36). Bu siniq oyrinin hansisa hamar, miintazom dayigon
xatlo avaz edilmasi sorfalidir. Geostatistiklor tocriibi yolla miiay-
yan ediblor ki, eksperimental varioqrammalar negs sinif funksiya-
larla uygunlagdinimislar. Onlar varioqgrammalarin model fun-
ksiyalan vo ya da variogrammalarin modellori adlanir. Modellor
hadliva hadsiz olurlar.

Y{k)
236
430 A 5
4 7\ astana
AN y 3\ s
-, I ‘. E
; N
401 v
11
— v Eksperimental
variogramma
Uygunlagdirddm,
sterik model T
o
‘ & % § . d
Sok. 36. Eksperimental variogramin model funksiyasi 1lo
hamarlanmasi



Hadd modellori

Variogrammanin haddi tadgiq edilon parametrin biitiin filiz
kiitlasi vo ya onun boyiik hissasi (geoloji blok) iizra dispersiyasina

borabordir. O, miixtalif ciirs igars edilo bilor: ya ¢2,,,., ya o

yada y_ . Els riyazi funksiyalar var ki, onlar bu va ya digar yolla

hadd soviyyssina ¢ixirlar. Onlar variogrammalann hadd
modellari adlanir.
Kiilgolarin tomiz effekti modeli (gok. 27):

y(h)zc():yao

Bu modelds variogramma, tadqiq edilon filiz kiitlasinin
biitiin uzunlugu boyu sabitdir. Bu model ayrlhiqda tstbiq edilmir,
ona gora ki, o tam tosadiifi tip variogrammani sks etdirir, lakin
¢ox hallarda digar modellorls kombinasiyada istifado olunur.

Sferik model (sok. 37, biitdv xatt):

'y
C(Ef'——h—s)+co, h<a;
2a 2a

sC+C, h2a;
0 h=0

L

Variogrammanin an ¢ox istifads edilon modelidir. Model 2
parametra malikdir: « — qgarsiliqli tasira malik sinaglarin (6lgms
noqtalerinin) radiusu (interval, zona) vo hadd - y(w0)=C+C,,

slamotin imumi dispersiyasma barabordir. Yiiksalorok, funksiya
h=a mosafasina haddos ¢xir. Bu bélmonin gakil 38-da vo hadd
funksiyasinin biitiin qalan sokillorindo sadslegdirmok mogsadils
gabul olunub ki, hadd a=1.
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Funksiyaya koordinat baglangicindan kegirilmis toxunan
.. 3 . . .
hadd xottini A= Ea moasafosinda kasir. Riyazi olaraq bu funk-

siya ellipsin tist sol kvadrantim tasvir edir.

Variogramma, hiidudu=1

Sok. 37 Sferik vo kvadratik model funksiyalar

Kvadratik model (30k.37-ds punktir xatt):

2
C(—zﬁ—ﬁ;)+C0, h<a

a a
y(h)=1C+C, , hza;

Bu funksiya sferik models ¢ox oxsayir, lakin sifrin
yaxinhginda o, daha sort artir. 9gor bu iki modelda giivvat

gostoricisini liglincli A parametri etsok, onda funksiyanin osas
hissasini bels ifads eda bilarik:
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g
C= -k + |- Yoxlaying:
(A-Da (A-Da ~

5 «
A=3, C ﬁ - —h—; - bu sferik modeldir;
2a 2a } o
2
A=2, C (% - ﬁ;) - bu kvadratik modeldir.
a a

Kvadratik model riyazi baximdan ¢evronin sol st
kvadratim tomsil edir.

Oslinds A giivvatinin tam ragam olmasi vacib deyildir.
Masolon, A=1,5 ola bilor. Bu funksiya (sok. 37, strixpunktir
xott) sferik va kvadratik funksiyalardan daha sart olaraq hodds
galxir. Yadda saxlamaq lazimdir ki, A>1 sortina riayot
edilmolidir. A>3 ola bilor. 37-ci soklds dérdiincti adlanan A =4
qiivvatli funksiya gostorilib.

Daha béyiik giivvatlords funksiya diiz xotts gevrilir.

Beloliklo, A>1 hahnda sferik vo kvadratik funksiyalar
miirokkob giivvatli (yuxaridan mohdudlasmus) bir ailoyo daxildir-
lor. -

Eksponensial model (38ci sokilda biitdv xott):

y(h) = Cli—e"")

Bu model ayrisi formasina goro sferik modelo oxsayr, lakin
koordinat baglangic1 yaxinhginda o avvelca daha sart qalxir, no-
inki sferik model, sonra iss aksin, - daha az meylli galxmaya ma-
lik olur vo hodds yalmz sorti olaraq ¢ixir va ona A=3a masa-
fasinds gatir. Hesab olunur ki, funksiyaya koordinat baglangicin-
dan ¢okilmis toxunan hoddi A=a-da kasir.
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Varloqramma Hadd =1

Y 1
2 3 4 5

Sokil 38. Eksponensial model funksiyvalari, o ciimladan da
Qauss funksiyasi

Qauss modeli (strixpunktir xstlorindon biri, gok. 38):

yhy=Cli-e'e)

Goriiniigiine gora, Qauss modeli, haradasa, eksponensial
models yaxindir, lakin o koordinat baslangicinda olduqca lang
inkisaf edir va bununla filizlogmanin fasilssizliyini oks etdirir.
Funksiya hiidud soviyyasine a radiusu qiymotinds deyil,
asimptotik olaraq ¢ixir. Qauss modeli formaca cads olan filiz
kiitlolorindo qalinhq tipli fasilosiz alamatlorin  mokanca
davramsini tasvir etmak tigiin istifado edilir.

Eksponensial vo Qauss modellorinin oxsarligi goz 6niinds-
dir. Ugiincii parametri - A qiivvatini do bura daxil etsock bu
funksiyalarin imumi tanliyini ala bilorik:

}’(h) — C(l _ e_lhol/az j

A =1 halinda biz eksponensial, A =2 halinda iso Qauss
modeli funksiyasina malik olurug. Qiivvatin tam adad olmag bir
0 qadar do vacib deyil. Osas odur ki, o sifirdan bdyiik olsun: 2>0
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Bundan qabagk: halda biz sferik va kvadratik funksiyalar
ailasine malik idik. Burda isa biz fasilesiz filizlosmonin vo ortak-
vadratik fasilasiz filizlosmonin doyigkanliyini tsvir etmak lgiin
modellarin genis intervalimi baglayan eksponent funksiyalara ma-
likig.

Kvaziperiodik modellor

Kvaziperiodik effektin istiraki halinda ¢ tip nazari
modellordon istifado etmok olar: sénan sinus modeli,
eksponensial-kosinus modeli, Paddinqtonun qarigiq modeli. Biz
burada adi ¢okilon modellordsn yalmiz birincisina baxacagiq.

Sdnan sinus modeli (sak. 30):

y(h) = C[l— sinwh)

Burada wh=14n/H- dovri komponentin tezlik

xarakteristikasi, A - sinus dalgasinin yarim dévriintin giymati.
Bu gosulma effekti modeli miixtalif tarkibli ritmik névbo-
lagan filizlorin tasviri iigiin va yuvaciq paylanmali minerallagmaya
malik filiz kiitlolorinin tasviri iglin  uygun gelir. Bu modelds
hadd, digar modellardan forqli olaraq basqa mena dastyir, bels ki,
variogramma qrafiki ya hadddsn agagi, ya da yuxar olur.

Hoadsiz modellor

Bozon hesablanmig vo qurulmug variogrammalar haddi
6tiib kecorok ondan yuxan olurlar. Belo variogrammalan tasvir
etmok liglin Aadsiz adlanan funksiyalara miiracist edilir.

Xotti model (gak. 39-da biitov xatt):

()= Bh+C, h>0;
=10 h=0
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Burada: B —diiz xattin meylinin bucaq smsahdir. On sada
funksiya bir ¢ox topografik sothlori kifayst qader magbul tasvir
edir.

Ustlii funksiya (sok. 39-da strixli vo strixpunktirli xatlor):
Bh*+C, , h>0;
y(h) = °
0, h=0
Burada: B - 6yronilon parametrin vahid mosafoys arttmimn

orta kvadratina barabsr miisbst amsal, A -iistiin gostaricisi, hans

ki, 0< A <2 olmahdir. Miixtslif nisbstli ganunauygun va xaotik
tarkibli dayisen komiyyatlorin tasviri iigiin yararhdir.

Astuimix merbiolell e dillor
— e Lysbuda =2 /
o | ———— Tysbada = 1 Xtk et

e e Lol 0,8
— Lybeda 02 /
3d o e " Aslaga® =1

———— -
-

N

Sak. 39. Miixtalif tistli model funksiyalar
Logarifmik model (§ak.40):
y(h)=Blnh
Burada B- bucaq smsahdir. Bu model masslolorin hallinda
genis istifads edilib. Diistur /4 <1 halinda manasiz (monfi)

naticalor verir. Odur ki, ehtiyatin hesablanmasinin kompiiter
variantlarinda istifads edilmir.
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g -“‘4— Logacimik medel
(9 —f o Logqacilinlk Tonksiva

o ew B funksiyn mnfidic

-9,2-]
o l L4 T LE v 1 T T 1 L] Al
0 2 4 6 8 10
Mossifoc h

Sok.40. Logarifmik model funksiyas: (masafs 1-dan az olduqda
moeanfi giymoato malik olur)

Daxil edilmis (yverlasdirilmig) strukturaya malik vario-
gramma modellori

Baxilmis bu model funksiyalarindan basqa, diger modellor
ds vardir: somoarali kvadratik model, kubik model, pentasferik
model. Ola bilsin ki, geoloqun ssrancaminda olan faydal: qazint:
yataglanmn ii¢élgiilii modellogdirma programlarinda onlarm ha-
musi reallagdiriimasin.

Miixtalif modellori eksperimental varioqrammalara tatbiq
etmok vardislorino yiyslonarak, modellorin bu, ¢ox az istifads
edilon variantim da yoxlamag olar.

Lakin sonda elo bir an gals bilar ki, bu modellordan heg biri
modelin eksperimental variogrammalara moagbul gakilds uygun-
lasdirilmasina imkan vermasin. Onda, daxi/ edilmis (yerlasdiril-
mis) strukturlar adlanan texnologiyamn monimsanilmasi vaxti
golocokdir. Daxi/ edilmis (yerlosdirilmis) strukturlar haqqinda
geostatistikanin bu tamshiq kursunda otrafh izahat vermoak kifay-
at gadar ¢atindir.

Bu bdlmoenin oyranilmssi geostatistikamn sarbast dsrindsn
oyronilmasinin sonraki marhalesidir.
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3.6. Struktur analiz

Bizim burada varioqgramma adlandirdigimiz anlayis riyazi
statistikada struktur funksiya adlapir. Miixtalif ssaslar tizorinda
vo miixtalif isticamotlorde qurulmus variogrammalarin otrafl
tadqigina ssaslanaraq A.Jurnel vs C.Xuybrext (1979) onlan
struktur analiz adlandirmiglar. Indi ehtiyatin hesablanmasimin
geostatistik tisullarinin tam kompiiterlogdirilmasi ilo slagadar ola-
raq bels analizi ¢ox vaxt yataglarin variografiyast adlandirirlar.
Biz burada onu el ovvalki kimi struktur analiz adlandiracagiq.

Struktur analizin goxsaheli olmasim tomin etmok tliclin Oy-
ronilon filiz kiitlosinin biitiin asas kasfiyyat parametrlorinin (filiz
kiitlosinin qalinlig, filiziistii rtiyiin qalinhg), biitiin asas faydal
qazintilarin miqdari, o ciimloden zararlilorin do), yanasi kompo-
nentlorin migdari, filizin hacm kiitlosi, masamolilik, nomlik vo
digoer gostariciler) variogrammalarinin qurulmast vs tadqiqi
vacibdir.

Bu zaman geostatistik todgiqatlarin aparilmasia olan ssas
tolablors smal olunmasina diggat yetirmok lazimdir.

Birinci névbades, varioqrammalar filiz kiitlasinin yekcins
(he¢ olmazsa geo’oji baxindan) blokunda qurulmahdir.

Ikincisi, variogrammalar bir asas iizorinds qurulmahdir
(sinaglar mokanca eyni ciiro somtlogdirilmali, eyni hacmo, eyni
uzunluga malik olmal, eyni laboratoriyada, eyni isulla analiz
olunmali, yaxs1 olard: ki, az vaxt intervalinda).

Hoacmlorino gors askar forglonsn kifayast godor sinaglarin
oldugu halda, yaxst olard1 ki, variogramlar hor tip sinaq iigiin
ayrihgda qurulsun va bir-biri ils miiqayiss edilsin (sek. 33). Bu,
Oyronilon bdyiikk hocmli sinaglarda tonzimloms fenomeninin
mokanca doyiskanliyini ayani sokildo saciyyalondirmoys imkan
veror.Ogor ilkin sinaglarin uzunlugu boyiik intervalda doyisirsa,
onda kompozit smaqlan hesablamaq lazimdir ki, sinaglarin
uzunlugunun variogrammalara tesiri yox edilsin. Filiz kiitlasi
boyiik galinhga malik oldugda variogrammalar miixtslif uzun-
luglu kompozitler iizro qurmaq faydahdir. Bu varioqrammalar1
bir grafik iizarindo> qurub, ayani olaraq inanmagq olar ki, sinagn
uzunlugu artdiqca variogramin tsnzimlonmaosi bag verir, yoni
haddin qiymaoti xevli artur.
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Tadgiq edilon slamatin makan dayiskonliyinds anizotropi-
yanin olub-olmamasi sualina gati cavab vermoak iigiin varioqram-
malar miixtalif istigamatlords qurulmalidir.

Ogor anizotropiya varsa, onun tipini miisyysn etmoak la-
zimdir. 9gor bu affin anizotropiyasidirsa, biitiin koordinatlar
¢evirmok lazimdir. Daha sonra yenidan, artiq izotop mokan dsyi-
sikliyinde varioqgramma hesablanmaldir. Yuxarida «Anizotro-
piya» bdlmasinds izah edilmis iisuldan istifads edils bilor.

Ogor miixtolif istiqgamatlar iizro miixtalif hadli zonal anizo-
tropiyaya oxsar monzars agkar edilorss, onda avvalco yoxlamaq
lazamdir ki, bu proporsionallihiq effektinin sadasi deyilmi? 9gor
bu proporsionalliliq effekti ils alagali deyilss, onda burada ancaq
onu tovsiyo etmok olar ki, adobiyyatda buna oxsar misal
axtarilsin vo burada toklif olunmus isullardan 6z mslumatlarn
iizarindo istifads etmays cohd edilsin.

Hodsiz trendli variogramma alinan halda, ilk noévbada
daha tacriibali geostatistiki kémoays ¢agirmaq lazimdir ki, trends
gixarsin.

Nohayat an sonda qurulmus varioqgrammaya model fun-
ksiyasim uygunlasdirmaq tolob olunur. Umumi tévsiye ondan
ibaratdir ki, an sads modellar segilsin, goxstrukturah modellorden
uzaqlagilsin, Kkiilgalorin effektinin azalmasina canfssanliq edil-
masin.

Segilmis modellorin biitiin parametrlari diggstlo sonadlagdi-
rilmoalidir (jurnala yazilmahdir). Iki vo ya ii¢ model funksiyalari
go0zayan olaraq demoak olar ki, eyni olduglan hallarda sn yaxsi
model masalasinin hallint kasismo yox/amast marhalasino qador
toxirs salmaq lazimdir. Biitin qurulmus variogrammalar miitlog
printerda ¢ap edilmalidir.

Ogor yataq polimetall grupuna aiddirss, onda har bir metal
ligiin ayrihgda varioqgramma qurulmahdir. Yaxs1 olar ki, biitiin
metallar iigiin eyni uygunlagdirict model istifads edilsin.

Qurmanin addminin (laga) mesafo ve bucaqlara gora bu-
raxilis giymotlorini variogramlarin formasini yaxsilagdirmagq isti-
gamstinds vaxta gonast edilmomalidir. Bu kemiyyoetlaori dayise-
rok, ¢cox vaxt model funksiyalarimn uygunlasdirilmasmin key-
fiyyatini xeyli yiiksaltmoak olar, o ciimladen ds filiz vo metallarin
ehtiyatlarimin hesablanmasinin etibarhlign.
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IV. INTERPOLYASIYA MOSOLOLORI
4.1. Qriding

Interpolyasiya masalaleri birélgiilii (profillor iizre molumat-
lar), ikidlgiilii (xoritalor) ve tigélgiilii (hacmda) ola bilar. Biitiin bu
variantlar yataglarin geoloji-kesfiyyat islori tacriibesinds rast go-
linir. Cox vaxt genloq miistavi iizorinds interpolyasiya mosalalori
ilo iizlogir, daha dogrusu iki6lgili interpolyasiya ila. Sadoslosdiril-
mis masalays baxagq.

Hesab edsk ki, yer sothinde moslum koordinath 6 saquli
quyu qazihb. Quyu agizlanmn miitloq giymstlori molumdur.
Noqtolor sahado geyri-barabar sopslaniblor (sok. 41). Bizo saha-
nin yer sathinin izoxatli topoqrafik xaritssini qurmaq lazimdur.

10000
2437
2194
7000
2311
4000 vas
1935
2752
1000
1600 4000 7000 10000

Sok. 41. Yiiksoklik giymatlori malum olan geyri-borabor
yerlosmis 6 néqts

Izoxatli xaritolerin ¢okilmesinin on genis yayimus isulla-
rindan biri asagidakidir. Bizi maraqglandiran sahs diizgiin dor-
dbucaqlilara va yaxud kvadratlara béliiniir (sok. 42). Qadimdon
qrid adlanan diizgiin requlyar soboks alinir. Biz hansisa yolla qri-
din qovsaqlarinda noqtslorin yiikssklik giymotlorini miioyyanlos-
diririk. Qovsaglarin say1 saqul iizrs 10, iifiiq Gizrs ds 10-dur. Odur
ki, 100 qovsaqda yiiksoklik giymstlori tayin edilmsli va onlar
matrisaya (qrid-matrisa) yazilmaldir. Nogtolorin bu miintazom
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sobakasi iizra standart qrafik programlarin kémayi is biz izoxatli
topogqrafik xarits almig oluruq.

»]
10000 + 234.7 V
219.4
7000 - - 3
2311
40001 245:8
RE %
2535 -
] 275.2
1000 4
1000 4000 76000 10000

Sokil 42. Qriding 6 qeyri-barabor yerlosmis noqtalori requlyar
sobakoanin qovsaqlarinda yerlosmis 100 barabar yerlogmis
: noqtays gevirir.

Beloliklo do biz 6 qeyri-barabor yerlosmis ndqtodan grid
govsaglarinda yerlosmis 100 requlyar yerlosmis noqtolora kegmo-
sini yerina yetiririk. Qridin har bir qovsaginda yiikssklik ndqgtosi-
nin giymatini toyin etmsak segilmis /nterpolyasiya iisulu ils yerina
yetirilir. Qeyri-miintozam kagfiyyat sobokesinden sobokenin hor
bir qovsaginda dayison kemiyystin giymeotini toyin etmokls re-
qulyar sabokays kegidin biitiin bu prosedurasi qriding adlanur.

4.2. Interpolyasiya iisullan

20-den ¢ox interpolyasiya iisulu molumdur. Biz burada
mahiyyetini agmadan an gox istifads edilen iisullar1 qeyd edsk:

- siiriigkon orta;

- Uistli oks masafs;

- minimal ayrilik;

- real qonsu;

- yaxin qonsu;

- polinominal regressiya,
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- lokal polinominal reqressiya;

- radial bazis funksiyalari;

- Seppardin modifikasiyalagmus iisulu;

- Xatt interpolyasiyali trianqulyasiya;

- kriging.

Qeyd edilmis iisullardan hor biri 6z {istiin va ¢atigmayan
cohatlorine malikdirler. Onlan ancaq tacriibi yolla askar etmok
olar. Bunlardan kriging sn asag dispersiyali interpretasiya iisulu
olub, J.Materon torofindon kssfiyyatg1 geologlarin istifadasing
verilmisdir Bu iisul J.Materonun misllimi Coanubi Afrika
geoloqu Deni Krigenin sorafine adlandirilmigdir. Kriging, s6zsiiz
ki, interpretasiyanin on yaxsi iisullarindan biridir. Lakin onu
totbiq etmazdan avval geoloq goxlu qabaglayici isler gormalidir, o
climlodan ¢oxlu sayda izoxatli xaritslor tortib etmalidir. Odur ki,
istor-istomoz geoloq digar interpretasiya iisullarindan da istifads
etmolidir.

Interpolyasiya tisullarimin oksariyyotinds, on az oyrilik va
polinominal reqressiya iisullari istisna olmaqgla, hansilardak:
biitin néqtolar istifade olunur, avvalcs axtaris gevrasinin va ya
ellipsin diametri verilir.

Axtarig gevrasine diigen biitiin néqtsler névbati qrid govsa-
gina aid edilocok ¢okilmis ortani hesablamaga istifada edilir. Ilkin
ndqtolerin ¢akilari bu va ya digar deracada qovsagdan bu ndqtoys
gadorki masafodon asih olur. Interpolyasiyanin miixtalif tisullari
ilkin molumatlarin  mosafaden asih olaraq miixtolif &lgii
Usullandir.

Kriging

Kriqingds, interpolyasiya iisulu olaraq, demok olar ki, dig-
or Usullarin hamisindan miirakkabdir. $ok. 43. bu prosesi gismon
oks etdirir.

Tutaq ki, bizim axtang dairomiza 1,2 vo 3-dan ibarat 3
noqts diigiib. Ust sol diizbucaglida onlarin qarsiligh yerlosmasi vo
onlarin xag isarssi ilo nisanlamb giymstlondirme néqtasi strafin-
da mdvqeyi gostarilib.

Ust sol diizbucaghida 1,2 vo 3 néqtalari 6z aralarinda birlos-
dirilib. Ust sag duzbucaqhda da hamin néqtalor gostorilib. Lakin
onlar giymotlendirilon O néqtasi ilo birlosiblor. Soklin orta hisse-
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sina eksperimental variogrammaya uygunlasdirilmis sferik model
funksiyasi iki dafo tokrar olunub.

2

Sok. 43. Xotti tanliklorin matrisa sisteminin noqtalor arasindaks
mosafanin ve model variogrammamn onlara miivafiq
qiymoatlorinin komayi il amoalagalma sxemr

Soklin alt hissasindo xatti matrisal tonlik gostorilib, onun
sol hissasinda (siitunda) hesablanmasi tolob olunan a,,a, vs a,
ndqtalorinin ¢okilari durur. Bundan otrii,
7,,,1,{1':1,2,3 j=1,2.3} matrisast va 70’i{i=1,2,3 } siitunu
doldurulmahdir. Bu asagidaki kimi yerino yetirilir: 1 ndgtasin-
dan 2 néqtssino godor olan masafoni gotiiriib, sol variogram-

maya sahrq (oxlara nazarst edin). Model funksiyasinin 1 va 2
noqtalori arasindaki masafays uygun golon giymsotini matrisanin

712 V@ ¥,, ilo isarslonmis iki yerino saling. Matrisa simmetrikdir

va onun bu iizvlori bir-birins barabardir. Elo bu gayda ils do
novbati nogtalar ciitliiyii ilo davranirig. 1 va 3 néqtalori arasindaki

masafays gbra variogrammanin giymatini tapiriq va onu y,; vo

73, yerlarina goyuruq. Analoji yolla 7,; va 73, -nin giymatlori-

85



ni tapib miivafiq yerlora yaziriq. Bu matrisanin diagonalt boyu
Y qiymatlori durur. Onlar dyranilon doyisen kemiyystin iimumi
dispersiyasina barabardir:

Yo=0"

Indi biz matrisa tonliyinin sag sitununu doldurmaliyiq.
Bura y,,, ¥, ¥5; model variogramimin marksz O néqtasi ilo 1,2
ve 3 noqtalori arasindaki mosafoys uygun golon qiymstlori
yerlosdirilir.

Matrisa tenliyi xotti tonliklor sisteminin omsallarinin
¢oxsayll tapima isullanndan birinin kémoyi ilo hall edilir.
Mbosalsni J.Materon torafindon segilmis isul ilo holl edarkan
giymsatcs kigik olan ¢ adadi (Lagranj hasili) ortaya ¢ixir. Hasil
ns gadar az olarsa xotti tenliklor sistemi bir o gader yaxs: hsll
olunam, kriginq omsalim tapmaq iigiin tonliklor sisteminden
istifade edilir. Kriqing giymati:

Burada: Z—,( -dyronilon dayiskon kamiyystin kriging interpo-
lyasiya giymatidir; Z-axtans dairasina diigon doyiskan kamiyya-

tin n noqtalords giymetidir. Bizim niimunada axtaris dairssino
comi 3 ndqte diijiib. Adston tacriibode axtaris dairesine onlarla
sinaq disiir. Miivafiq olaraq, matrisa tenliyinds onlarca soth va
stitun genislonir.

Hesab edihir ki, kriging - an az dispersiya veran
interpolyasiya prosedurasidir. Krigingin dispersiyast baraboardir:

n
22
Oy =0, —Zaio.oi —H
i=1

86



burada 0'3,- hadd; a,-

1

krigingin amsallart (gokisi); o, -
giymstlandirilon ndqts ilo 7 ndqtesi arasinda kovariasiya; -
Lagranj hasili. Kriqinq dispersiyasinin giymati imumi dispersiya
ilo miigayisads na qador azdirsa, ahnan qiymotin keyfiyyati bir o
gador yaxsidir.

Noqtavi kriging

Kriqingin bir nego novii vardir: néqtovi (ve ya ordinar
kriginq); bloklu kriging (va ya bloklar kriginei); universal kri-
ging; indikator kriqingi; poliindikator krigingi; ko- kriging.

Bu dorslikdo geostatistikanin yalmz tamshq kursu - an
mithiim vs basadiisiilon prosedurlar haqqinda ilkin molumatlar
verilir, xiisusan da néqtavi va bloklu kriginqlor barada. Qalanlar
haqqinda oxucu 6zii geostatistika barada tocriiba topladigca
tadricon malumatlanacaq.

Noqtavi va ya ordinar kriging. Noqtovi termini islatmak
daha moagsadsuygundur, bels ki, o bu disulun mahiyystini, yani
todqiq edilon mokanca doyiskon kemiyyotin  ndqtads
interpolyasiya giymotini ifads edir. Alternativ «ordinar» adi,
belo baxanda, heg bir sey ifads etmir. Ingilis sézii olan «ordinary»
bir ¢ox manalarda torciims olunur (adaton, adi, sads, bilavasita va
s.) va bu iisulun mahiyyati barads heg bir sey dernir.

Bu iisulun mahiyysti elo ondadir ki, dayison kemiyyatin
tapilmis giymati tam miioyyanlogmis ii¢ — x, y vo z koordinatlan
olan néqtoys aiddir. Bunun necs edildiyi avvalki sahifods strafli
olaraq izah edilir.

Koasismo yoxlamasi.  Kasismo yoxlamasi - ingilisco cross
validation — bir ne¢s alternativ model olduqda variogramin an
yaxs1 model funksiyalarim se¢mak iigiin fikirlagilib. Kasisma yox-
lamas tisulunu sads misalda manimsamosys ¢alisaq.

Tutaq ki, misli-qumdaglar: filiz kiitlesinin kesfiyyatinda
100x100 m sabakasi lizra 100 quyu qazilib. Filiz kiitlasi subiifqi
yatib. Filiz kiitlesinin qalinlit kifayst godor davamhdir. Filiz
kiitlosinin an dayiskon parametri Cu migdandir. Filiz quyudan
¢ixmig kernaya gora sinaqlagib. Smaqlarm orta uzunlugu 1 m-dir.
Hor quyu iizra misin orta miqdar1 hesablanib. Orta migdarlara
gbra 100 quyuda filizds misin migdarinin miixtolif istiqamotlords
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variogramu qurulub. Yataq izotrop olub. Bilmok olarmi ki, mo-
del sferik variogramma no qador diizgiin segilib (kiilgalarin kicik
effekti vo tosir zonasimn radiusu — 200 m-o yaxin)? Bali, olar. Bu
suala kosismo yoxlamast cavab vermalidir.

O asagidaki kimi aparilir. Hor bir quyu ligiin noéqtavi
kriginq sxemi iizro misin miqdar1 hesablamir. Burada hesablama
apanlan quyular istisna olmagla biitiin quyular izro malumatlar
istifado edilir. Belolikle, burada misin migdarinin 2 haqiqi va

hesablanmug siitunlan vardir (cad. 6). Onlan hortarofli miigayisa
etmoak lazamdir.

Cadval 6
Koasigma yoxlanmasimin naticolori
Sira Misin miqdan
No-si Hoaqiqi Hesablanmis Meyl
Ziu Zip X; = Ziu N Zip

1 5,53 5,41 +0,12

2 4,98 5,05 -0,07
g 3,66 3,40 0,26

99 4,82 5,13 0,3
(n)100 5,12 5,01 +0,11

Burada Z - misin / quyusunda haqiqi migdars;
Z[ - misin 7quyusunda hesablanmig miqdari;
n- quyularin sayi (bizim niimunado n=100);
2.2
Z* =" _misin orta haqiqi migdart;
n

n

oz

Z? =4 . misin hesablanmis orta miqdary;
n
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0,=Z'-Z/ - meylisaresi nozors alinmaqla, misin mi-
gdarmin 7 hagiqi miqdan ile 7 hesablannms migdar1 arasinda
meyl;

A =

i

,.l- meyl isaresi nozora alinmamagla, misin

migdannmn 7 haqiqi miqgdan ils /7 hesablanmis miqdar arasinda
meyl;

S =-1 - orta miitloq sistematik xata;
n
N o
O eyt = o =-100% - orta nisbi sistematik xata;
on
_ 24
A= - orta miitloq tosadiifi xata;
n
— A
A, = 5;-100% - orta nisbi tesadiifi xata;
A

K, = % -yekcinshlik amsal.

Kasisma yoxlamasimin naticalari cadvals yazihir (cad. 6). Bu
codvalo gors, S , Onissi 5 A, A Eo hesablanir. fdeal halda &

va 8, kemiyystlori sifra boraber olmalidir. Bu o demokdir ki,

nisbi
kriging sistematik dayigkonlik vermir va hesablamis migdarlarnn
haqiqi miqdarlandir, monfi meyllorinin comi miisbot meyllorin
comins barabardir. Bu halda haqiqi va hesablanmis miqdarlar

iizra orta miqdarlar bir-birina barabar olmaldir, yani Z'=Z".

Ogor 6 # 0, lazamdir ki, krigingin nisbi xatas1 gabaqcadan geo-
loq tarafindan verilmis xstanin giymatindan ¢ox olmamahidir, me-

solon, 8, <5% misin biitiin yataq iizrs orta migdarmdan.

nishi *

Ogor bu kriteriya yerins yetmirss, bu o demakdir ki, kri-
kinq misin migdarimn siiriigmiis qiymatini verir. Buna yol vermak
olmaz. Demoali, model diizgiin uygunlagdiriimayib. Model fun-
ksiyasinin biitiin parametrlorini yoxlamaq lazimdir: kiilgalorin
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effektinin qiymoti — Cg; tosir zonasinin radiusu - 2; haddin qiyme-
ti- o®. Ola bilsin ki, modelin tipi diizgiin segilmayib.

Tosadiifi xota sistematik xostadan forqli olaraq o qedar do
tohlikoli deyil, lakin o, kriging hesablanmis migdarlarn
keyfiyyotinin digor terofini saciyyslondirir. Prinsipco bels
situasiya miumkiindiir. Orta sistematik xota sifra baraboardir:

0 =0, yoni, miisbat meyllorin comi monfi meyllorin comino
borabordir. Lakin meyllorin 6zlori boyitk ola bilor. Burada da
kriteriyani elo gotiirmok lazimdir ki, orta nisbi meyl miioyysn
giymoatden yuxari olmasin. Elo kriteriya vardir ki, o sistematik va
tosadiifi xotalarm nisbatini birlikds yoxlaywr, bu-yekcinslilik

———2\’;15 olmaldir. 2,45 komiyyati 99% etibarlihg
n

chtimali {giin standart normal paylanma néqtesinin giymotine
cavab verir vo ya 1%-li mona soviyyssi ugiin. Iki qrafikin
qurulmasi daha sorfolidir — meyllar histoqrami va hesablanma va
haqiqi migdarlarin asiiliq diagramu.

Meyllor histoqramu belo olmahdir: 1) simmetrik; 2)
birtopsli; ikitepoali; 3) histogramin piki 0-a uygun galmolidir; 4)
ayri-ayri boyiik meyillor olmamahdir.

«Hesablams miqdarlar - hagiqi migdarlar» néqtovi dia-
qramm-mada ndqtaler diaqonalin yaxmnliginda — 45° bucaq altin-
da kegan xattin yaxinhginda yerlogsmolidirlor. Hesablanmig vo ho-
qiqi giymotlor arasinda korrelyasiya amsalinin hesablanmasi ar-
zuedilondir. O tokcs yiiksok etibarliliq ehtimalh (99% vo yiiksok)
deyil, ham do 6z qiymstins gors 0,90 — dan agag1 olmamaldir.

Bu kriteriyalar variogrammalarin alternativ model fun-
ksiyalar: arasinda segim zamani tatbiq edils bilarlor. Umumi hal-
da iki miigayiso edilon modellordon o model yaxsidir ki, onun
tesadiifi vo sistematik xotasi az olsun vo hamginin korrelyasiya
amsali boytik olsun.

smsahdir. K <
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Bloklar krigingi

Noqtevi kriging mokanca doyiskon kemiyystin qiymotini
noqtads tapir. Bizim misalda filiz kiitlosi min bloka parc¢alanib.
Blok — hocmi mokan fiqurasi olub, iimumi halda diizbucaql pa-
ralelepiped formasina malikdir. Krigingin kém:kliyi ilo mosalon,
blok iizrs metalin migdarim necs giymatlondirmali?

Geostatistiklor burada bir balaca hiylogorliyo miiraciat
edirlor. Onlar metalin migdarm blokun 8 kiinc noqgtelerinda va
blokun markazinds 9 dofs hesablayirlar. Bu 9 niqts tizra orta mi-
gdar hesablanur:

9
=5%Z

i=1

\OI»-

Miqdann 9 dafs hesablanmasindan istifads edarak, hom do
blokda metalin miqdarinin dispersiya giymoti:

va ham ds orta kvadratik meyl hesablanir:

'2
: TVO;

Yaddan ¢ixarmaq olmaz ki, har bir noqto ligiin kriging
takca tadqiq edilon mokanca doyigkon kamiyystin qiymatini deyil,
ham do krigingin dispersiyasini hesablamaga imican verir. Bunun
sayasindo biz blokda kriging qiymotlorinin orta dispersiyasini
hesablaya bilorik:

o 1,
= gizzl:o'ki

Bundan bagqa biz ham do dispersiyalar dzsper51yasm1
hesablaya bilarik:
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o 1 -
0-02 =§Z(O’Ii —O-kz)
i=1

Dispersiyaiar dispersiyasi bir qadar geyri-adi saslonir, lakin
buna baxmayaraq, geostatistiklor (Materon, 1968, Jurnel va
Xuybrext, 1978) bu parametrs boyiik shamiyyat verirlor.

Ilk anlarda qeyd edilmis kamiyystlors boyiik diggat yetir-
momoak ds olar. Lakin sonraki daha dorin geostatistik tadqgigat-
larda onlar lazim olacaq. Buna géro do yadda saxlamaq lazimdir
ki, hor bir blok iigiin hesabatda hor bir faydali komponent iigiin
asagidaki informasiya yazilir: blok iizra metalin orta miqdan,
miqdarn kriging qiymatinin orta migdardan orta kvadratik mey-
li vo dispersiyalar dispersiyasi.

Ehtiyatlanin kriging qiymotlondirilmosi

Filizlordo hiitin komponentlorin (ham faydali, hom ds
zararli) miqdan giymatlondirildikdon sonra hesab etmok olar ki,
artiq ehtiyat hesablamib. Yada salaq ki, filiz kiitlolorinin 2 tip
blok modellori olur. Faktorlu blok modellards biitiin bloklarin
hocmi eynidir. Burada faktor blokun hansi hacminin filiz
oldugunu gostorir. Blokun hocmini faktora vo filizin hocm
¢okising vursaq filizin blokda ehtiyatini almus olariq. Daha sonra
filizin ehtiyatim metalin blokdaki miqdarina vursaq, metalin
blokda ehtiyatin: almis olangq.

Filiz kiitlesinin subblok modelinds «bdyiik»; lakin bloklarin
biitiin bog hissalarinin kanarlagdirilmas: hesabina, qalan subblok-
lar 100% filizli olurlar. Onlarn hacmini filizin hacm ¢okisina va
komponentin migdanna vurmagla, biz onun ehtiyatim almis ola-
rq.

Filiz kiitlesinin biitin giymetlendirilmis vo hesablanms pa-
rametrlori nohang bir cadvalo salinir. Noys gora nohang? Ona géra
ki, hatta orta 6l¢iilii yataglarda on minlorls bloklar alinir. Hor bir
blok — bu cadvalda bir sotrdir. Bundan bagqa, bu cadvslda siitun-
larin da say:1 bir nega onluglardadir.

Misal kimi, Rubtsovski kolgedan-polimetal yataginin (Filiz
Altay) ehtiyat hesablanma codvslina baxaq. Bu yatagda 3 asas
faydalh komponent var: Cu, Pb, Zn. Bundan bagqa, islonilmis
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kondisiyalara gors asagidak: yanas1 giymat/i komponentlorin da
ehtiyatlarinin hesablanmasi talob olunurdu: Au, Ag, Bi, Te, Cd,
Se, Ga, S.

Belalikla, hesablama matrisasina kiilli migdarda malumat-
lar yazalir. Rubtsovski yatagimn ehtiyat hesablanma cadvalins 50
siitun daxildir. Birinci 11 siitun biitiin faydah komponentlor tigiin
umumidir:
1 — blokun identifikatoru (fardi n6mrs);
2 — blokun moarkazinin x koordinati;
3 — blokun garb va gorq divarlarina qadar olan masafo + Ax ;
4- blokun moarkazinin y koordinati;

5 — blokun simal va conub divarlarina qadar olan masafa + Ay ;

6 - blokun morkazinin z koordinaty;

7 - blokun dibins vo tavanina goedar olan masafo + Az;

8 — hesablanmig 9 néqtadon axtarng ellipsina diisen néqtslarin orta
sayl;

9 — blokun hacmi;

10 — hacm ¢akisi;

11 - blokda filizin:ehtiyatu.

Cadvaldo daha sonra hor bir faydah komponent ligiin 4

siitun olmagqla qruplar gedir. Mis iigiin:

12 - blokda Cu orta migdan,

13 — Cu migdarinin kriqinq dispersiyasi;
14 — blokda Cu miqdarinin standart meyli;
15 - Cu —n blokda ehtiyati.

Analoji siitunlar qrupu 4 odad olmagla Pb (16-19-cu
siitunlar) va Zn (20-23 siitunlar) {iglin gedir. Novbati siitunlar
qrupu (24-33) ehtiyatlan ¢oxluq reqressiyasi tanliyi il hesablana
bilocok giymotli yanasi komponentlor barads moalumatlart aks
etdirifdor bir kimyavi element iigiin 2 siitun ayriib. Maosalon,
kadmium iigiin:

24 — blokda Cd orta miqdarn;
25 — blokda Cd ehtiyati.

Analoji molumatlar homginin Se, Ag, B: va Te lgiin do
gostarilir. Onlardan sonra giymstli yanasi komponentlor barada
molumatlar saxlayan siitunlar gedir (34-36 siitunlar). Bunlar tiglin
reqressiya tonliyi tortib etmok miimkiin olmayib. Bunlar — Ga,
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Au, Spi;—dir. Onlar biitiin yataq iizro sads orta miqdara gors qiy-
mat-londirilirlar. Odur ki, onlarin har birina 1 siitun ayrihir. Bu
stitunda verilmig elementin blokda ehtiyat1 yazihr.

37-49-cu stitunlarda bloklarn ¢ixdashig barads mslumatiar
saxlanilir. Cixdas dedikds no basa diisiiliir? Bizds kondisiyalar
var. Bu kondisiyalara miivafiq olaraq hesablanma blokunda
sulfid va qarisiq flizler tigiin gorti misin minimal sonaye miqdari
6%-don yuxan olmaldir. Sorti sinks ke¢moak smsallari: Cu-1,3;
Pb-1,4. demoli, bloklart sorti misin miqdarina yoxlamaq lazim-
dir. ©gar Z, sri >6% yerina yetirss, sorti olaraq «Indeks» adla-
nan siituna 1 (vahid) qoyulur. 9gar Z, s <6%-ss, onda blok zay
hesab olunur vo «Indeks» siitununda 0 yazilir.

Filizin vo ayri-ayrn elementlarin ehtiyatlarn yerlogdirilmis
siitunlart «Indeks» siitununa vurmus olsaq, onda indeksi=0 olan
bloklarda ehtiyat sifirlagdinlir. 38-49—cu siitunlarda ehtiyatlar
siitunlarimin  «Indeks» siitunu ilo hasillarinin naticalari yerlosdiri-
lir: 38-filizlorin ehtiyatlan; 39 — Cu ehtiyatlar1; 40 — Pb ehtiyatla-
r1; 41- Zn ehtiyatlan; 42 — Cd ehtiyatlan; 43 — Se ehtiyatlan; 44
— Ag ehtiyatlan; 45 — Bi ehtiyatlan; 46 - Te ehtiyatlan; 47 — Au
ehtiyatlari; 48 — Ga ehtiyatlari; 49 — S, ehtiyatlari.

Ogoar biz hoar siitun iizra 20 mindan artiq bloklarn (1Ne-l1i filiz
kiitlasinin subblok modelinds bu gadar blok alinmigdir) toplasaq,
onda lazimi kimyavi elementin yataq iizra ehtiyatlanim almig ola-
rqg.

Bloklarin ¢ixdag amaliyyati - faydall proseduradir. Kasib
bloklarin se¢imli ¢ixarilmasi filizin keyfiyystinin imumi yiiksal-
masina gotirib gixanr.

Cadvalin har bir siitununun tutumu vizuallagdirila bilar —
3D modelina gevrilo bilar. Burada hoar bir blok miivafiq rongls
ranglonir, masslon, blokda Cu miqdarina miivafiq.

Lakin bilmoak vacibdir ki, bu sakils na gador etibar etmok
olar. Hesablanms komiyyatlorin etibarhlifin1 yoxlamaq iigiin,
filiz kiitlasinin blok modelini qurmaq olar. Har bir blok onun pa-
rametrlorini qiymatlondirarkan axtarig dairasina diison noqtalerin
sayindan asili olaraq miivafiq rangds ranglonir.

Az migdarli néqtslora malik sahaloar, ola bilsin ki, kasfiyyats
davam etdirmoyi talob edirlor.

Krigingin dispersiyasi xoritasinda yatagn o hissalori nara-
hatliq toskil edir ki, orada kriqingin dispersiyas1 ¢ox boyiikdiir.
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Onu misin variogram ilo miigayisa etmok lazimdir. Ogor kriqin-
qin dispersiyasi giymatco variogrammann hiidud giymotina ya-
xinlagirsa, onda bu qgiymstlondirmonin etibarhligi siibho yara-
dacaq.

Migdarlarin standart meyli xoritolorinds standart meylin
yiksok oldugu sahslors diqgst yetirmok lazimdir. Blokun 9
krigingli qiymst yerlorinds, ¢ox ehtimal ki, giymotlor genis
sapolonmays malik olurlar.

Cixdas edilmis bloklar xaritasi geyri-zengin vo az qahnhqh
filiz kiitlolorinin yerlogdiyi yerlori aydin sokilds géstarir.

Ogor xaritolegdirilon parametr kimi bir kub metr filizin
doyari gixis edirss vo biitiin materiahn ondan ¢ixarilacagi giiman
edilirss, onda gox maragh 3D modeli alinir. 13 oktyabr 2006-c1 il
liciin Rubtsovsk yatagimn ssas metallarinin London birjasinda
doyari beladir ($ 1 kg-a: Cu-—3,4117; Pb—0,7230; Zn—1,7282.

Miivafiq yenidon hesablamalar aparilmugdir. Noaticalor
gostardi ki, yatagin kosfiyyat aparilmis hissosi an yaxs1 va an
zongindir. 1 m3 filizds saxlanilan metallarin giymoti 2000$-a catir.
Periferiya sahslorinds qiymat 100$-dan asag1 disiir (658-a qador).
Inanmaq olmaz ki, kimss tapilsin ki, bu kasib filizi 6z ziyanina
olaraq hasil etsin.

Ehtiyatin hesablanmasinin geostatistik iisulu onsnovi iisul-
lar qarsisinda miiqayiss olunmaz iistiinlilys malikdir, bu da alda
edilmis naticolorin etibarliliginin qiymatlondirilmasine imkan ve-
rir. O, har blokda filizin onlarca parametrini aks etdirmays im-
kan verir. O ciimlodsn ds filizin maliyys-iqtisadi gostaricilorini
syanilasdirmak olar.
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