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GUC SPEKTRUMU ILE DOGAL GERILIM VERISININ
NICEL YORUMU

Quantitative Interpretation of Self-Potential Data by using of
Power Spectra

Mustafa AKGUN*, Zafer AKQIGf, Rahmi PINAR* ve Oya ANKAYA*

OZET

Dogal potansiyel yonteminde, yatay silindir ve
egirﬁli cubuk tiirii yapilarda, gerilim anomalilerinin gii¢
spektrumlarmnin yap: parametreleri ile iligkilerinin aras-
tirilmasi bu ¢ahsmanin konusunu olusturmaktadir. Ca-

lisma analitik ¢0ziim ve sayisal uygulama olmak lizere

iki kisimdan olusturulmustur.

[k olarak modellerin uzaklik ortamindaki gerilim
bagntilarinin tek ve cift kisimlarmin Fourier doniisiim-
leri (FD) kullanilarak dalgasayisi ortaminda kuramsal
gii¢ spektrumlar1 hesaplanmistir. Daha sonra modelle-
rin uzaklik ortamindaki analitik bagintilarindan ayrik
veriler iretilmis ve ayrik FD kullanilarak sayisal gii¢

spektrumlari elde edilmistir.

Bu iki uygulamanin sonucunda gii¢ sp.ktrumunu
etkileyen parametreler aragtirilarak parametre ¢oziim
denklemleri olusturulmustur. Yatay silindir modelinde
giic spektrumundan silindirin odak derinligi elde edil-
migtir. Egimli cubuk modelinde ise gerilim bagmtisinin
tek bileseninden yapinm alt yiiziiniin derinligi, ¢ift bile-
seninden de yapinn iist yiiziiniin derinligi birbirinden

bagimsiz olarak saptanmigtir.

ABSTRACT

The behaviour of the self potential data calcula-
ted for the horizontal cylinder and inclined thin rod mo-
dels is investigated in frequency domain. This study
contains two parts: analytical solutions and numerical

applications

Firstly, theoretical power spectra in frequency do-
main are calculated from the continuous Fourier Trans-
from (FT) of even and odd functions of the potantial
equations of the models in space-domain. The discrete
data are then determined from the analytical equations
of the models in space-domain. The discrete power
spectra are obtained from the space-domain data by

means of the discrete FT.

The equations which yield to the parameters are
derived by the analysis of factors affecting the power
spectra. The depth of horizontal cylinder can be obtaied
from the power spectrum. The upper and lower surface
depth of inclined thin rod model are determined from

the odd and even functions of potential equations res-

pectively.
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GIRIS

Dogal potansiyel (SP) yontemi jeotermal kaynakla-
rin, metalik ve siilfiirlii maden yataklarinin, gomiili kirikli
yapilarin aranmas ile deniz kiytsma yakin bolgelerde tuz-
Juluk girigimlerinin saptanmasinda bagarili sekilde uygu-
Janmaktadir. Ayrica, bu yontemin difer yontemlere gore
(6zdireng ve sismik yontemler) diisiik maliyetli ve kolay
uygulanabilir olmasi yontemin iistiin taraflaridir.

SP yonteminde ilk ¢alismayi Petrowsky (1928), ku-
tuplagnus kiire iizerindeki potansiyel dagihmini inceleye-
rek baglatmigtir. Daha sonrada Heiland (1968) dik yonde
kutuplagmig kiirenin potansiyel yorumunu Petrowsky'nin
(1928) metodunu kullanarak actklamistir. Yiingiil (1950)
de Petrowsky'nin (1928) metodunda yeralan topografya ve
bolgesel etkilerin kaldirilmasi icin ¢ahigmalar yapmustir.
Daha sonraki yillarda ise gesitli arastirmacilar tarafindan
SP yonteminde cesitli modeller kullanilarak teorik model-
leme ¢aligmalar: yapilmistir (Rao ve dig. 1970). Son yillar-
da ise cesitli degerlendirme yontemleri gelistirilerek yonte-
min kullanilabilirligi arttirilmigtir (Bhatlacharyya ve Roy
1981, Murty ve Haricharan 1985, Rao ve Ram Babu 1988
ve Akgiin 1993).

Gii¢ spetrumunun potonsiyel alan verilerine uygulan-
mast ile ilgili calismalar ilk olarak Brattacharyya (1966) ile
Spector ve Grant (1970) tarafindan gerceklestirilmistir.
Daha sonra, anomaliye neden olan kiitlelerin derinlikleri-
nin saptanmasi ise Spector ve Grant (1970) tarafindan ger-
geklestirilmistir. Son yillarda iilkemizde yapilan ¢alisma-
larla da SP yonteminde kiire ve cubuk sekilli model
yapilarin dalgasayist ortamindaki ozellikleri ¢esitli yon-
temler kullantlarak (Ak¢ig ve dig. 1990, Akcig ve Pmar
1993 vd,) incelenmistir.

Bu caligmada ise SP yonteminde model olarak kulla-
nilan yatay silindir ve egimli ¢ubuk sekilli yapilarin geri-
lim anomalilerinin tek ve cift bilesenlerine Fourier Dénii-
siimii  (FD) dalgasayis1  ortamindaki
davraniglari ile yap: parametrelerinin giic spektrumu iize-
rindeki etkileri ayri ayri arastirdmustir.

uygulanarak

TEORI

Bir f(x) fonksiyonunun FD
F(w) = | f(x) e7iox dx M

F(w) = P(0)+1Q(w) (2)

Milivolt

ve F(o) nin genlik, A(w) ve gii¢ spektrumlari, E(o)

A() =|F@)| =VP2A() + Q%) (3)
E(w) =] A(@) |2=PX(@) + Q¥(w) )
bagmtilar1 ile bulunur.

Yatay Silindir Modeli

Kutuplanma agis1 o, odak derinligi h ve yaricapi R olan bir
silindirin (Sekil 1) yeryliziindeki izdiisiimiinden x kadar
uzaktaki bir P(x) noktasinda olusturacagi dogal gerilim
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Sekil 1. Dogal gerilim yonteminde yatay silindir modeli.
Fig. 1. Horizontal infinite cylinder model in Self Poten-

tial method.
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ile verilir (Bhattacharya ve Roy 1981). Burada AV silin-
dirin iki kutbu arasindaki gerilim farkidir. (5) bagintist
tek ve ¢ift bilesenlerin toplamindan olusmaktadir. Bu ne-
denle bagint1 dalgasayiss ortamina gegirilirken tek kismimn
Fourier siniis, ¢ift kismin Fourier kosiniis doniisiimlerin-

den yararlanilir. Bunun i¢in (5) bagmtisinin FD alinirken
once

oo X
V(w) = A[ Acos(@)i [ sin(@x)dx -
x2 +h?
- 1
b sin(o)i | ———— Cos(u)x)dx] (6)
- x2 +h?

timlevi olusturulur ve bu timlev Erdelyi (1954) cizelgeleri
kullanilarak (Bkz. Ek)

V(o) = A eP® 7ti cos(a)- A &M 1t sin(ot) @)
E(w) = [V(0)]>= A2 2" 72 [cosZ(ar) + sinz(q)] ®)
cos?(o) + sinZ(cr) = 1

C=A2n?

E(w) = C.g “2ho 9)

seklinde ¢oziiliir. Yapr parametrelerinin giic spektrumu
iizerindeki etkilerini arastirmak icin (9) bagntisimn dogal
logaritmasi alindiginda

In [E(w)] = In(C) - 2wh (10)

sonucuna ulagthr. (10) dan goriildiigi gibi -2wh terimi giic
spektrumunun yalnizea egimini, In(C) terimi de genligi et-
kilemektedir. Buradan hareketle yatay silindir modelinde

Efim = -2h (an
bagintis1 kullanilarak yapmin odak derinligi bulunabilir.

Egimli Cubuk Modeli

Kutuplagma agis1 o, ozdirenci p, akim yogunlugu 1, iist

yiiziin derinligi h| ve alt yiiziin derinligi h, olan egimli bir
cubugun yeryiiziinde merkezden x mesafesindeki bir P(x)
noktasinda olusturacags dogal gerilim (Sekil 2)

1 1

V(x)=-N { - } (12)
(X2 + h2l)l/2 [(x - a)2 + h22]|/2
pl
N = ————
2n
h2 - hl
- tan (o)

ile verilir (Heiland 1968). Bu bagnti,

V(x) + V(-x)
e[

V(x) - V(-x)

v [

yaklagrmlar kullamlarak ¢ift ve tek kisimlarina ayriimis

30
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3

Sekil 2. Dogal gerilim yonteminde egimli cubuk modeli.
Fig. 2. Inclined thin rod model in Self Potential method.
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1 2 1
VJx):—N{— + +

2 (X2 + h21)1/2

[(x - a)2 + h22]l/2

: (13)

t 1

[(x - a)2+ hlzll/l

Vix)=- N%

- } (14)
T(x - a)l + h22)]l/2 [(-x - a)l + h22]”2

ve daha sonra da tek kisnmun Fourier siniis donisiimii, ¢ift
kismin da Fourier kosiniis doniigiimleri alinarak ¢oziime gi-
dilmistir. Cift kismun Fourier kosiniis doniigtimii Erdelyi
(1954) tiimleme cizelgeleri kullamlarak terim terim ¢oziildi-
giinde birinci, ikinci ve ticlincii terimlerin FD leri strastyla

A =-2NKy(wh))
B =N cos(wa)Ky(wh,)
C =N cos(wa)K(wh,)

olarak bulunur. Sonugta FD niin dogrusallik 6zelliginden
cift kismimin FD

Vg(w)=A+B+C

Vg(w) =2N [-Ky(wh)+cos(wa)K(wh,)] (15)
ve gii¢ spektrumu da
E(w) = [VQ(m)]2=4N2 [-K(wh))+cos(ma)K (wh,)]? (16)

bagintilart ile tanmimlanir. (16) bagintisinda yeralan yapi
parametrelerinin spektrum izerindeki etkilerini aragtirmak
icin bagintimin tekrar diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun

icin Ky(wh)), Ky(wh,) ve cos(wa) terimlerinin etkileri ayri
ayn incelenmistir (Cizelge 1). Cizelgeden de gorildiigii gibi
Ky(wh,) nin @ ya gore degisimi, Ky(oh,) terimine gore gok
kiiciik oldugundan ihmal edilebilir sinirlar icinde kalmakta-
dir. Ayrica cos(wa) nin degisimi -1 ve +1 degerleri arasinda
degistifinden, bu terimin alabilecegi en biiyiik deger olan
+1 le Ky(why)'nm ¢arpim E(w) iizerinde énemli bir etki
yaratmadigy Cizelge 1 de goriilmektedir. Bu yaklagimlar
gozoniine ahindiginda ¢ift kismun gii¢ spektrumu bagintisi

E(w) =4 N2 K%(wh,) an

olarak tanimlanir. (17) bagintisinin dogal logaritmasi alin-
diginda

In[E(w)] = In(4) + 2In(N) + 2In[K(wh )] (18)
bagintisina ulasgir. (18) de
wh>2veK =K =K 19)

1253
Kyoh)=s ——— (20)

((Dhl)l/2 ewh

yaklasimlar: (Abramowitz ve Stegun 1972) kullanilirsa so-
nugta

In[E(@)} = In(4) + 2In(N) + 2In(1.253) — In(oh,)
~20h, Q1)

elde edilir. (21) bagntisinda ilk ii¢ terim sabit oldugu icin

Cizelge 1. Egimli cubuk modeli bagmtismin ¢ift kisminda gii¢ spektrumunu etkileyen terimlerin saptanmasi.

Table 1.

The determination of the terms which dominates a power spectrum of the even part of the inclined thin rod equation.

h;=20m hy=50m o =130° L=60m
w cos(wa) E(w) Ky (wh)) K, (why) Ky (why) /K (wh)) x 100
0.05 -0.857 0.657 0.461 0.065 14.1
0.10 0.468 0.059 0.120 0.004 3.0
0.15 0.054 5.1073 0.036 0.0003 0.8
0.20 -0.561 5.104 0.011 2.10°5 0.18
0.25 0.907 6.107 0.004 1.10-6 0.03
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egim iizerinde etkileri yoktur. Dordiincii terimin de egim E(w) = 4N? K20 (why) (25)
{izerinde cok az etkisi oldugu igin, sonucta -2wh teriminin
egim uizerinde etkisi gbz oniine alimir. Boylece gerilim ba- yazilabilir. (25) bagmusimn da dogal logaritmasi ahnirsa
gintisinin yalnizea ¢ift bileseninin [Vg(x)] gii¢ spektrumu
kullanilarak

Ln[E(®w)] =Ln(4) + 2Ln(N) + 2Ln {K, (®h,)] (26)

Egim = -2h, 22)

bulunur. (19) ve (20) bagintisindaki yaklasim ve 6zellikler

(26) bagintisinda kullanilarak
bagintisindan yapimn iist derinligi h bulunur (Cizelge 2).

Benzer sekilde gerilimin tek kisminin (14) bagmtisy
Fourier siniis doniisiimii Erdelyi (1954) timlev ¢izelgeleri
yardimiyla terim terim alindiginda

Ln[E(w)] = Ln(4) + 2Ln(N) + 2Ln(1.253)
~ Ln(wh,) - 20h, @7

V(w) = -if V (x) sin (wx) dx (23) elde edilir. (27) baginusinda yeralan terimlerin spektrum

iizerindeki etkilert tek tek incelendiginde (Cizelge 3); birin-
ci, ikinci ve tigiincii terimler sabit oldugu i¢in egim iizerin-
de etkisi yoktur. Ln(wh,) teriminin de spektrum tizerindeki
etkisi ¢cok az oldugundan ancak spektrum egimi iizerinde -
2wh, nin etkili oldugu, diger terimlerin ise sadece spekt-
rum genligini etkiledigi sonucuna ulagilir. Boylece;

V(@) =-2N i sin (wa) K, (0h,)
olarak elde edilir. Bu bagintinin da gii¢ spektrumu
E(w) = 4N? [sin (wa) K (ohy)}]? (24)

Egim = -2h 28
ifadesi jle tanimlanir. @ nin gesitli degerleri igin (24) s 2 (28)

bagmusi incelendiginde (Cizelge 3), sin (wa) nin E (w)

iizerindeki etkisi gok kii¢iik oldugundan bagmtist yardimtyla gerilimin tek kisminin spektrumundan,

yapinin alt ucunun derinligi h, saptanmig olur.
Cizelge 2. Modellere ait derinlikler ve hata oranlar
Table 2. The ratios of errors and depths of the models.

Model No Gergek Derinlik (m) Hesaplanan derinlik (m) Hata Oran1 (%)
i 50 48 4
2 150 148 , 2
3 250 245 2

Cizelge 3. Egimli cubuk modeli bagmntisimn tek kisminda giig spektrumunu etkileyen terimlerin saptanmasi.

Table 3. The determination of the terms which dominates a power spectrum of the odd part of the inclined thin rod equation.
h;=20m h;=50m o =30° L=60m
w sin(wa) Kg (why) E, (W) E, (w)
0.05 0.515 0.065 4.4 x 107 42x 103
0.10 -0.883 0.004 5x 1073 6.4 x 103
0.15 0.998 0.00025 25x 107 2.5x 107
0.20 0.828 0.00002 1x10° 1.6 x 10°
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UYGULAMA

Uygulama kuramsal ve ayrik veriler kullanarak iki

sekilde yapilmigtir.

Kuramsal verilerle yapilan uygulamalarda her model
icin timlev c¢oziimleri sonucu bulunan bagmtilarda [yatay
silindir i¢in (10) bagntisy, egimli cubugun ¢ift kismu i¢in
(21) ve tek kismt i¢in (27) bagmtilari] kuramsal yapi para-
metreleri kullamlarak o6nce giic spektrumu fonksiyonu
olusturulmus ve daha sonrada spektrum fonksiyonlarinin
cgimlerinden (Sekil 3, 4 ve 5) yapi derinlikleri elde edil-
mistir.
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Sekil 3. Yatay silindir modelinin kuramsal gii¢ spektrum
dedisimi .

Fig. 3. The plot of the theoretical power spectrum of
horizontal infinite cylinder model versus regular

freqeny.
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Sekil 4. Egimli cubuk modeli baglantisinm ¢ift kisminin
kuramsal gii¢ spekturumu .

Fig. 4. The plot of the theoretial power spectrum of
even part of inclined thin rod expression.

Ayrik verilerle yapilan uygulamanin ilk asamasinda
yine her yapmn analitik denklemleri [yatay silindir icin
(5), egimli cubuk icin (12) baginusi] kullanilarak ayrik ge-
rilim degerleri olusturulmustur. ikinci asamada sayisal FD
kullanilarak dalgasayist ortaminda sayisal giic spektrumu
efrilert elde edilmistir. Son asamada da gii¢ spektrumu ¢g-
rilerinin egimlerinden yararlanilarak yapi derinlikleri bu-
funmustur (Sekil 6, 7ve 8).

Yapilan bu uygulamalar sonucunda; siirekli ve ayrik
veriler kullanilarak gii¢ spektrumu egrilerinin egimlerinden
elde edilen derinliklerin baglangic derinlikleri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir (Cizelge 4).
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Sekil 5. Egimli ¢ubuk modeli bagintisinin tek kismunin
kuramsal gii¢ spektrumu degisimi .

Fig. 5. The plot of the theoretical power spetrum obtai-
ned from the odd part of inclined thin rod exp-

ression,
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Sekil 6. Yatay silindir modelinin sayisal gii¢ spektrumu
degigimi .

Fig. 6. The plot of the discrete power spectrum of a ho-
rizontal infinite cylinder.
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Ln (E)
[o2]

Sekil 7. Egimli cubk modeli bagmtisinin ¢ift Kisminin
sayisal gii¢ spektrumu degisimi .
Fig. 7. The plot of the discrete power spectrum ob-

tained from the even part of inclined thin rod
model expression.

Cizelge 4. Parametre ¢oziim denemelerinin model sonug-

fan.
Table 4. The results of the tests model for the parameter
solution.
Model Kuramsal  Analitik Gii¢ Sayisal Giig
derinlik  Spektrumundan  Spektrumundan
(m) elde edilen elde edilen
derinlik derinlik
h (m) h(m)
Yatay
Silindir 100 100 _ 95
Cubuk
(Cift Kism1) 20 20 25
Cubuk
(Tek Kismn) 50 50 60
SONUCLAR

SP yonteminde yatay silindir ve egimli cubuk model-
leri igin kuramsal ve aynik veriler kullamilarak yapilan giic

spektrum uygulamalarindan asagidaki sonuglar elde edil-
mistir.

Ln (E)

(o]
n

<)
n
&

6 8 10 2

©

Sekil 8. Egimli cubuk modeli bagintisinin tek kismmin
sayisal gii¢ spektrumu degisimi

Fig. 8. The plot of the discrete power spectrum ob-

tained from the odd part ol inclined thin rod
model expression .

Yatay silindir ve egimli ¢cubuk modellerinin her iki-
sinde de gii¢ spektrumunun egimini yanhzca yapi derinlik-
leri etkilemektedir. Kutuplagma agisi, potansiyel farks,
akim siddeti ve ¢ubuk boyu gibi yap parametreleri ise
spektrumun genligini etkilemektedir.

Yatay silindir modelinde gerilim baglantisinin giic
spektrum egrisinin egiminden yapmin odak derinligi elde
edilmistir.

Egimli cubuk modelinde gerilim bagintisinin tek ve
¢ift bilesenlerinin spektrumlar ayri ayn incelenmistir. Cift
kismun gii¢ spektrumunun egiminden, yapmin ist yiiziiniin
derinligi, tek kismmn gii¢ spektrumunun egiminden de ya-

pinin alt yiiziinlin derinligi birbirinden bagimsiz olarak bu-
lunmustur.

Ayrik verilerle yapilan uygulamalarda da ayni sonug-
larin elde edilmesi bu yontemin arazi verileri iizerinde uy-
gulanabilirligini kanitlamaktadir.

Gerek bu ¢ahsmada, gerekse dnceki ¢aligmalarda
elde edilen bulgular, bizi tiim potansiyel alan (gravite, man-
yetik ve SP) verilerinde, giic spektrum egrilerinin, egimin-
den yap1 derinliklerinin

Egim = -2h

bagintist kullanilarak saptanabilecegi seklinde genellestiril-
miy sonuca ulagtirmaktadir.
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