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FAYLARIN DUSEY MANYETiK ANOMALILERININ YORUMU

INTERPRETATION OF VERTICAL MAGNETIC ANOMALIES OF FAULTS

Davut AYDOGAN
L.U. Miih. Fak. Jeofizik Miihendisligi Boliimii 34850, Avcilar/ISTANBUL

OZ: Bu calismada, gelisigiizel manyetiklenmis faylarm diisey manyetik anomalilerinin yorumu igin bir ters ¢éziim yontemi
sunulmustur. Manyetik verilerin yorumu i¢in sunulan 2 boyutlu algoritma, baslangic model parametrelerinin se¢imine
dayalidir. Fay modeline ait parametrelerin baglangi¢c degerlerini tahmin etmek i¢in diisey manyetik anomalinin maksimum ve
minimum degerleri kullanilir. Marquardt optimizasyon teknigi kullanilarak, gézlenen ve hesaplanan anomaliler arasindaki en
iyl uyum saglanincaya kadar model parametrelerinin yaklasik degerleri hesaplanir.

Yontemin uygulanabilirligi kuramsal modeller {izerinde denenmistir.

Anahtar Kelimeler : Diisey manyetik anomali, gelisigiizel manyetiklenmis fay, ters ¢6ziim.

ABSRACT : In this study, an inversion technique to interpret the vertical magnetic anomalies of arbitrarily magnetized faults
is presented. The 2-D algorithm for interpretation of magnetic data presented here is based on selecting of the initial model
parameters. The maximum and minimum values of the vertical magnetic anomalies are used to estimate the initial values of
the parameters related to the fault model. Approximate values of the model parameters are calculated until the best fitting
values are obtained between the observed and calculated anomalies by using Marquardt optimization technique.

Validity of the method is tested on theoretical models.

Keywords : Vertical magnetic anomaly, arbitrarily magnetized fault, inversion.

GIRIS

Gravite ve manyetik yorum problemlerinde
anomaliler fay ve dayk gibi basit jeofizik modellere
benzetilerek, model parametreleri bu jeofizik
modellere uygun bir sekilde dizayn edilen ters ¢6ziim
teknikleri ile hesaplatilmaya c¢alisilir. Bu basit
modellerin yorumu, karakteristik egriler iceren grafik
yaklagimlarla, Grand ve West(1965), Powell(1967),
Rao ve dig.(1973), Rao ve Murthy(1978), Kara ve
Aydogan(1998), yapilabildigi gibi, kesin yorumlar
optimizasyon  teknikleri  kullanilarak  bilgisayar
ortammda Hjelt (1973-1975), Won(1981), Ozdemir
(1983/1984), Radhakrishna Murthy(1990), Bilim ve
Ates(1999), yapilabilir. Pratikte fazla
kullanilmamasma ragmen iliski sekilleri Stanley ve
Green(1976), Radhakrishna Murthy ve dig. (1980),
Rama Rao ve dig.(1987), tarafindan kullanilarak
gravite ve manyetik anomaliler modellenmistir.

Fay anomalilerinin yorumlanmasinda
kullanilan yorum tekniklerinin bir kisminda, (6rnegin,
Powell (1967), Atchuta Rao ve Rambabu(1983),
Rama Rao ve dig.(1987)), fay diisey basamak model

olarak kabul edilmis ve kalinti miknatislanmasi da
ihmal edilmistir. Bu kabullenmeler, hesaplanan model
parametre sayisini diisiirmekte ve yorumu daha kolay
bir hale getirmektedir. Fayin sadece diisey olmasi
pratikte her zaman mimkiin olmamakta ve bu
varsayima dayali olarak gelistirilen yontemler sinirl
kalmaktadir. Ayrica, faylanmis kiitlenin
manyetiklenme yonii ile yermanyetik alaninin yonii
her zaman ¢akigmayabilir.

Bu c¢alismada, gelisigiizel manyetiklenmis
faylara ait parametre degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilen bir yontem sunulmus ve kuramsal 2
model iizerinde denenmistir.

KURAMSAL ESASLAR

Bir XYZ kartezyen koordinat sistemi iizerinde,
manyetik kuzey ile kiitlenin uzanimi Sekil la’ da,
manyetik profil ile fay modelinin diisey kesiti Sekil
Ib’ de gosterilmislerdir. Ayrica, ¢alismada kullanilan
parametreler Cizelge 1’de, topluca, agiklanmislardir.
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Ba}s.it .geometriye. sahip ola.n bir kﬁtlenin T L x+(Zy - Z,)cotf
genellestirilmis  manyetik anomali ifadesi, D, 0, = > tig Z R
parametresine bagli, 2

AT =AVsin D, +AH cos D 1
m " M Z, 20 icin 6, =%T+tg_1(zi}
1
olarak verilebilir (Radhakrishna Murthy ve dig. 2001).
Bu denklemdeki D,, parametresinin, 00, 90°
veya i1 olmast durumunda, sirast ile, yatay, diisey ve

Z,=0,x20 icin 6 =g(l+i} :
toplam manyetik anomali degerleri hesaplanir.

&

Z,=0,x=0 igcin 6, =§,

Man.Kuzey

rl=x?+Z] ver =(x+(Z,-Z,)cot ) +Z;

seklindedir.

Cizelge 1’ de aciklanan ¢ parametresi Dy,
parametresinin  bir fonksiyonu  olup, D,
parametresinin sec¢imine bagl olarak, denklem (2)
den yatay, diisey veya toplam manyetik anomali
degerleri hesaplatilabilir.

P Cizelge 1. Semboller listesi.
D —: q P(x=X,-D) Table 1. List of the symbols.
—D X —¥
R T L3 ) Z, Fayin st y}izey der.inliigi.
jl 1 0, Z, Fayn alt yiizey derinligi.
8  Faymn egim agisi.
@ Z, D  Referans noktasindan faymn orijinine olan uzaklik.
AT  Genellestirilmis manyetik anomali.
T2 AF  Toplam manyetik anomali.
0 AH Manyetik anomalinin yatay bilegeni.
® AV Manyetik anomalinin diigey bileseni.
J Etkin manyetizasyon siddeti.
J @  Etkin manyetizasyon vektdriiniin egimi.
Sekil 1. (a) Manyetik kuzeyin plansal goriiniigii, a Manyetik kuzey ile iki boyutlu kiitlenin uzanimi
(b)Fayn diisey kesit goriiniigii. aras indaki a1 ( Dogu veya Bati’ya dogru ).
Figure 1. (a) Plan wiev of the magnetic north, Dn  Olgiim yonii;

=0’ ise, yatay bilesen,

=90’ ise, diisey bilesen,

=1ise, toplam manyetik anomali.
@-tg” (sin O cot D,y,)

(b) Cros-sectional wiev of the fault.

Yukarida sozii edilen D,, parametresine bagh )
olarak Sekil 1b’ de gosterilen fay modeline dik bir I J(1- cos® @ cos’ D)™
profil iizerinde, herhangi bir P(x) noktasindaki i Yermanyetik alaninm egimi.
genellestirilmis manyetik anomali denklemi, AT,  Maksimum anomali degeri.
AT, Minimum anomali degeri.
‘ ‘ ‘ - Xinax Maksimum anomalinin absisi.
AT(x)=2J sin8| cos(@+ @) (8, —6,) +sin(@+@)In-* Xmin  Minimum anomalinin absisi.
i A
B

1 Rejyonal degisim.

2) Referans noktasindaki rejyonal.

seklinde verilebilir (Radhakrishna Murthy ve dig.

2001). Anomali profili iizerinde keyfi olarak secilmis
Burada, bir R noktasindan fay modelinin orijin noktasina olan

uzaklig1 D ile gosterip, manyetik anomali degerlerine
AX+B ile ifade edilen rejyonal degisim terimi ilave
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edilirse, herhangi bir X, noktasindaki,
genellestirilmis anomali denklemi,

(X:Xk'D):

AT(X,) = 2J'sin6)| cos(6 + qp')(ﬁ2 -6,) +sin(@ + qj)]nﬂ + (3)
i
AX, +B

seklinde elde edilir (Radhakrishna Murthy ve dig.
2001).

TERS COZUM ISLEMi

Jeofizik problemlerinin bir kisminda ters
¢0zlim i¢in tasarlanan n adet model parametresi, mp;
(G=1,...,n), ile m adet gozlemsel veri degeri,
G(i=1,...,m), arasmda dogrusal bir iliski vardir. Bu
tiir problemlerin ¢éziimii i¢in gerekli olan dogrusal
denklem sistemi,

G = Hmp 4

matris esitligi ile verilebilir. Burada, G gozlemsel
degerleri, H Jacobian matrisini ve mp ise model
parametrelerini gostermektedirler. Jeofizikteki
problemlerin bir boliimii ise, dogrusal olmayan
problem tiirtindendir. Bu durumda, modelin yaniti ile
model parametreleri arasinda dogrusal bir iliski
yoktur. Modelin yaniti, model parametre degerlerinin
model fonksiyonunda yerine konulmasi ile elde edilir.
Bu durum ters ¢oziim asamalarinda gerekli olup
modelin  kuramsal yanitin1 olusturur. Problemin
¢Ozlimii i¢in model fonksiyonu Taylor serisine agilip
ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevli terimler
gozard1 edilerek denklem dogrusallastirilir.

Model parametrelerine ait baslangic degerlerl mpJ ,
ve hesaplanan model yaniti F(x,mp; %) olarak
gosterilecek olunursa, bu durumda dogrusallagtirma
islemi,

oF
F(x,p); =F(x,mp; +ZM(’"P/' —mp?) (5)
j=t omp;
seklinde elde edilir (Aydogan, 1993). Gozlem

degerleri ile model yaniti arasindaki farklart AG,
model fonksiyonunun model parametrelerine gore
kismi tiirevlerini olusturan matrisi Hjj(Jacobian) ve
model  parametrelerine  uygulanacak  diizeltme
miktarlarin1 Amp;, ( Ampj:mpj-mpjo), ile gosterecek
olursak,

AG = HAmp (6)
matris denklemi elde edilir. Gézlemsel veri sayisinin
parametre sayisindan fazla olmasi durumunda

hesaplatilacak parametre diizeltme miktarlarm igeren
bagmti denklem (6)’ dan, genellestirilmis enkiiciik
kareler ¢oziimii, (H', H matrisinin transpozesi olmak
iizere), asagidaki sekilde elde edilir.

Amp = (H'H) 'H'AG (7)

Modele ait parametre degerleri ise, ters ¢oziim
islemi sirasinda, (k, yineleme sayist olmak iizere),

mp|; =mp] +Bmp; ®)

denkleminden hesaplanirlar. Denklem (7)’ deki H'H
matrisinin tekil degerler almasi durumunda ¢dziimiin
saglanabilmesi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan birisi Levenberg-Marquardt, (sonimli
enkiiciik kareler), yontemidir. Bu yontemde,(
Marquardt katsayisi, I birim matris olmak {izere),
parametrelere ilave edilecek diizeltme degerleri,

Amp=(H'H+ )" H'AG )
bagmtisindan elde edilirler.

Model Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil Ib’de  gosterilen  modele  ait
parametrelerin hesaplanmast igin (3) denklemi ile
verilen model fonksiyonunun parametrelere gore
kismi tiirevlerinin analitik yada sayisal olarak elde
edilmesi gerekir. Secilen baslangi¢ parametrelerininin
denklem (3)’ te yerine konulmasi ile hesaplanan
model yanitini, (manyetik anomali) AT, , gézlenmis
manyetik anomaliyi AT, ve bu iki anomali arasindaki
fark1 dT(k) ile gosterelim. Bu gosterimin denklem (5)’
te yerine konulup diizenlenmesi ile,

dT (k) = z AT (k) (10)

denklemi elde edilir. Burada, da;=dZ;, da,=dZ,,
da;=dD, da;=d8, das=d@ das=dJ, da;=dA ve dag=dB

model parametrelerine ilave edilecek diizeltme
miktarlaridirlar. Kismi tlirevler matrisinin  herbir
elemanint olugturan ifadeler, denklem (3)’ ten

yararlanilarak, analitik olarak asagidaki sekilde elde
edilirler (Radhakrishna Murthy ve dig. 2001). Asagida
verilen tiirev denklemlerinde,
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C=cos(@+@), S=sin(@+@) ve W=(Z,-Z,)cotl
olarak almmustir.

0Z, (X, —D)" +Z; Zzz"'[(Xk_D)"'W]

B Z, ,_cotdl(x, —D)+7] S
Xy -D)+z5  z3 +[(x, - D)+ W]

ONT(X}) _ oo | Z cot@-[(x, -D)+W| c
07, 72 +[(x, -D)+w]?

|2 +cot B(X, - D)+ W] S
3 +[(x, - Dy+w]?

AT(X,) _ v . z, A
6—_2J sin @ 5 — - = 5 C
D Z}+ (X, -D)* 7% +[x, -D)+W]

L= llz2 e, - oyl ]-lor -y < 22fx, - py+w])
(22 +l0x, ~D)+w ] [x, D) + 27

OAT(X) _ sy losin z3 +[(X, -D)+W])*  Z,(Z, - Z)cosec’8
08 Zi+ X -0y Z3+[(x, -Dy+w]
{tg‘l X =D _ [(x, —D)+W]}_ (Z, - Z,)cosec*6|(X, - D)+ W] g
Z, Z, 23 +[(x, -Dy+w]?
ZZ 1
0552 Hx, D)+’
Z} +(X; -D)’
BTXD) s 1 vl 0551 22X =D+ 1]
o ZP +(X; -D)’

_ -1 [(Xk_D)+W]_ 4 Xy =D
S{tg —Zz g Z H

(11a)

(11b)

(11¢)

(11d)

(11e)
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AAT(X,) _AT(X,)-AX, -B

aJ J
OAT(X;) _ ¥

94 k
OAT(X;) _ o

0B '

Marquardt(1963) yontemine gore, yukarida
analitik olarak elde edilen denklemlerden olusturulan
normal denklem sistemi, (j=1,...,8 ve i=1,...,m),

23N OAT (k) AT (k) 3 T (12
> 27 o (1+1B)da; ;dT(k)iaav )

k=1 i=1 aa‘ J
seklinde gosterilebilir.

Model parametrelerinin hesaplatilmasi
sirasinda amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanan

> [dT(i)]2 ifadesi minimum oluncaya kadar

yineleme islemine devam edilir.

Baslangic Model Parametrelerinin Secimi

Ters ¢oziim iglemi sirasinda baslangic model
parametrelerinin  segimi  6nemli olup bu segim,
genellikle, yorumcu tarafindan yapilir. Bu ¢aligmada
ise, manyetik anomalinin maksimum (AT..) ve
minimum (AT,y,) degerleri ile bu degerlere karsilik

gelen Xp.x ve Xy degerleri kullanilarak fay
modelinin  parametrelerine  baslangi¢  degerleri
verilmektedir.

Orijin Noktasinin (D) Secimi

Manyetik anomalinin maksimum ve minimum
degerlerinin toplaminin esit oldugu anomali degerinin
absisi, D parametresine baslangic degeri olarak
verilebilir.

@ Parametresinin Secimi

Manyetik anomalinin minimum degerinin
maksimum  degerine orani, PI=(-AT /AT ),
herhangi bir fay modeli i¢in 0.05 <P1> 0.55 degerleri
arasinda degistigi hesaplanmis olup, (Radhakrishna
Murthy ve dig.2001) , genel olarak,

-1 2\/ (ATmin /ATmax)

(1 - (ATI /ATmax ))

min

p =tg (13)

bagmtisndan @ parametresine baslangic  degeri
atanabilir. P1<0.05 olmasi durumunda, @=0" ve
P1>0.55 olmast durumunda ise, @=90° olarak

(119)

(11g)

(11h)

alinabilir. A¢ginin hangi kadranda oldugu Cizelge 2’ de
verilmistir, (Radhakrishna Murthy ve dig.2001).

Cizelge 2. gag¢isimin kadran segimi.
Table 2. Selection of the @s quadrant.

K- Xmin AT, @ (derece)
+ + ® L.Bolge
- - 180-¢  IIBolge
+ - 180+ Il Bélge
- + 3609 IV Bolge

Z, ve 7, Parametrelerinin Secimi
Ters ¢Oziim islemi sirasinda Z; parametresine
baslangi¢ degeri,

|Xmax - Xmin| sin (0'
2,/9—4sin @

denkleminden verilebilir, (Radhakrishna Murthy ve
dig.2001). Fay modeline ait alt ve {ist yiizey
derinlikleri arasindaki oran 3<Z,/7Z,>10 araliginda
almarak  yapilan deneme smama ¢alismalari
sonucunda, Z, parametresine atanacak baslangi¢
degeri i¢in  Z,/Z=5 oram1  kullanilabilecegi
hesaplanmigtir. Bu oranin 2 degerinden diisiik olmasi
durumunda yontemin bagarili sonuglar verememesi bir
dejavantaj olarak sayilabilir.

Z, = (14)

0, J, A ve B Parametrelerinin Se¢cimi

Yukarida verilen denklem (3)’ te ©=90°
almacak olunursa, (Radhakrishna Murthy ve
dig.2001),

AT(X;) = C1(8, =)+ Cy In(2) + C3 X, +C, (1)
n

elde edilir. Bu ifadede, C,=2Jcos(8+@), C,=2J
sin(B+¢@), C;=A ve C,=B seklindedirler. Manyetik
anomalinin  farkli noktalarindaki  degerlerinden
kurulacak 4 denklem sisteminin ¢6ziimiinden C;, C,,
C; ve C, katsayllart hesaplanabilir. 6 ve J
parametrelerine baglangic degerleri,
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4 C
O=1g7'| == 16a
g ( Cl) 4 (16a)
. NCP+CE
J :T (16b)
denklemleri kullanilarak verilir (Radhakrishna Murthy
ve dig.2001).
Ters ¢oziim isleminin  bagarisi, model

parametrelerine atanacak olan baslangi¢c degerlerinin,
gercek model parametre degerlerine yakin segilmesine

baglhdir. Yineleme adimlarinda yakinsama
saglanamiyorsa, baglangic model parametrelerine
atanan  degerler yeniden goézden  gegirilerek

diizenlenmeleri gerekir.

KURAMSAL MODEL CALISMALARI

amaci ile 2 sentetik model secilmigtir. Genellestirilmis
manyetik anomali bagmtisnda D,=90° almarak
modellere ait gozlenen diisey manyetik anomali
degerleri elde edilmistir. Ilk modele ait kabul edilen
parametre degerleri ile ters ¢ozliim islemi sonucunda
hesaplanan parametre degerleri, topluca, Cizelge 3’ te
verilmislerdir.

Kabul edilen parametrelere gore faym
geometrik konumu Sekil 2b’ de, modele ait gdzlenen
diisey manyetik anomali degerleri ile, ters ¢6ziim
islemi sonucunda hesaplanan diisey manyetik anomali
degerlerinin grafikleri Sekil 2a’ da gosterilmislerdir.

Benzer bir ¢alisma ikinci sentetik model igin
yapilmis ve parametreler Cizelge 4’ de, fayn
geometrik konumu Sekil 3b ve grafikleri ise Sekil 3a’
da, topluca, verilmislerdir. Her iki modelde, kabul
edilen model parametre degerleri ile hesaplanan model
parametre degerlerinin uyumlulugu yontemin arazi

o Yuliarlda. kuramsal i]ke.le.riw.ac;.lklanan ters  verilerine de uygulanabilecegini gostermektedir.
¢oziim yoOnteminin uygulanabilirligini gostermek
3000 —
= —|— G zlenen anomali
=
| Hesaplanan anomali
2000 —| @
1000 —
X(Km)
0 T { ]
4 12 16 20
W E
-1000 —
0
11—
1 ®
£3 4
M
47 110° Ny
51 o
V)

Sekil 2. (a) Kuramsal fay modelinin gozlenen ve hesaplanan diigey
manyetik anomalileri, (b) Kuramsal fay modelinin parametreleri.

Figure 2. Observed and calculated vertical magnetic anomalies of the
theoretical fault model, (b) Theoretical fault model parameters.
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Cizelge 3. Sekil 2b’de gosterilen kuramsal fay modelinin kabul edilen ve hesaplanan parametre
degerleri.

Table 3. Assumed and calculated parameter values of the theoretical fault model shown in fig.
2b.

Parametreler | Z,(Km) Z,(Km) | D(Km) e’ ¢’ J(nT) A(MT/Km) | B(nT)

Kabul edilen 1.00 5.00 10.00 110.0 | 50.0 1000.00 0.00 0.00
Hesaplanan 1.00 5.00 10.00 110.1 | 49.8 1000.05 0.00 0.00
6000 —
—F— G zlenen anomali
- Hesaplanan anomali
=
4000 —
2000 —
X(Km
0 \ I \ i I I \( ) ‘
4 12 16 20
\u4 E
-2000 —
14
2 J
3 -
4 (o)
5 400
¢ 4
2 6
7 200 J
8 i E—
V4

Sekil 3. (a) Kuramsal fay modelinin gézlenen ve hesaplanan diisey
manyetik anomalileri, (b) Kuramsal fay modelinin parametreleri.

Figure 3. Observed and calculated vertical magnetic anomalies of the
theoretical fault model. (b) Theoretical fault model parameters.

Cizelge 4. Sekil 3b’de gosterilen kuramsal fay modelinin kabul edilen ve hesaplanan parametre

degerleri.
Table 4. Assumed and calculated parameter values of the theoretical fault model shown in
fig.3b.
Parametreler Z,(Km) Z,(Km) | D(Km) 90 @0 J(nT) A(nT/Km) | B(nT)
Kabul edilen 2.00 8.00 15.00 90.0 | 40.0 2000.00 0.00 0.00
Hesaplan 1lan 2.00 8.00 15.00 90.1 | 40.1 1999.9 -0.01 -0.01
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SONUC

Bu calismada, faylarin diisey manyetik
anomalilerinin yorumu i¢in bir yontem sunulmustur.
Sunulan yontem manyetik anomalinin herhangi bir
bilesenini kullanabilecek sekilde genellestirilmistir.
Anomali oranlar1 manyetiklenme yoniiniin baglangic
degeri i¢in kullanilirken, maksimum ve minimum
anomalilerin yerleri fay modelinin iist ve alt
derinliklerinin baslangi¢ degerlerini tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Fayin yeri, maksimum ve minimum
anomali degerlerinin toplammin esit oldugu yere

yerlestirilmistir.
Ters ¢Oziim islemi sirasinda Marquardt
yontemini  kullanarak, model parametrelerinin

baslangi¢ degerlerinden sentetik fay modelinin, Z,, Z,,
0 ve @ parametreleri hesaplanmistir. Fayin egimli
yiizeyinin tiizerindeki (D) uzakligi segilen bir (R)
referans noktasindan hesaplanmistir. Ayrica, (AX+B)
olarak ifade edilen dogrusal rejyonal degisim de
bulunmustur.

Yapilan kuramsal orneklerde de gosterildigi
gibi, kullanilan yontem yardimiyla arazi verilerinin
yorumlanmasi miimkiindiir.
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"ya tesekkdir ederim.

SUMMARY

In this study, an inversion technique is
presented for interpreting the vertical magnetic
anomalies of faults. The presented method is
generalized in the sense that it can be used for any
component of the magnetic anomalies. The positions
of the maximum and minimum anomaly values are
used to estimate the initial values of the depths of the
top and bottom of the fault model while the ratio of
their anomaly values is used to estimate the initial
value of the direction of magnetization. The position
of the fault is located at the point where the anomaly
equals to the sum of the maximum and minimum
anomaly values.

Fault model parameters, Z;, Z,, 0 and @, are
calculated from the initial values of the model
parameters by wusing Marquardt optimization
technique. Distance (D) which is upper edge of the
inclined surface of the fault from the selected
reference (R) is calculated. Besides, regional gradient
(AX+B) is obtained.

Field data can be interpreted by the help of
this method as it is shown in the theoretical examples.
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