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Potansiyel alan yontemlerinin dogasindan dolay: elde edilen belirtiler sig ve derin
kokenli yapilardan kaynaklanan kisa ve uzun dalga boylu etkileri igerirler. Bu
nedenle, gravite veya manyetik yontemlerle gerceklestirilen jeofiziksel aramada en
onemli veri islem adimlarindan biri de belirti ayrimi islemidir. Bu amagla
gozlemlenen veriyi rezidiiel ve rejyonal belirti ad1 verilen iki bilesenine ayirmada
bazi matematiksel teknikler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, sonlu elemanlar
yontemi, tercihli filtreleme ve en uygun yukar1 uzanim yiiksekligi gibi ti¢ hesaplama
yonteminin etkinligi iyi bilinen ve giiniimiizde de en yaygin belirti ayrimi teknigi
olarak kullanilan polinoma yaklastirma yontemiyle karsilastirilmistir. Uygulamada
Jilin (Cin) manyetit alani tizerinde alinmis gercek gravite belirtisi kullanilmistir. Elde
edilen bulgular eleman sekil fonksiyonlar1 kullanimiyla sonlu elemanlar yontemi
uygulamasinin digerlerine gore daha belirgin reziduel gravite belirtisi trettigini
gostermistir.
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Due to the nature of the potential field methods obtained anomalies include both
short and long wavelength effects caused by shallow and deeper causative sources.
Thus, anomaly separation procedure is one of the most important data processing
steps in geophysical prospection performed via gravity or magnetic method. To that
end, some mathematical procedures are performed to separate the observed data
into two components, namely residual and regional anomalies. In this study, the
efficiencies of three computational processes named finite element method,
preferential filtering and optimal upward continuation height have been compared
with the well-known polynomial fitting method which is still the most commonly
used anomaly separation technique in potential field methods. In the applications a
real gravity anomaly observed over the Jilin (China) magnetite area has been
considered. Findings obtained have shown that performing finite element method
with the use of element shape functions provides clearer residual gravity anomaly
patterns than those of the others.
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1. Giris (Introduction)

Yanal ve diisey yeralti1 yogunluk degisimlerine olduk¢a duyarli olan gravite alani farkli derinlik ytizeyleri tizerinde
bulunan herhangi bir noktada gézlemlenebilir. Bu nedenle gravite anomalilerinin hem s1g hem de derin jeolojik
kaynaklarin etkilerinin tiimiinii icerdigi iyi bilinmektedir. Matematiksel olarak, rezidiiel ve rejyonal etki olarak
adlandirilan bu iki bilesen ve gravite belirtisi izleyen sekilde tanimlanabilir (Pawlowski, 1994):
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G(x,y)=Gs(x,y)+Gd(x,y). (1)

Yukarida verilen formiilde G (x, y) gozlemlenen gravite belirtisini, s ve d terimleri ise sirasiyla si1g ve derin kokenli
jeolojik yapilardan kaynaklanan kisa ve uzun dalgaboylu belirtileri temsil eder. Gravite arastirmalari s1g bosluk
tespiti ¢alismalarindan petrol ve gaz gibi derin amach arastirmalara kadar genis bir yelpazede farklilik
gosterdiginden dolay: sozii edilen belirti bilesenlerinin belirlenmesi islemi 6nem arz eder. Maden aramalarinda
birka¢ yliz metre derinlikte konumlanan jeolojik yapilarin irettigi belirtiler rejyonal etki olarak
adlandirilabilirken, petrol aramalarinda rezervuarin yaklasik 5-6 km derinlikte konumlanmis olmasi durumunda
10 km veya daha fazla derinliklerde bulunan jeolojik yapilarin trettikleri belirtiler rejyonal etki olarak
tanimlanabilir. Bu nedenle neyin s1g ve neyin daha derin oldugu tamamen ¢alisilan jeolojik probleme baglidir
(Mallick ve Sharma, 1997, 1999). Bu nedenle gravite belirti ayrimi islemi yapilarak ¢alismanin amacina goére ya
rezidiiel ya da rejyonal etkiler kullanilir. Bu iki bilesenin hesaplanabilmesi i¢in bazi matematiksel yontemler
gereklidir (Dobrin, 1976; Davis, 2002). Bu konuda giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen en
iyl yontem konusunda belirsizlikler devam etmektedir. Bu nedenle farkli teknikler yardimiyla hesaplanan farkh
rezidiiel belirtilerin bilinen yiizey jeolojisiyle karsilastirilmasi kullaniciya hangi yontemin o bolge icin daha iyi
sonuclar iirettigine dair bir fikir verebilmektedir.

Polinoma yaklastirma yontemi, potansiyel alan belirtisi ayrimi i¢in en eski ve en yaygin kullanilan yéntemdir
(Hedgley, 1978). Mallick ve Sharma (1997, 1999) tarafindan 6nerilen ve eleman sekil fonksiyonlar1 kullanimiyla
gerceklestirilen sonlu elemanlar yéntemi basarili sonuglar tiretmistir (Kaftan vd., 2005, 2011; Ekinci, 2010; Ekinci
ve Yigitbas, 2012, 2015; Ekinci vd., 2021). Ayrica yukar1 analitik uzanim prosediiriine dayal (Zeng vd., 2007) ve
filtreleme tabanli (Guo vd., 2013) yontemlerinde belirti ayriminda basarili oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismada s6zi
gecen hesaplama tekniklerinin lirettikleri tepkiler karsilastirilmistir. Bu amagla Jilin (Cin) magnetit alani tizerinde
alinmis gravite belirtisi kullanilmis ve elde edilen sonuglar tartisiimistir.

2. Metodoloji (Methodology)
2.1. Polinoma Yaklastirma (Polynomial Fitting)

Polinoma yaklastirma prosediirii, potansiyel alan belirtisi ayrimi i¢in en yaygin kullanilan tekniktir. Prosediir,
gozlem verisi ile gbzlem verilerine karsilik gelen herhangi bir dereceden polinom arasindaki farklarin karelerinin
toplaminin en aza indirgenmesi esasina dayanir (Hedgley, 1978). En kiiciiklenecek fonksiyon izleyen sekilde ifade
edilir:

F(am)Zvv()[yz} @)

Formiilde d modelin derecesi, x; ve yi ayrik noktalari, gjbelirlenecek katsayiyi, w (x;) agirlik faktoriinii ve NP ise
veri sayisini ifade etmektedir (Hedgley, 1978). Korelasyon katsayilarinin veya uyumun iyiliginin belirlenmesi gibi
bazi istatistiksel yaklasimlar olsa da verinin dogasi hakkinda herhangi bir 6nbilgi tanimlamadan polinomun en iyi
derecesinin nasil segilecegi ve en uygun ¢oziimi elde etmek icin trend fonksiyonunun ne olmasi gerektigi
konusunda her zaman bazi zorluklar olmustur. Yiiksek dereceden bir polinomun tercih edilmesi durumunda daha
iyi uyum saglanabilir ve belirlenen trend egrisi tiim veri noktalarindan tam olarak gegebilir. Ancak, yine de
hesaplanan rejyonal belirtilerin makul bir jeolojik anlam1 olmayabilir (Lowrie, 2007).

2.2. Sonlu Elemanlar (Finite Elements)
Sonlu elemanlar yontemiyle rejyonal etki iki-boyutlu harita uzay1 iizerine yerlestirilen ikinci dereceden

izoparametrik elemanin 8 diigiim noktasina denk gelen 8 gézlem noktasindaki ayrik degerlerin agirliklandirilmis
toplami kullanilarak izleyen sekilde hesaplanir:

G(xy)=>N;(xYy)G, i=12...8 (3)

Gergek x-y uzayinda 8 diigiim noktali eleman Sekil 1'de verilmistir. Ger¢ek x-y uzay diizleminin referans &—n
diizlemine doniisiimii izleyen sekilde gerceklestirilir:

4)
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Burada xc ve yc merkez noktasini, Za ve 2b ise x- ve y- eksenine paralel olan kenar uzunluklarimi temsil etmektedir.
Bu doniistiim ile birlikte hesaplamalar kolaylasmakta ve sekil fonksiyonlari ile ilgili agirliklar belirlenebilmektedir
(Mallick ve Sharma, 1997, 1999). Referans uzay diizlemi, -1 ile 1 aralifinda degisen boyutsuz koordinatlar ile
tanimlanmaktadir. Sekil 1'de gosterilen referans uzay diizleminde 1-8 araliginda bulunan diigiim noktalar1 i¢in
sekil fonksiyonlari izleyen formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir (Cheung ve Yeo, 1979):

(1"' &, )(1+ ;) (gé +Mmn; _1)

N (&n)= 7 . i=1357

1 N1-n?
Ni(;ﬁmn):%, i=48 )
Ni(gn):w. i=2,6

Sekil fonksiyonu, diigiim noktasi i’"de 1 degerini digerlerinde ise 0 degerini alir (Mallick ve Sharma, 1997, 1999).
Referans uzay diizleminde bir noktada rejyonal alan ikinci dereceden bir polinom kullanilarak izleyen formiil ile
hesaplanir:

g(6m) = A+ AL+ AL + AN+ Aln+ AN’ + AL+ AL’ (6)

Polinom, sekil fonksiyonlari yardimiyla asagida verildigi gibi elde edilir (Mallick ve Sharma, 1997, 1999):

8

g(&m)=2_N;(&n) g, (7)

i=1

Referans uzay diizleminde elde edilen rejyonal etki gercek x-y uzay diizlemine doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bu
islem icin izleyen ifadeler kullanilmaktadir (Mallick ve Sharma, 1997, 1999):

M

x(&n)=2_M;(&n) x,

(8)

I
@ o

y(&m) =2 M;(&m) ¥

I
[iN

y n
A Za A
: : 3 (11§ ° 3 (L1)
8 . 14 |3 8% SN
(xc,yc) (0,0)
L (-1,-1) (1-1)
001 2 3 ) 1 2 3

Sekil 1. 8 diigiim noktali eleman ve 8 diigiim noktali referans eleman (8-node element and 8-node reference element)
(Mallick ve Sharma, 1997, 1999).

2.3. Optimum Yukar1 Analitik Uzanim Seviyesi (Optimum Upward Continuation Level)
Kisa dalga boylu kaynaklarin etkilerini en aza indirgeyebilmek ve rejyonal etkileri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan

bu teknik yukari analitik uzanim yontemini temel alir. Analitik uzanim islemi izleyen sekilde hesaplanmaktadir
(Blakely, 1986):

AT, =F* [e*AZ‘k‘ F (AT )]. 9)

Burada AT gozlemlenen gravite belirtisidir, ATy yukar1 uzanim belirtisini ifade eder, F ve Fsirasiyla Fourier ve
ters Fourier déniistimleridir, e iistel fonksiyondur, Az yukar1 uzanim ytiiksekligidir ve k grid noktalarindaki radyal
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dalga sayisidir. Rejyonal belirtinin belirlenebilmesi icin optimum yukar: analitik uzanim seviyesi istatistiksel bir
yaklasimla belirlenir. ilk olarak, bir dizi yukar1 uzanim yiikseklikleri belirlenir ve ardindan iki ardisik yiikseklige
¢ikarilmis olan yukar1 uzanim belirtileri arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanir. Hesaplanan korelasyon
katsayilarindan maksimum defleksiyonu (sapmayi1) saglayan uzanim yiiksekliginin optimum uzanim seviyesi
oldugu varsayilmaktadir (Zeng vd., 2007). Bu ¢alismada iki ardisik yukari analitik uzanim ytksekliklerine gore
hesaplanan gravite verileri arasindaki korelasyon katsayisi izleyen tanimlamaya gére hesaplanmistir:

m n

2> (An-2)(B,, —b)

_ _ (10)
(B[ Ed e

Verilen formiilde, A ve B terimleri iki ardisik uzanim yiiksekliginde hesaplanmis gravite verilerini, a ve b ise
sirasiyla bu terimlerin aritmetik ortalama degerlerini temsil eder.

RA,B

2.4. Tercihli Filtreleme (Preferential Filtering)

Glg spektrumu esasina dayanan bu yontem Guo vd. (2013) tarafindan o6nerilmistir. Gozlemlenen gravite
belirtisine Fourier dontisimii gergeklestirilir ve ardindan radyal ortalamali logaritmik gii¢ spektrumunu
hesaplanir. Ardindan, gii¢ spektrumunu her segmente cakistirilmaktadir. Son olarak, izleyen denklem kullanarak
her bir esdeger tabakanin derinligini tahmin edilmektedir.

ho P(n)-P(r) (11)

Yukaridaki formiilde, r1 ve r2 ¢cakistirilan dogrunun radyal frekanslarinin baslangig ve bitisleridir, P(r1) ve P(rz) ise
karsilik gelen radyal ortalamali logaritmik gii¢ spektrumlaridir. Gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu modelleri ve
esdeger tabakalarin tahmini derinlikleri kullanilarak radyal ortalamali logaritmik gii¢ spektrumu c¢akistirilir.
Gergeklestirilen ara islemlerin (Guo vd., 2013) ardindan tiim spektral érnekler icin bir lineer denklem sistemi
bulunur. S6zii edilen sistem izleyen notasyonla tanimlanir:

R 8y &1 min S, €
P A, A,, ... a, S e
O e N e (12)
P' a|,1 aI,2 al,m+n Smn g

Matris denkleminin en kiigiik kareler ¢éziimii ise izleyen formiille elde edilir:
s=[ATA]"ATP. (13)

Ardindan yinelemeli bir optimizasyon algoritmasi kullanarak S vektdriinii hesaplanir ve bu vektor yardimiyla ya
i'nci radyal frekans 6érnek noktasi i¢in ya da i'nci esdeger kaynak tabaka icin gii¢ spektrumu hesaplanir. Tercihli
filtre operatorii gravite belirtisine uygulanir ve son olarak ters Fourier donlisiimii yardimiyla belirti bilesenleri
uzay ortaminda elde edilir. Yontemle ilgili tiim ayrintilar Guo vd., (2013)’te bulunmaktadir.

3. Uygulamalar (Applications)

Rejyonal/rezidiiel ayrimi1 yontemlerini sinayabilmek amaciyla Cin'in Jilin Eyaletindeki (Sekil 2a) Dida cevher
kiitlelerine ait gravite belirtileri (Zeng vd., 2007) kullanilmistir. Bélgenin jeolojik yapisini iyi bir sekilde yansittig
belirtilen (Guo vd., 2013) belirti haritasinda (Sekil 2b) kuzeybatidan giineydoguya dogru kademeli azalan genlikler
goriilmektedir. Kesikli cizgiler bolgede yiizlek vermis ve sondajlarla belirlenmis manyetitin yatay yayilimini
gostermektedir (Wang vd., 2020). Kirmizi yildizlar ise sondaj lokasyonlaridir.
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Sekil 2. Cin’de bulunan Jilin eyaleti ve Dida gravite belirtisi (Jilin province in China, and Dida gravity anomaly)

Alanda manyetit ile anakaya arasindaki yogunluk farki 1.0-1.2 gr/cm3 iken, skarn zonu ile anakaya arasindaki fark
ise 0.3-0.5 gr/cm3'tiir (Guo vd., 2013). Skarn ve manyetit kiitlelerinin yeterince biiyiik olmasi ve goreceli olarak
s1g derinlikte bulunmasi, 6nemli gravite ve manyetik belirtilere neden olmaktadir. Yapilan manyetik ¢alismalar
sonucunda gravite belirti haritasinda kesikli ¢izgiyle isaretlenen alanin disinda demir cevheri kiitlesinin
merkezden kuzeybatiya dogru gézlemlenen 1.9 mGal kontur degerine sahip kapali maksimumun merkezinde
bulundugu belirtilmistir (Wang vd., 2020). Ancak bu kiitle gravite haritasinda gézlenememektedir. Maden cevheri,
¢evresindeki anakayaya gore yiiksek yogunluga sahiptir ancak rejyonal belirtilerin ve Kuvaterner ortiiniin etkisi
nedeniyle gravite belirti haritasinda cevherin yatay yayilimi net bir sekilde belirlenememektedir. Rejyonal
etkilerin hesaplanmasindan énce optimum yiiksekligin belirlenebilmesi amaciyla 5 m’den 150 m’ye kadar artim
miktari 5 m olacak sekilde gravite belirtilerine yukari analitik uzanim teknigi uygulanmis ve ardisik uzanimlar icin
elde edilen belirtiler arasindaki korelasyon katsayilari hesaplanmistir (Sekil 3). Sekilden de goriilecegi lizere
maksimum defleksiyon 50 m’de gozlenmistir. Bu nedenle rejyonal etkinin en uygun olarak 50 m’lik analitik uzanim
seviyesiyle belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Sekil 4 farkli hesaplama teknikleri ile elde edilen rejyonal belirti
haritalarini sunmaktadir. Optimum uzanim seviyesiyle elde edilen belirti haritasinda cevher kiitlesinin ytizlek
verdigi alanda belirti genliklerinde bir etkinin oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle rezidiiel etkilerin tam olarak
giderilemedigi agiktir. Sekil 5’'te hesaplanan rezidiiel belirtiler verilmistir. Optimum uzanim seviyesi yardimiyla
hesaplanan belirti haritasinda basarili bir sonug elde edilememistir (Sekil 5f). Diger belirti haritalar: birbirlerine
benzer sekilde belirti genlikleri sunmaktadir. Ancak haritalar dikkatli bir sekilde incelendiginde sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla hesaplanan rezidiiel belirti haritasi (Sekil 5d) disindakilerde rejyonal etkilerin ¢alisma alani
sinirlarinda gozlenebildigi ve bu etkilerin basaril bir sekilde giderilemedigi belirlenmistir. Ozellikle 1. dereceden
polinom yardimiyla hesaplanan rezidiiel belirtilerin kuzeybat1 yoniinde devam ettigi goriilmektedir. Elde edilen
bulgular 1s181nda sonlu elemanlar yonteminin digerlerine gére daha basarili sonuglar tirettigi belirlenmistir.

10°
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Sekil 3. Ardisik yukari uzanimlar arasindaki korelasyon katsayilari ve maksimum defleksiyon (Correlation coefficients
between successive upward continuations, and maximum deflection)
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A B 150 300
Sekil 4. Hesaplanan rejyonal belirtiler a) 1. dereceden polinomla, b) 2. dereceden polinomla, c) 3. dereceden polinomla,
d) Sonlu elemanlarla, e) Filtrelemeyle, f) Optimum uzanim seviyesiyle (Calculated regional anomalies via
a) 1st degree polynomial, b) 2nd degree polynomial, c) 3rd degree polynomial, d) Finite Elements,

e) Filtering, f) Optimum continuation level)
Sekil 5. Hesaplanan rezidiiel belirtiler a) 1. dereceden polinomla, b) 2. dereceden polinomla, c) 3. dereceden polinomla,

#
d) Sonlu elemanlarla, e) Filtrelemeyle, f) Optimum uzanim seviyesiyle (Calculated regional anomalies via
a) 1st degree polynomial, b) 2nd degree polynomial, c) 3rd degree polynomial, d) Finite Elements,

e) Filtering, f) Optimum continuation level)

iy #
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4. Sonuclar (Results)

Bu calismada gravite belirtilerinin yorumlanmasi asamasinda en sik kullanilan veri islem asamalarindan biri olan
rejyonal/rezidiiel ayrimi calisilmistir. Bu amagla, kullanilan en eski yontem olan polinoma yaklastirma yéntemi ile
sonlu elemanlar, tercihli filtreleme ve optimum yiikseklik seviyesi yontemlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir.
Uygulama ornegi olarak Cin’in kuzeydogusunda bulunan Jilin Eyaletindeki Dida cevher kiitlelerine ait gravite
belirtileri kullanilmistir. Demir minerali olan manyetit cevherinin alandaki anakayaya gore olduk¢a yiiksek
yogunluk degerine sahip olmasi giiclii gravite belirtilerinin olusmasina neden olmaktadir. Ancak derin kokenli
jeolojik kaynak yapilara ait rejyonal belirtilerin ve ayni zamanda ylizeyde bulunan Kuvaterner ortiiniin etkileri
nedeniyle gravite belirti haritasinda manyetit kiitlelerine ait yatay yayillimimin tiimi net bir sekilde
gozlemlenememektedir. Bu nedenle rejyonal ve rezidiiel etkilerin bir arada bulundugu bu gravite belirti haritasi
sunulan ¢alisma i¢in ideal bir 6rnek olusturmaktadir. Uygulamalarda 5 m’den 150 m’ye kadar artim miktar1 5 m
olacak sekilde belirlenen ardisik ytkseklikler icin yapilan yukari analitik uzanim ¢alismalarindan optimum
ylukseklik seviyesinin 50 m oldugu belirlenmis ve bu seviyeye indirgenmis gravite belirtilerin tamamen rejyonal
etkileri yansittif1 varsayilmistir. Ancak diger yontemlerden de elde edilen rejyonal ve rezidiiel belirtiler
incelendiginde en basarisiz sonucun optimum uzanim seviyesiyle elde edildigi belirlenmistir. Ayrica ydontemin
dogasi geregi veri icinde giiriiltii iceriginin yiiksek olmasi durumunun ydntemin basarisi lizerindeki etkisinin
biiyiik oldugu goz ardi edilmemelidir. Polinoma yaklastirma yonteminde ise hangi dereceden bir polinomun
kullanilmasi gerektiginin kesin bir cevabinin olmamasi yontemin en biiylik dezavantajidir. Yiiksek dereceden bir
polinomun tercih edilmesi durumunda veriler arasinda daha iyi bir uyum saglanabilir ve hesaplanan ylizey egrisi
biitliin veri noktalariyla ¢akisabilir. Ancak, yiiksek dereceden bir polinomla hesaplanan rejyonal belirtilerin
cogunlukla makul bir jeolojik anlam1 olmamaktadir. Diger yandan, tercihli filtreleme yonteminin ise tamamen gii¢
spektrumu yontemi esasina dayanmasi yontemin en biiyiik dezavantajidir. Literatiirde gii¢ spektrumu yénteminin
zayif yanlarina ait bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Uygulamalar, sonlu elemanlar yonteminin en basarili sonuglari
irettigini gostermistir. Diger yontemlerin aksine sonlu elemanlar ile rejyonal belirti hesabinda herhangi bir 6n
bilgiye ihtiya¢ duyulmamasi yontemin en biiylik avantajlarindan birisidir. Bu nedenle gravite verilerinde
rejyonal/rezidiiel belirti ayrimi islemi icin sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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