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MANYETIK ANOMALI VEREN KUTLELERIN DUSEY
GEOMETRISININ BULUNMASI KONUSUNDA BIR

DENEME

An Attempt to Define the Vertical Geometry of Bodies Cause

Magnetic Anomalies

ibrahim AYDIN*

OZET

Manyetik anomali veren Kkiitlelerin diigey geo-
metrisinin saptanmasina iligkin ters ¢ozim caligma-
lan model ve arazi ornekleri lizerinde denenmigtir.

Yeraltinin iki boyutlu prizmalarla temsil edil-
mesi esasina dayanan teknik, anomaliye sebep olan
miknatislanma siddeti yiiksek prizmalann konumu-
nun bulunmasim1 hedefler. Miknatislanma siddeti
yiiksek olan prizmalann meydana getirdigi kiitlenin
profile dik kesitindeki yiizeyinin minimum olmasi ve
anomali egrisi ile model efrisinin en iyi bir sekilde
cakigmasi iteratif bir ters ¢oziimle gerceklestiril-
mektedir. Model ¢caliyma sonuglarnin olumiu olma-
sina ragmen arazi orneklerinden elde edilen sonuglar
¢ok tatminkar degildir. Fakat sonuclar, kiitlelerin

geometrisinin kabaca belirlenmesinde yeterli sayila-
bilir.

ABSTRACT

An iterative inverse solution technique to
define the vertical geometry of the bodies which
cause magnetic anomalies was studied on the theore-
tical and real field examples.

Main principles of the technique are to repre-
sent the ground by two dimensional prisms and
locate the highly magnetized prisms.

The technique minimizes the volume of the
body which consists of prisms and compares the
curves of anomaly and model for best fit.

It has not been found satisfactory in fair deter-
mination of vertical geometry of magnetic bodies,
but well enough in rough estimation.

GIRIS

Manyetik anomaliden giderek anomaliye sebep olan
kiitlenin derinlik, kalinhk, daim v.b. parametrelerinin
saptanmasinda oldukca ileri bir asamaya gelinmistir.

Gerek uzaysal ortamda olsun gerek frekans ortammn-
da olsun aranan parametre yiizde 20 hata ile hesaplana-
bilmektedir. Fakat yine de problemin tek ¢6ziimlii olma-
difm1 her zaman gozoniine almak gerekmektedir.

Kiitlelerin alt derinliginin hesaplanmasi bir bagka
deyigle kiitlelerin diisey geometrisinin modellenmesi
diizglin miknatislanmig basit geometrik sekilli kiire, silin-
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dir veya prizmalar kullanarak yapilabilmektedir. Kiitleler
2,2 1/2 veya 3 boyutlu bir geometrik yapi olarak model-
lenebilirler. Manyetik Kkiitlelerin geometrik gekiller.
modellenmesi, sinama-yanilma teknigi veya lineer
olmayan bir dizi denklemlerin gradyen, Newton-Gauss,
Marquardt veya Powell teknikleri ile ¢oziimlenmesi sek-
linde olmaktadir. Uzaysal ortamda calisan Talwani ve
Heirtzler (1964), Bhattacharya (1964), Talwani (1965),
Johnson (1969), Whitehill (1973) ve Pedersen (1977)
kiitlelerin diisey geometrisinin belirlenmesi konusunda
baz1 teknikler onermislerdir. Nabighian (1972), Bhattac-
harya ve Leu (1975, 1977) ve Pedersen (1978) potan-
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siyel verinin frekans ortammnda iglenmesini ve kiitlenin
alt derinliginin bulunmasini tamtmsglardir.

Burada tamtilan caligma, Last ve Kubik (1983)'in
gravite verilerine uyguladiklan bir teknigin manyetik
verilere uygulanabilirliginin ve uygulama gartlarinin arag-
tirmasim icermektedir. Yeraltmmn 2 boyutlu prizmalarla
temsil edilmesi (Sekil 1) ve manyetik anomaliye sebep
olan prizmalarin konumunun bulunmasi esasina dayanan
teknik, bir iteratif ters ¢oziim teknigidir. Manyetik alan
esitligi (1) herbir kare veya dikdortgen prizmamn man-
yetik alanmin toplamlan seklinde verilmekte ve mikna-

tislanma siddeti herbir prizma igin lineer bir carpan
durumdadar.
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Burada p = 1, 2, . . r Ol¢ii noktalarn, U miknatislanma
siddeti (k.T veya polarizasyon giddeti), F temel etkidir.

Sekil 1. iki boyutlu prizmalara bolimmiis yeraltmn
3 boyutlu gosterilisi

Temel etki F, Kkiitlenin geometrisine, konumuna,
yermanyetik alanin egim (I), sapma (D) ve profil ile
manyetik kuzey arasindaki agiya (C) baghdir. Eger ka-
Inti miknatislanma varsa, I ve D polarizasyon vekioriinin
egim ve sapma acilarini simgeleyecektir.

MODEL ESIiTLIKLER, PROBLEM VE COZUM

Model ¢aligmalan icin Talwani ve Heirtzler (1964)'
in manyetik alan esitligi sadelestirilerek 2-boyutlu priz-
ma egitligine doniistiiriilmiistiir.

FY = 2. CosI.Cos (C-D).Ln (R;/R;)

-Sin1.(Q, - 0,) |::ii+xl (2)

Fl—g 1Cos (C-D). (0,-04)

~Sinl.Ln (R;/R;) ixi+ 3)
57X
- 1/2 -
R, = (x2— 22 = tan~! (z./x.
1= (X ]) O1 n (Z]/ ) @
R, = 2+ +2)) % 0, =tan! ORENTS
Esitlik (2) ve (3) sirasiyla prizmanin diigey ve yatay
manyetik alan bilegsenlerinin temel esitliklerini ifade et-
mektedir. Esitlik (5) ise toplam manyetik alanin temel
esitligi olup esitlik (2) ve (3)'iin miknatislanma siddet-
leri ile carpimi sirasiyla diigey manyetik alan ve yatay
manyetik alan esitlikleri (6), esitlik (5)"in miknatislanma
siddeti ile carpimi ile de prizma igin toplam manyetik
alan esitligi (7) elde edilmektedir.
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Sekil 2, Yeraltimn iki boyutlu prizmalar, prizma siralan
ve birim boyutlar ile gosteriligi.

Prizmanin konum parametreleriise Sekil 2'de gosteril-
mistir. n 6lgii degeri ve nxm sayisinda prizmadan olusan
bir sistemde, prizmalarnn bilinmeyen miknatislanma gid-
detlerinin bulunmasi (9) esitliginin ¢6ziimii ile gerceklege-
bilmektedir. Esitlik (8)'de bir prizmanin toplam alam T,
miknatislanma sgiddeti U ile temel faktdr F'nin garpi-
mina bir giiriiltii faktorii e ilave edilerek ifade edilmistir.

T=U.F+e 8)

U=W"'.FL. (F.W!F +Wel).T ©)

Esitlik (9)'da FT F'nin transpozu, W™! W'nin inver-
sidir. Last ve Kubik (1983), esitlik (9)'da verilen sistemin
¢oziimiiniin potansiyel alam yaratan prizmalann olugtur-
dugu hacmin, bu sistemde iki boyutlu caligildigi i¢in ala-
nin, en kiiciik olmasi ilkesine dayanan iteratif bir yakla-
simla olabilecegini gostermislerdir. Esitlik (9)'da W priz-
malanin miknatislanma siddetlerinin agirhik matriksini,
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F temel etki esitligi matriksini, We giiriiltii matriksini ve
T 0Olgii degerlerinin olugturdugu matriksi ifade etmekte-
dir. W de onceden saptanan veya kestirilen giiriiltii - sin-
yal orani ile FW~! FT'nin ¢arpimina esittir.

Sistemin iteratif bir ¢oziime sahip olundugu goz-
oniine alinarak (10) esitliginde

k= wEh O EY L E . v
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yeralan k-1 indisleri bir 6nceki iterasyonda ¢oziimlenen
degerleri k indisleri ise son ¢ozimde bulunan degerleri
ifade etmektedir. Iterasyonlann baslangicinda prizma
i¢in agirhk matriksi W ve miknatislanma siddetleri mat-
riksi U birim matriksler olarak alinmaktadir.

Bir sonraki iterasyona giren miknatislanma siddet-
leri matriksi esitlik (11)'deki gibi ahnmsgtir.

Wl = iy + e an

Burada € kiiciik bir sayidir. Buna benzer sistemlerin
¢Oziimii s6z konusu oldugunda, hata dagilim kurallanina
gore agirhk matriksi aranan niceligin varians-kovarians
matriksi olarak ahnabilmektedir (Aydmn 1982). Konu
edilen ¢oziim sistemi drmeginde oldugu gibi prizmalann
miknatislanma siddetlerinin birbirinden bagimsiz ve bir-
birinden etkilenmedigi varsayilarak kovarians elementleri
sifir degrelikli alinabilmektedir.

MODEL CALISMALARI

Kuramsal model cahgmalan, birden fazla prizma-
nin olusturdupu basit ve karmagik model egrilerinin
konu edilen sistemle ¢oziimlenerek yeniden olugturul-
masi geklinde olmustur.

Talwani ve Heirtzler (1964) tekniginin kullanildag:
model verilerinin elde edilmesinde; etkiyen manyetik alan
45 bin gama, prizmalann siisebtibilitesi 0.001 cgs.emu ve
kalint1 miknatislanmanin olmadigi kabul edilmigtir.

Anomali verilerinin ters ¢oziimiinde ise sinyal-giiriil-
ti oram 0.025 alinarak, herbir iterasyon sonunda bulu-
nan miknatislanma siddetlerinin belli bir pozitif degerin
iistiinde olanlarmin ortalamasi ahnmigtir. Bu ortalamanin
altinda olanlann degerleri sifira esgitlenmistir. Simir garta
olarak konulan bu yaklagimla pozitif miknatislanma
aranmak istenmis ve karmagik modellerin 100'lere varan
iterasyonundan kurtulmak istenmistir. Anomali ve ¢o-
ziim egrileri arasindaki ¢akigma kok ortalama kare (RMS)
ile kontrol edilmig ve RMS'nin minimum oldugu iteras-
yonla elde edilen modelin en uygun ¢6ziim oldugu kabul
edilmistir.

Sekil 3'de basit bir kiitle ve ikinci iterasyon sonunda
elde edilen model ve egrileri gorilmektedir. Sekil 4'de
ayni basit kiitle icin eksik veri kullamimas: halinde elde
edilen model ve egrileri yer almgtir. Sekil 5'de ise yanal

olarak dizilmig birden fazla basit kiitlenin anomalisi-
nin ¢oziimiinde ikinci ve iigiincii iterasyon sonunda elde
edilen model ve egrileri goriilmektedir. Sekil 6'da birden
fazla kiitlelerin karmagik dizilimi sonucu elde edilen
anomalinin ¢oziimiinden elde edilen modeller ve eprileri
verilmigtir. Aym kiitlelerin daha si olmas: halinde kiitle
aynntilannmn anomaliye yansimast ve bunun ¢&ziimiin-
den alinan sonu¢ modeller ve egrileri Sekil 7'de veril-
migtir.

Bu teknikte ek bilgi (sondaj, jeolojik ve jeofizik bil-
giler) kullanmak da miimkiindiir. Boylece ek bilgi sahibi
olunan prizmalann miknatislanma siddetleri iterasyon
esnasinda doldurulabildigi gibi, agirlik matriksinde de bu
prizmalara kargilik gelen degerlere birinci iterasyondan
itibaren diger prizmalara verilen agiriiktan 2 veya 3 kat
fazla agirhik verilebilir. Agirhgin daha da arttinlmasi
halinde kiitle agirhik verilen prizmalar etrafinda yogus-
makta ve yanhg ¢oziime ulagilmaktadir. Sekil 8'de veri-
len model ¢oziimiinde baz1 prizmalara baglangicta 2 kat
agirthk verilmig ve iterasyon siireci icinde hesaplanan
ortalama miknatislanma siddetleri prizmalann afirhk
matriksindeki kargihgina aktanlmisgtir.
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Sekil 3. Basit model ve 2. iterasyon sonunda elde edilen
model. Prizmalar icindeki rakamlar muknatis-
lanma siddetini gostermektedir.
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Sekil 4. Model ve eksik veri kullanilmasi halinde elde edilen modeller.
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Sekil 5. Az sayida prizmalarla olusturulan bloklar ve bunlann birden fazla anomalisini kullanarak elde edilen 2. ve 3.
iterasyon modelleri.
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Sekil 6. Karmagik model ve iterasyonlardan sonra elde edilen modeller ve egrileri.
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Sekil 7. Kiitleye 5 birim yaklasilarak elde edilen hesaplanmig egri ve 3. iterasyon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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Sexil 8. Karmasik modelin ek bilgi kullanilarak (tarah prizmalan) elde edilen mocel ve egrisi.
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UYGULAMA ORNEKLERI

Kuramsal model ¢aligmalarinda elde edilen sonuclar
mekanik sondajlarla diigey geometrisi hakkinda bilgi
sahibi olunan bazi demir madeni sahalanndan alinan
kesitler iizerinde denenmis ve yorumlanmigtir. Biiyiik-
viran-2 sahasinin yerden ve havadan elde edilen anomal-
leri ve model goziimleri sirasiyla Sekil 9'da ve Sekil 10’
da yer almaktadir. Hava anomalisinin ¢6ziimiiniin yer
anomalisinin ¢oziimiinden farkhi olusunu, cevherlesme-
nin aksi yoniindeki bir granitik sokulumun hava anoma-
lisi lizerindeki etkisi ile agitklamak miimkiindiir. Nitekim
sondaj 78.00 m de granite girmis ve durdurulmustur
(Kayaoglu 1977). Sekil 11'de Biiyiikviran-3 sahasi ano-
mali haritasinin bir boliimii goriilmektedir. Sekil 12'de
ise Biiylikviran-3 sahasindan alinan bir kesitte sondajlann
cevher kesilen kisimlan gosterilmekte, anomali ve model
¢Ozlimii yer almaktadir. Sahada yapilan sondajlarla altta
granit iistte ise gnayslarin yer aldig: belirlenmigtir. Cev-
herlesme gnayslar icinde veya en listteki sedimanlarla
gnayslar icindedir (Kayaoglu 1977). Sekil 12'de yer alan

Aydin

model ¢ozim cevherlesme zonunun NE'ye uzanimh ve
daha genis olabilecegini gostermektedir. Ancak artik
anomali elde ederken granitik sokulumlarin etkilerinin
iyi denetlenmedigi kanisi vardir. Donentag sahasinin yer-
den yapilan manyetik etiidiinde saptanan anomali, son-
dajlaria belirlenen manyetik yatagimn bir kesiti (Yildi-
rm ve Hamarat 1985) ve model ¢oziimii Sekil 13'de
verilmistir. Uciincii ve dordiincii iterasyonlarla ¢6ziim-
lenen model daha ¢ok kiitle merkezinde toplanmsgtir.

Ek bilgi kullanilarak elde edilen model ve egrisinden
de beklenen daha iyi sonu¢ alinamamigstr (Sekil 14).
Sekil 15, Soke-Germencik arasinda yer alan bir havadan
manyetik anomali ve model ¢oziimii egrisini goster-
mektedir. Daha once spektral teknik ile bu anomaliye
sebep olan kiitlenin iist derinligi 6 km alt derinligi ise
9 km bulunmusgtur. Bu ¢oziim teknigi ile iist derinlik
5 km alt derinlik 10 km bulunmustur. Prizma boyutlan
5x 5 km alinmig olmasmin bir etkisinin olabilecegini
g0z oniine almak gerekirse de her iki ¢Oziim arasinda iyi
bir uyumun varhgindan s6zetmek miimkiindiir.
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Sekil 9. Biiyiikviran-2 sahasi anomalisi ve 5. iteras yon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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Sekil 10. Biiyiikviran-2 sahasimin havadan manyetik anomalisi ve 4. iterasyon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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Sekil 11. Biiyiikviran-3 sahasi anomalisi.
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Sekil 12. Biiyiikviran- 3 sahasi diisey bilesen anomalisi ve 2. iterasyon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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Sekil 13. Dinentag anomalisinin 3. ve 4. iterasyon modelleri
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Sekil 14. Donentas anomalisi ve iki prizma icin ek bilgi kullamilarak elde edilen model.
SONUCLAR

S6z konusu teknigin arazi verilerine uygulanmasi ile
elde edilen sonuclar, model verilerine uygulanmas ile
elde edilen sonuclar kadar bagarih olmamistir. Bu tekni-
gin uygulanacag anomalinin yan etkilerden ¢ok iyi bir
sekilde anndmlmas gerektigi kamsina vanlmigtir. Zaten
manyetik kiitlelerin iki kutuplu olarak miknatislanmalan
bunun sonucu olarak da anomalilerinin bir pozitif, bir
negatif kanatlarnin olusu problemi olduk¢a karmasik
hale getirmektedir. Buna paralel olarak da anomali ve
model egrilerinin pozitif ve negatif kanatlarina aym
zamanda cakigmasi zorlagmaktadir, Bu yiizden teknigin
gravite anomalilerine uygulanmasi daha bagarh sonuclar
vermektedir. Madenlerin diigey geometrisinin saptanma-
sinda ise 2 boyutlu yerine 21/2 veya 3 boyutlu model
esitlikleri ile calsilarak daha baganh sonuclara ulagilabi-
lir.

Kiitlelerin aynntih diigey geometrisini bulmak i¢in
yeraltinin daha ¢ok prizma ile temsil edilmesi daha
biiyiikk matrikslerle islemler yapmaya ve yuvarlatma hata-
larina neden olmakta, sonucta bazi belirsizlikler ortaya
cikabilmektedir. Bunun icin daha az veri ve yanal yénde
daha az prizma ile anomaliye neden olan kiitlelerin diigey
geometrisini kabaca belirlenmesine cahgmak daha sag-
hkh sonug verebilir.

Bu teknik Curie 1s1s1 derinligini bulmak i¢in kullam-
labilir. Fakat uygulanacak sahanin jeolojik ve tektonik
ozelliklerini de goz Oniine almak gerekmektedir. Konu
edilen teknikle elde edilecek bir modelin daha sonra
uygulanacak diger iteratif ¢Oziim usulleri i¢in bir baglan-
gi¢ model olarak ahinmas: ile daha iyi sonuclara ulasa-
bilir.
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Sekil 15. Soke -Germencik arasindaki havadan manyetik anomali, 3. iterasyon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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