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MADEN ARAMALARINDA BiRDEN FAZLA JEOFiZiK YONTEMIN BiRLIKTE
TERS COZUMU

Joint Inversion of Geophysical Methods for Mine Surveys

Mehmet Onur MATARACIOGLU' ve Metin ASCI?

OZET

Modelleme islemi bir anlamda jeolojik yapiyr temsil eden fiziksel ya da geometrik parametrelerin
saptanmast islemidir. Jeofizik veriler, matematiksel bagintilarla tanimlanabilen modellerin neden oldugu
kuramsal degerlerle karsilastirilarak, deneme-yanilma yoluyla jeofizik verileri en iyi temsil eden model
yapilar bulunmaya g¢alisilmistir.

Calismada kullanilan modeller o6ncelikle kuramsal model iizerinde siandiktan sonra, “McPhar
Geophysics Ltd.” firmasmin 1967 yilinda Kanada’nin Ontario eyaletindeki Cavendish Kasabasi’nda
aldig1 manyetik, 6zdireng ve dogal uglasma anomalilerine uygulanmig ve siilfiirlii metalik cevher
zonunun yeraltindaki derinligi ile yatayda bulundugu konum birlikte ¢oziilerek belirlenmistir. Yapilan
¢Oziimden goriilmiistiir ki; modelleri ayri ayr1 ¢6zmek yerine birlikte ¢6zmek sonucun gergege daha yakin
oldugunu gostermistir.

ABSTRACT

Modeling process means determining of physical and geometrical parameters which are representing
geological structure. Model structures were tried to find by comparing theoretical values and geophysical
data each other.

Firstly, models which are used in this survey were tested with the theoretical models. Then, these models
were applied to magnetic, resistivity and self potential anomalies which are measured by “McPhar
Geophysics Ltd.” in 1967 from Cavendish small town which is in Ontario — Canada. In this way, the
horizontal and vertical position of the sulfuric metallic ore zone was found by solving together. As a
result; the solving the models together is more realistic and reliable that solving one by one.

GIRIS

Jeofizik problemlerin ¢oziimiinde genel amag, jeofizik anomaliye neden olan yer alti yapisinin
belirlenmesidir. Bu nedenle, yeraltindaki jeolojik yapmin bulunmasi ig¢in, ¢esitli yontemler
gelistirilmigtir.

Ele alinan jeolojik bir modelin, uygulanan jeofizik yonteme verecegi tepkinin hesaplanmasina,
“diiz ¢6ziim” denir. Bu ¢6ziimii yapabilmek igin, jeolojik modeli tanimlayacak matematiksel bir
model se¢ilir. Matematiksel modeli tanimlayan parametrelerle, modele ait jeofizik anomali sayisal
olarak hesaplanabilir.

Ters ¢oziimlemede, model fonksiyonunun ve baslangi¢ modelinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
Rastgele model secimi ya da modelin baglangi¢ degerlerinin uygunsuz secilmis olmasi, model
parametrelerinin anlamsiz degerler almasina veya gercekten ¢ok uzak bulunmasina neden olabilir.
Jeofizik modellemede ters ¢Oziim yoOnteminin temelini olusturacak kuramlar Backus ve
Gilbert(1967-1968), Jackson(1972) ve Wiggins(1972) tarafindan ayrintili olarak verilmistir.
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Cogu zaman, yalnizca bir yonteme ait veri grubunu kullanarak ters ¢oziimleme yapmak, problemin
dogrusal olmamasindan dolay1 oldukga giigtiir. Bu nedenle; farkli yontemlere ait veri gruplarinin
kombinasyonu, ayni problemin ¢dziimiine yonelik olarak kullanilabilir. Boyle bir yaklasim, farkli
yontemlerin ortak kullandiklart yer alti modeline ait parametrelerin daha iyi c¢oziilmesini
saglayabilir. Bu islem “birlesik ters ¢oziim (Joint inversion)” teknigi olarak adlandirilir ve
jeofizikte genis kullanim alanma sahiptir. Dobroka ve dig. (1991) sismik ve elektrik 6zdireng
verilerinin birlesik ters ¢ozliimii ile tabakalarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Afnimar ve dig. (2002) sismik kirilma ve gravite verilerini birlestirerek ana kaya — sediman ara
ylizeyinin topografyasimi, imamoglu ve Asc¢i (2005) gravite ve manyetik verileriyle bindirme
zonundaki ters faylanmayi, Yas ve Asci (2006) gravite ve manyetik verilerini kullanarak, bir demir
madeninin gercek seklini prizmatik kiitleleri kullanarak ortaya koymuslardir.

Bu ¢aligmada; manyetik ve dogal uclagsma verileri i¢in, alt ucu sonsuza giden ince levha ve fay
zonu modelleri ve dzdireng verileri igin kontak zonu modeli kullanilarak, dnce ayr1 ayri her bir
modeli kendi ortaminda soniimlii en kiiclik kareler ters ¢oziim yontemiyle ¢oziilmiig, sonra da
birlesik modellemesi yapilmustir.

TEORI

Ince levha modeli igin manyetik yéntem potansiyel bagimtisi;

AT — Pl(x—- D).sm(g) + Hz.cos(Q)] M
[(x-D) +H"] 1)
Raju (2003) tarafindan verilmistir. Bu potansiyel bagintinin, P (genlik), Q (egim agis1), M (rejyonal

egim), C (rejyonal sabit), H (iist yiizey derinligi) ve D (merkez nokta uzaklig1) parametrelerine gore
kismi tiirevleri alinmustir.

Ozdiren¢ calismalarinda elektrot agilim sistemi olarak “Kaydirma Wenner” sistemi tercih
edilmistir. Bu calismada hem elektrot agikligi (a) hem de kayma miktar1 (dx) Sm. alinmistir.

Kaydirma Wenner bagntisinin parametreleri iki farkli ortam igin P> P 2’Ddir. Bu bagmt (1)
denkleminde verilmistir (Telford, 1976).
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Sekil 1. Fay modeli
Figure 1. Fault model
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Ince levha modeli i¢in dogal uclasma yontemi potansiyel bagintis1 (Roy ve Chowdhury,1959);
AV = k.[log[(x — D + al.cos(a))’* + (H — al.sin(a))*] - 3)
log[(x — D —al.cos(a))* + (H + al.sin(a))*]] + mm.x + cm

seklindedir. Bu potansiyel bagintisinin, H (iist yiizey derinlik), D (merkez nokta uzaklig1), k (genlik
katsayis1), a (egim acis1), mm (rejyonal egim) ve cm (rejyonal sabit) parametrelerine gore kismi
tiirevleri alinmistir. Yukaridaki bagintilarin her parametreye gore kismi tiirevleri alinarak tiirev
matrisleri olusturulmus ve Marquardt (1963) teknigi uygulanmistir. Bu teknik;

“

Ap=(A"A+ A1) A" Ag
seklindedir.

Burada;

Ap: Parametrelerin diizeltme vektorii

Ag: Gozlenen ve hesaplanan anomali farki

A: Tiirev matrisi
A: Marquardt katsayist

Birlesik ters ¢oziim tekniginde, birbiriyle tutarli farkli tipteki jeofizik ¢alismalardan elde edilen
verilerin kombinasyonu ile jeolojik yapmnin bilinmeyen parametreleri ¢oziimlenmektedir. Birlesik

ters ¢Oziim tekniginin yapisal yaklasimiyla ilgili daha kapsamli bilgiler Haber ve Oldenburg
(1997)’den elde edilebilir.

Ag; = A,Ap, (%)

denklem sistemi, bir yer altt modelinin manyetik durumu igin
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seklinde yazilabilir. Burada N manyetik verilerin gozlem noktasi sayisi, k yineleme sayisi, ‘goz’ ve
‘hes’ iist indisleri sirasiyla gozlemsel ve kuramsal verileri gostermektedir.
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Ayni modelin 6zdiren¢ durumu igin ise (5) denklemi;
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seklinde yazilir. Burada M 6zdireng verilerinin gdzlem noktasi sayisidir. Son olarak ayni modelin
dogal u¢lasma durumu i¢in ise (5) denklemi;

(04 es aVz -
Nt Ry o
j
veya agik bir sekilde;
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seklinde yazilir. Burada P dogal uglasma verilerin gézlem noktasi sayisidir.
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Birlesik ters ¢6ziim tekniginde bu {i¢ iglemin kombinasyonuyla islem yapilmaktadir. (5) denklemi
her ii¢ yontemin kombinasyonu olarak;
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seklinde yazilabilir. (12) denkleminde goriildiigii gibi yer alt1 yapisinin {ist derinlik parametresi
olan “H” manyetik ve dogal uclasma yontemleriyle ¢oziiliirken, merkez nokta uzaklig1 parametresi
olan “D” ii¢ yontemde de ortak parametre olarak ¢oziilecektir. Calismada kullanilan arazi verileri
Sekil 2’de, birlesik ters ¢ozlim sonug grafikleri Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Arazi verileri
Figure 2. Field data
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Sekil 3. Birlesik Ters ¢oziim sonucu
Figure 3. Result of joint inversion

JEOLOJI

Inceleme alani, Amerika’nin  Ontario eyaletinde, Gooderham’mn giineyindeki Cavendish
Kasabasi’ndadir ve yaklagik olarak Toronto’nun 100 mil kuzeydogusundadir. Jeoloji “Ontario
Department of Mines, Map No. 1957b.”den alinmistir. Bu haritaya gore; ¢calisma alaninin temelini
Prekambriyen yasl kristalize kiregtaslarini igeren sedimanlar olusturmaktadir. Jeolojik egim K —
KD ve dalim agis1 60 — 65 derece giineydogu yoniindedir.

Biitiin bu bilgilere ragmen g¢aligma alan1 sondajlarla incelenemediginden detayli bir bilgi mevcut
degildir. Fakat St. Croix Creek yakinlarinda si1g tek bir sondaj yapilmistir ve bu sondaj yaklasik
15m. derinliklerde yiiksek siilfid mineralizasyonu igeren bir zon kesmistir.

Calismada kullanilan tiim jeofizik metotlar, ¢aligma alaninin bati bolgesinde K — KD egiliminde 2
anomali vermistir ve datalar detayli bir sekilde incelendiginde anlasilmistir ki; bu yapilar biiyiik
olasilikla genis kaynaklardan ya da birbirine ¢ok yakin aralikli serit serilerinden olusmus yapilardir.

Sekil 4’te gortildiigi gibi, diisey ¢izgi ile gosterilmis fayin konumuna manyetik ve dogal uglagsma

¢Oziimleri yaklasamazken, birlesik ters ¢6ziim daha iyi yaklasmistir. Bu da gostermektedir ki; ayni
verileri kullanilmasina ragmen ¢6ziim, birlesik ters ¢oziimde daha gergege yakin olmaktadir.

43



M.O. Mataracioglu ve M. As¢t

WMerkez Mokta Uzakhig (D)

150

20+

25

30

600 105 110 115 120 125 130 135 140 145
T T T T T T T L L
B Manyetik Gozimii
Ozdireng Cozimi
5L Dogal Uglagma Cézama i
Birlegik Ters Cdziim
10+ —
z
= 15 _
=
s |
[a]

Sekil 4. Tiim ¢éziimlerden elde edilen derinlik ve lokasyonlar
Figure 4. Depths and positions of all the solutions

Cizelge 1. Arazi calismasi toplu sonuglari

Table 1. All results of the modeling

Manyetik

Parametreler P Q M C H D RMS
Baslangic Verisi 100000 |50 0 0 30 100

Hesaplanan Veri 74871 83,51 |-0.38 |234.45 (1643 |120,05 8.1210
Ozdirenc

Parametreler D pl p2 RMS
Baslangic Verisi 100 30 500

Hesaplanan Veri 115,20 [68.90 |46231 34245
Dogal Uclasma

Parametreler H D a mim cm BRMS
Baslangic Verisi 30 100 50 0.0001 |0,0001
Hesaplanan Ve 18,73 |125,19 66,52 [86,13 [-1,92 86,71 6.4560
Birlesik Ters Coziim

Parametreler P Q M H D pl p2 o mim cm BMS
Baglangig Verisi 100000 |90 0 30 100 70 600 90 0.0001 |0,0001
Hesaplanan Veri 98824 [89.39 |-3.72 |302.71 [21.09 |117.43 |70.14 |458,10 |74.83 |88,79 |-2.57 135,35 |4,4433

Cizelge 2. Tiim ¢oziimlerden elde edilen derinlik ve lokasyon degerleri
Table 2. Depth and position values of all solutions

Derinlik (H) (m) | Merkez Nokta Uzaklig1 (D) (m)
Manyetik Coziimii 16,43 120,05
Ozdiren¢ Coziimii - 115,20
Dogal Uglasma Coziimii 18,73 125,19
Birlesik Ters Cozliim 21,09 117,43
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SONUCLAR,

Modelleme c¢aligmalarinda yapilan yaklagimlarin, model parametrelerinin ¢oklugundan dolayr ¢ok
¢cOziimliiliik sorununu da yaninda tutmaktadir. Bu nedenle modelleme islemi sirasinda
parametrelerden bir ya da bir kag1 arazi dl¢iimii veya deneysel sonuglardan elde edilebilirse, yer
altindaki model kaynagi daha iyi belirlenebilecektir.

Bu incelemenin olmadig1 durumlarda eger ayni1 model kaynagina ait birden fazla veri gurubu varsa,
ortak parametreleri olabilen veya bazi parametreleri ortak hale getirilebilen bu veriler birlikte
coziilebilir. Veri gruplarmi birlikte ¢6zmek ayr1 ayri yapilan ¢oéziimlemelere gore gergek model
parametrelerine daha yakin sonug verecektir.
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