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Çalışmada, yazarlar tarafından geliştirilen, grafik kullanıcı arayüzü (GUI) tabanlı sondaj veritabanı 
uygulaması sunulmuştur. İlk çalıştırılabilir uygulamanın içeriği, yönlü sondajlarda açı ölçüm noktaları 
arasında kalan lokasyonlarda iç kestirim yapılmasıdır. Kuyu derinliklerindeki konumların belirlenmesi için 
matematiksel model olarak Minimum Eğrilik Metodu (Minimum Curvature Method: MCM) kullanılmıştır. 
Ölçülen derinlik, eğim ve azimut değerleri girdi parametreleri olarak kullanılarak, koordinat bileşenleri 
çıktı olarak elde edilmektedir. Ayrıca, sondaja ilişkin grafik çıktısı da üretilebilmektedir. 

 
İkinci uygulama, düşey yönde kompozit (eşit uzunluklu örneklem) üretmektedir. Bu uygulamanın 

ilk adımı 3B sondaj veritabanı dosyalarını okuma ve doğrulamadır. Ham öznitelik ve örnek uzunluk 
istatistikleri program tarafından detaylı olarak verilmektedir ve kullanıcılar istenilen uzunlukta ve en 
düşük kabul yüzdesine göre kompozitler oluşturabilmektedir. Koordinatlar ve kompozit değerleri ASCII 
veya MS Excel .csv formatlarında dışa aktarılabilir. Ayrıntılı istatistikler ayrıca rapor edilebilmektedir. 

 
nahtar S c kler  Sondaj veritabanı, kompozitleme, yönlü sondaj, minimum eğrilik metodu 

 
ST CT 

 
In this study, two graphical user interface (GUI) based drillhole database applications, compiled 

by the authors, are introduced. The first executable applet is developed to automatically interpolate and 
calculate between survey stations in directional drillholes. In order to determine borehole position, 
Minimum Curvature Method (MCM) is assumed as the mathematical model. By employing measured 
depth, dip, and azimuth as input parameters, output parameters are obtained such as Dogleg Severity 
(DLS) and the 3D coordinates; northing, easting, and true vertical depth. Also, graphical output of the 
drillhole path is produced.  

 
Second applet is the downhole compositing tool. This application starts with 3D drillhole 

database import and validation. Raw and sample length statistics are given in detail by the program and 
users are able to create composites with desired length and minimum sample coverage percentage. 
Composite coordinates and values can be exported in ASCII or MS Excel .csv formats. Detailed 
composite statistics can further be reported.  

 
ey ords  Drillhole database, composite, directional drilling, minimum curvature method 
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Maden kaynak kestirim süreci, temel olarak veri tabanı oluşturma, jeolojik katı modelleme, blok 
modelleme ve kaynak modelleme adımlarını kapsar. Veri tabanı, cevher yatağı modelleme ve ocak 
tasarımına temel olan verileri (jeolojik haritalar, sondaj logları, numune analiz değerleri vs.) içermektedir 
ve cevher modellemesi için girdi parametrelerinin bütününü oluşturur.  

 
Blok modelleme, büyük ölçüde, cevher kütlesinin geometrisinin gerçeğe yakın bir şekilde 

modellenmesine bağlıdır. Cevher kütlesinin geometrisi temel olarak litoloji, mineraloji, alterasyon, 
yapısal unsurlar gibi jeolojik değişkenler ile sondaj karotlarının analizinden elde edilen ve öznitelik olarak 
adlandırılan bu verilere bağlı olarak oluşturulur.  Bu süreçte jeolojik değişkenlerle öznitelik dağılımı 
arasındaki ilişkilerin ortaya konması gerekmektedir. Başka bir deyişle, cevherleşme sınırları içerisinde 
jeolojik süreklilik ile öznitelik değer sürekliliğinin birbiriyle uyumlu olması beklenir. Yapısal jeoloji ve 
cevherleşmeyi kontrol eden diğer jeolojik unsurların bütünleşik ve karmaşık örüntülerinden oluşan 
cevher kütlesi, her saha için farklı karakter sergiler. Kaynak kestiriminde kullanılacak metodoloji de, 
öznitelik aynı olsa bile, farklı cevher geometrileri için farklı olacaktır. Jeolojik yapıya uymayan bir cevher 
modeli, standardın altında kestirimler elde edilmesine ve gerçekçi olmayan tenör-tonaj değerleri 
üretilmesine neden olacaktır.  

 
Maden kaynak kestiriminden sonra; teknik, sosyal ve çevresel faktörlerin değerlendirilmesiyle ve 

buna ek olarak projenin ekonomik analizinin dahil edilmesiyle maden rezerv kestirimi yapılır. Bu analiz 
sonucunda projenin finanse edilip edilemeyeceği kararlaştırılır. Böylesine kritik bir karar ile sonuçlanan 
süreçte, saha jeolojisini doğru anlamak ve aynı zamanda elde edilen verilerin güvenilirliğinin 
sorgulanması/sağlanması maden kaynak kestirimi ve dolaysıyla maden rezerv kestiriminin temelini 
oluşturur. Verilerin doğrulanmasında ve/veya jeolojik model aşamasında yapılacak hatalı işlemlerin 
birikimli olarak hep bir sonraki aşamaya aktarılması kaçınılmazdır. 

 
Maden kaynak kestirimi veri tabanı oluşturma ile başlar. Leapfrog Geo (2021), GEOVIA Surpac  

(2021), Datamine (2021), Micromine (2021), NETPROMine (2021) gibi madencilik yazılımlarında ilgili 
özniteliğe ilişkin koordinat bilgileri, litolojik tanımlar vb. veritabanında saklanır; istatistik ve 
jeoistatistiksel hesaplamalar bu veritabanına göre yapılır. Bu yazılımlar bünyesinde veritabanı girişi ve 
veri doğrulaması modüllerini içerirken Isatis (2021), mGStat (Hansen, 2021), S-GeMS (Remy, 2005) gibi 
yazılımlar veritabanı olmadan sadece istatistiksel araçlar ile kullanıcıya sunulmuştur. 

 
Çalışmaya konu olan uygulamaların ilki yönlü sondajların açı ölçüm noktaları arasında kalan 

noktalarını iç kestirim ile belirlemeye yarayan uygulamadır. Kuyu derinliklerindeki konumların 
belirlenmesi için matematiksel model olarak Minimum Eğrilik Metodu (Minimum Curvature Method: 
MCM) kullanılarak; ölçülen derinlik, eğim ve azimut değerleri girdi parametreleri ile koordinat bileşenleri 
çıktı olarak elde edilmektedir. İkinci uygulama ise, 3B sondaj veritabanı dosyalarını okuma ve doğrulama 
süreçlerini kapsayan ve düşey yönde kompozit (eşit uzunluklu örneklem) üretilmektedir.  

 
 “Yöntem” başlığı altında sırasıyla Minimum Eğrilik Metodu ve kompozitleme yöntemlerinin 

detaylı açıklaması ve yer almaktadır. “Kullanıcı Grafik Arayüzleri” başlığında ise MATLAB Compiler ile 
oluşturulan exe uygulamasının akım şemaları ile birlikte uygulama örnekleri verilmiştir. Sonuçlar ve 
Öneriler kısmında ise gelecek dönemlerde yapılacak çalışmalar yer almaktadır. 
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TEM 
 

Yönlü sondajlar, Minimum Eğrilik Algoritması’na (MEA) (Minimum Curve Algorithm (MCA)) göre 
örneklem lokasyonlarını hesaplar (Sawaryn ve Thorogood, 2005). Algoritma, açı dosyasındaki derinlik, 
eğim ve azimut alanlarını kullanır ve öznitelik değerlerinin 3 yöndeki (sağa, yukarı, derinlik) koordinat 
bileşenlerini hesaplar. Başka bir deyişle, EKEA, veritabanlarında analiz dosyasındaki Başlangıç - Bitiş  
aralıklarına karşılık gelen sondaj derinliğine, eğimine ve azimutuna göre kartezyen koordinat sistemine 
dönüşüm yapar. Şekil 1’de, EKEA hesabında kullanılan açı değerleri ve hesaplanan sondajın temsili kavisi 
(kesikli kırmızı çizgi) gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 1. MEA hesabında kullanılan açı değerleri ve hesaplanan sondajın temsili kavisi (kesikli 
kırmızı çizgi) 

 
MEA algoritmasında hesaplamaların ilk adımı kavis tepe açısı (dogleg angle) ’nın 

hesaplanmasıdır. Kavis tepe açısının formülü Eşitlik 1’de verilmektedir.  
Ⱦ = cosିଵ(cos(Eଶ െ Eଵ) െ sin(Eଵ) × sin (Eଶ) × (1 െ cos(Aଶ െ Aଵ))  

(1) 
Eşitlik 1’de E1,2 ve A1,2 açı dosyasında ardışık gelen iki açı ölçüm noktalarının sırasıyla eğimlerini 

(dip) ve azimut değerlerini (azimuth) ifade etmektedir. 
 
Kavis tepe açısı hesaplandıktan sonra oran çarpanı (ratio factor) RF hesabı Eşitlik 2’teki formül ile 

hesaplanır.  

RF =

2 × tanቌȾ 2ൗ ቍ

Ⱦ
 

2) 

Son aşamada, açı ölçüm noktaları arasındaki noktaların koordinat bileşenlerinin değişim 
miktarları ( NS: Yukarı, EW: Sağa ve TVD: Yükseklik) Eşitlik 3’teki gibi hesaplanır. 

 

οNS =
οMD

2
× (sin(Eଵ) × cos(Aଵ) + sin(Eଶ) × cos(Aଶ)) × RF 

οEW =
οMD

2
× (sin(Eଵ) × cos(Aଵ) + sin(Eଶ) × sin(Aଶ)) × RF 

οTVD =
οMD

2
× ൫cos(Eଵ) െ cos(Eଶ)൯ × RF 

3) 

Burada MD iki açı ölçüm noktası arasındaki mesafeyi ifade etmektedir (Şekil 1). 
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ompo itleme 

 
Kompozitleme, veritabanındaki ham örneklemlerin belli uzunluklara göre ağırlıklandırlarak 

ortalama hesaplanması prosedürüdür (Şekil 2). Kompozitleme kaynak kestirimi için bir kesinlik 
derecesinde gereklilik değildir; ancak verinin türetildiği ölçeğin homojenleştirilmesi veya eksik 
örneklenmiş aralıklar için düzeltme durumudur. Çoğu kaynak kestirimi yazılımı, verilerin tümünün aynı 
kaynaktan türediğini (constant support) varsayar.  

 

 
 

Şekil 2. Kompozitleme, eş uzunluklu örneklem oluşturma. 
 
Bu işlem aynı zamanda kestirim veya jeositatistiksel benzetimden önce ham verilere belirli bir 

miktarda seyrelmeyi (dilution) de dahil eder. Madencilikte ham örneklem ölçeğinden daha büyük belirli 
bir seçicilik (selectivity) düzeyinde çalışılır. Açık ocaklarda düşey boyuttaki seçicilik genellikle basamak 
yüksekliği ile kontrol edilmektedir. Yeraltı madenlerinde ise seçicilik, madencilik yönteminin bir 
fonksiyonudur. Kes ve doldur veya benzer bir yöntemde dilimin yüksekliği düşey yönde seçiciliği belirler. 
Kompozit uzunluğu, verileri maden seçiciliği ile aynı düşey boyuta göre veya ham örneklemin uzunluk 
istatistiğine bağlı olarak belirlenebilir.  

 
Kompozit tipik olarak uzunluk ağırlıklı bir ortalama ile hesaplanır ve ayrıca birim hacim hacim 

ağırlık veya geri kazanımı (recovery) ile de ağırlıklandırılabilir. Bu çalşıma kapsamında düşey yönlü 
kompozitler oluşturulmaktadır.  

 
Şekil 3’te, temsili bir düşey kompozit oluşturma işlemi verilmiştir. Pratikte böyle bir 

kompozitleme işlemi uygun değildir ancak kavramsal olarak kompozitleme işleminin detaylı olarak 
anlatılması amacıyla bu durum bir kurgu mantığı ile sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3. Kompozitleme, eş uzunluklu örneklem oluşturma. (https://www.seequent.com’dan 
değiştirilerek)  
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Bu örnekte her biri 4 m’lik ham örneklem noktalarından 40 m’lik bir kompozit oluşturulmuştur. 
Bu sondajda  geçerli analiz bulunur. Her birinin uzunluğu 4 m olan ve değerleri 1, 2, 4, 5, 6, 9 ve 10 olan 
özniteliklerin ağırlıklı ortalaması 5.3 olarak hesaplanır. Şekil 3’te görüldüğü gibi, 12 – 16 m ve 28 – 32 m 
aralığında ham örneklem yokken kompozit değeri oluşturulduğunda 0 – 40 m aralığında tek değer 5.3 
olarak belirlenmiştir. 

 
 ICI  I  

 
Bu bölümde minimum eğrilik algoritması ile açı ölçüm noktalarına göre sondaj kuyusunu 

görselleştiren uygulama ile veri tabanı girişi ve doğrulaması yapan ve düşey yönde kompozit oluşturan 
uygulama grafik kullanıcı arayüzlerinin detaylı açıklamaları yer almaktadır. 

 
nl  Sonda   

 
Bu uygulama kullanıcının çalışma klasörü, sondaja ait kuyu koordinat bilgileri ve açı ölçüm 

noktalarının girdiği bir arayüzden oluşur (Şekil 4). 
 

 
 

Şekil 4. Yönlü sondaj kullanıcı arayüzü. 
 
Bu arayüzde girilmesi gereken veriler Çizelge 1’de detaylı olarak açıklanmaktadır. 
 

Çizelge 1. Yönlü sondaj kullanıcı arayüzü alanları 
 

Alan Adı Açıklama 
Collar Kuyu koordinat bilgileri 
Hole ID Kuyu adı 
Northing (Y) Yukarı (Y) 
Easting (X) Sağa (X) 
Elevation (Z) Yükseklik 
Max. depth Kuyu derinliği 
Survey Stations Açı ölçüm noktaları  
Depth Derinlik 
Dip Eğim (-90°  düşey yön)  
Azimuth Azimut (0° = Kuzey) 

 
İlgili alanların tamamı doldurulduğunda “Visualize” tuşu ile bir sonraki pencere açılmaktadır. Bu 

pencere (Şekil 5) görselleştirme penceresidir. 
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Şekil 5. Görselleştirme ekranı 
 
Bu ekranda, girilen sondaj bilgilerine göre sondaj izinin üstten, kesit ve uzun kesit görüntüsü 

kullanıcıya gösterilir. Ayrıca kullanıcı fare hareketi ile sondajı istediği açıdan inceleyebilir. Kuyu 
başlangıcından sonuna kadar belli aralıklardaki sondaj koordinat bileşenleri dışa MS Excel “sondaj 
adı.csv”  olarak aktarılabilir. Şekil 5’teki örnek için IMCET001.csv dosyasının ilk ve son satırları Şekil 6’da 
verilmektedir. 

  
 

Şekil 6. Dışa aktarılan sondaj izi koordinat bileşenleri 
ompo itleme 

 
Üç boyutlu sondaj kompozit oluşturma bu çalışma kapsamında “proje” olarak anılır. Kullanıcı, 

programa projeyle ilgili tüm dosyaları içeren klasör olan “Çalışma klasörü”ünü seçtiğinde başlar. Bu 
modül, oluşturulan veritabanında ham örneklem lokasyonları ve özniteliğin tematik harita ile 
görselleştirilmesi ve takip eden menüde ise kompozitleme işlemi ile sonlanır. Uygulamaya ilişkin akış 
şeması Şekil ’de verilmiştir. 
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Veritabanına aktarılması zorunlu ilk dosya, temel olarak sondaj koordinat bilgilerini içeren kuyu 

bilgisi (collar) dosyasıdır. Bu dosyada (MS Excel ( .xlsx, .csv)) bulunması zorunlu alanlar Çizelge 2’de 
verilmiştir. 

 
Çizelge 2. Kuyu bilgisi dosyası zorunlu alanlar 

 
Alan Adı Açıklama 
Sondaj Adı Her bir sondajın adı. 
Y Yukarı (Y) 
X Sağa (X) 
Z Yükseklik 
En büyük derinlik Kuyu derinliği 

 
Veritabanı kuyu koordinat dosyası aktarıldıktan sonra tüm alanlarda hata kontrolü yapılır ve hata 

varsa .txt uzantılı bir metin dosyası ile kullanıcıya bilgi verilir. Bu dosyadaki sondaj adı dışındaki tüm 
alanların sayısal olması gerektiğinden, doğrulama algoritması yalnızca koordinat değerlerinin ve en 
büyük derinliğin sayısal olup olmadığını bildirir. Sondaj adı alanında, aynı şekilde adlandırılmış sondajlar 
rapor edilir. Ayrıca, boş girişler hata olarak kabul edilir. Tüm alanlar doğrulandığında, analiz dosyasının 
veritabanına girişini sağlayan buton aktif hale gelir.  

 
Analiz dosyasındaki zorunlu alanlar Çizelge 3’te verilmiştir. 
 

Çizelge 3. Analiz dosyası zorunlu alanlar 
 

Alan Adı Açıklama 
Sondaj Adı Analiz dosyasının kuyu koordinat dosyasındaki sondaj 

adları ile bağlantısı, bu alanda seçilen sondaj adı sütunu 
eşleştirilerek sağlanır. 

Başlangıç Analiz edilen örneğin başlangıç derinliği. 
Bitiş Analiz edilen örneğin bitiş derinliği. (Bu durumda fark 

ham örneklem uzunluğudur.) 
Öznitelik Değişkenin analiz değeri 
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Şekil . Kompozitleme uygulaması akış şeması 
 
Analiz dosyasının doğrulama, doğrulama ve hata raporu oluşturma süreci, kuyu koordinat 

dosyasına kıyasla karmaşık ve daha çeşitlidir. Her zorunlu alan için olası hatalar ve doğrulama rutinleri 
Çizelge 4’te açıklanmıştır. 
 

Çizelge 4. Analiz dosyası hataları ve doğrulama rutinleri 
 

Alan Adı Açıklama 
Sondaj Adı Analiz dosyasında bulunan ancak kuyu koordinat 

dosyasında olmayan sondajlar. Aynı durum, tersi için de 
geçerlidir. Ayrıca analiz dosyasındaki boş değerler de 
kontrol edilmelidir. 

Başlangıç Sayısal olmayan veya boş girişler. Sondaj deliğinin “En 
büyük derinlik” i aşan değerler. “Bitiş” değerlerinden 
daha küçük “Başlangıç” değerleri. Aynı sondaj boyunca 
yinelenen Başlangıç  değerleri. 

Bitiş Sayısal olmayan veya boş girişler. Sondaj deliğinin “En 
büyük derinlik”i aşan değerler. “Başlangıç” 
değerlerinden daha büyük “Bitiş” değerleri. Sondaj 
boyunca üstüste çakışan Başlangıç – Bitiş aralıkları. Aynı 
sondaj boyunca yinelenen Bitiş  değerleri. 

Öznitelik Sayısal olmayan girişler. Boş girişler uyarı olarak 
listelenir, hata olarak kabul edilmez. 

 
Sonraki adım, açı dosyasını veritabanına aktarmakdır. Çalışmaya konu olan uygulamada 

veritabanına sadece dik sondajlar değil, yönlü sondajlar da girilebilir. Algoritma, açı dosyasındaki derinlik, 
eğim ve azimut alanlarını kullanır ve analiz dosyasındaki öznitelik değerlerinin 3 yöndeki (sağa, yukarı, 
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derinlik) koordinat bileşenlerini hesaplar. Şekil ’de, veritabanı dosyalarının programa girişinde kullanılan 
ekranlar verilmiştir. 

 

   
a)                                                                b) 

Şekil 8. Veritabanı dosya giriş ekranları: a) Kuyu koordinat ve analiz, b) Sondaj açı dosya giriş 
 
Veritabanına giriş için kullanılan tüm alanlar geçerliği olduğunda, “Next” tuşu ile sondajlar ve 

seçilen özniteliğin tematik harita ekranı (Şekil 9) kullanıcıya gösterilir.  
 

 
 

Şekil 9. Sondaj lokasyonları ile öznitelik tematik haritası 
 
Kompozit oluştururken dikkat edilmesi gereken göstergelerden başlıcası ham örneklem 

uzunluklarının tanımlayıcı istatistikleridir. Kompozitleme uygulama ekranında hem özniteliklerin, hem de 
ham örneklem uzunluklarının tanımlayıcı istatistikleri kullanıcıya gösterilmektedir. Kullanıcı kompozit 
oluştururken hem kompozit uzunluğunu (com osite length) hem de en düşük kabul yüzdesi (minimum 



IMCET 2022 / ANTALYA / TURKEY / March/Mart 22 – 25

624

 

 
 

Şekil 10. Düşey yönde kompozit oluşturma uygulama ekranı 
 
Şekil 10’a göre ham örneklemlerin uzunluklarının ortalaması ile varyans değeri sırasıyla 1.942 ve 

1. 46 olarak belirlenmiştir. Kompozit uzunluğu ise bu iki değer göz önüne alınarak 2 m olarak 
belirlenmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 11. Kompozit işlemi çıktı ekranı 
 

S  
 

Çalışmada sunulan sondaj veritabanı ile ilgili iki uygulama da ilerleyen çalışmalarda maden 
kaynak kestirimi için kullanılacak bir dizi uygulama için temel oluşturma amacıyla oluşturulmuştur.  

 
Veri tabanı, cevher yatağı modelleme ve ocak tasarımına temel olan verileri (jeolojik haritalar, 

sondaj logları, numune analiz değerleri vs.) içermektedir ve cevher modellemesi için girdi 
parametrelerinin bütününü oluşturur. Veri tabanı hatasız ve eksiksiz olmalıdır. Bu aşamalardaki hata, 
zincirleme şekilde ilerleyen süreç gereği birikimli olarak diğer aşamalara taşınabilir ve sonuçlar üzerinde 
olumsuz şekilde doğrudan etkisi olduğu için son derece önemlidir.  

 
Bu çalışma kapsamında yalnızca düşey yönde kompozitleme seçeneği sunulmuştur. Ancak 

kompozitleme yalnızca sürekli değişken niteliğindeki öznitelikler için değil, litoloji gibi kategorik 



IMCET 2022 / ANTALYA / TURKEY / March/Mart 22 – 25

625

değişkenlere de uygulanabilir. Dolayısıyla ilerleyen aşamalarda çalıştırılabilir uygulamanın yeni 
versiyonlarında bu yönde geliştirme yapılması yerinde olacaktır.  

 
Geliştirmeye uygun başka bir konu ise tanımlayıcı istatistik uygulamalarıdır. Seçilen özniteliğe 

ilişkin aykırı değer analizi ile değişken ortalamasının yöne bağlı değişkenliğini ortaya koyan yönelim 
(swathplot) bir sonraki version güncellemesinde dahil edilmesi söz konusudur.  

 
Ayrıca, uzaklığa bağlı değişkenlik ölçütü olan variogram analizi ile çok değişkenli yapıdaki 

veritabanları için programın uygun hale getirilmesi önerilebilir. 
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