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DOGAL KAYNAKLI POTANSIYEL ALANLARIN BiRLESIK TERS COZUMU

Joint Inversion of Natural Potential Field

Turker YAS! ve Metin ASCI**

OZET

Bu ¢alismada iki boyutlu yapilarin neden oldugu potansiyel alan verilerinin yorumunda birlesik ters ¢6ziim algoritmast
kullanilmustir. Calismanin amaci farkli tipte birbiriyle tutarl jeofiziksel verilerden s1g yiizeyin goriintiisiinii elde etmektir.
Farkli tipteki verilerin kombinasyonunu kullanmasi, birlesik ters ¢6ziim (joint inversion) olarak adlandirilan bu teknigin
avantajidir. C6ziim igin gravite ve manyetik anomaliler goz 6niinde bulundurulmustur. Gelisigiizel yapilari saglamak igin
cok sayili prizmalardan olusan modeller tanimlanmustir. Gravite ve manyetik verilerin es zamanli uyumunu saglamak i¢in
dogrusal olmayan ters ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Tekil deger sorunundan kurtulmak icin soniimlii tekil deger ayrisimi
yontemi uygulanmustir. Ayrica ¢oziimlerin duyarliligs istatistik testlerle analiz edilmistir.

Birlesik ters ¢6ziim yontemi, dort farkli kuramsal model iizerinde test edildikten sonra, Aydin-Cavdar sahasina
uygulanmustir. Arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar dnceden yapilmis sondajlar, jeofizik ve jeolojik c¢aligmalarla
desteklenmistir.

Saha ve teorik model c¢aligsmalari, birlesik ters ¢oziim tekniginin, verilerin tek ¢oziimlerine istiinliik sagladigini
gOstermistir.

ABSTRACT

In this study, the interpretation of potential field data from two dimensional sutructures was solved by joint inversion
algorithm. The aim of this study is obtain an image of the subsurface consistent with inputs from different types of
geophysical data. There is an advantage of joint inversion, used ones to combine data from different surveys. Gravity and
magnetic data were being considered for solution. To accommodate structures of arbitrary geometry, it were defined that
models which occurs large number of prism. A non-linear inversion procedure was used to obtain a model fits the gravity
and magnetic data simultaneously. To overcome singularities, demped singular value decomposition technique was
applied. The sensitivity of solutions is also analyzed by some statistical tests.

After tested on four different synthetic models, joint inversion technique was applied to gravity and magnetic anaomaly
maps of Aydm-Cavdar field. Field studies have been supported by previous sondages, geophysical and geological
studies.

GIRIS

Jeofizik problemlerin ¢éziiminde genel amag, jeofizik anomaliye neden olan yer alti yapisinin
belirlenmesidir. Bu nedenle yeraltindaki jeolojik yapmin bulunmasi igin c¢esitli yontemler
gelistirilmistir.
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Dogal Kaynakli Potansiyel Alanlarin Birlesik Ters C6zuimu

Modelleme islemi bir anlamda jeolojik yapiy1 temsil eden fiziksel ya da geometrik parametrelerin
saptanmasi islemidir. Jeofizik veriler, matematiksel bagintilarla tanimlanabilen modellerin neden
oldugu kuramsal degerlerle karsilastirilarak, deneme-yanilma yoluyla jeofizik verileri en iyi temsil
eden model yapilar bulunmaya ¢alisiimistir.

Ele alan jeolojik bir modelin, uygulanan jeofizik yonteme verecegi tepkinin hesaplanmasina
“Diiz ¢6ziim” denir. Bu ¢dziimii yapabilmek i¢in jeolojik modeli tanimlayacak matematiksel bir
model secilir. Matematiksel modeli tanimlayan parametrelerle modele ait jeofizik anomali sayisal
olarak hesaplanabilir.

Olgiilen bir jeofizik anomaliye uygun olan yer alt1 yapisina ait parametrelerin saptanmasi islemine
ise “Ters ¢6ziim” ya da “Ters Modelleme” denir. Ters ¢6ziim isleminde yapiya ait parametreler
dogrudan saptanirsa bu isleme dogrusal ters ¢oziim denir. Bir baslangic modelinden hareket ederek,
modelin olusturacagi kuramsal anomaliyle, gdzlemsel anomalilerin arasindaki uyumun optimum
diizeye ulasincaya kadar parametrelerin degistirilerek olast yer alt1 yapisinin belirlenmesi islemine
ise dogrusal olmayan ters ¢6ziim iglemi denir.

Ters ¢oziimlemede model fonksiyonunun ve baglangic modelinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
Yanlis model secimi ya da modelin baslangic degerlerinin uygunsuz se¢imi, model
parametrelerinin anlamsiz degerler almasina veya gercekten ¢ok uzak bulunmasina neden olabilir.
Jeofizik modellemede ters ¢Oziim yOnteminin temelini olusturacak kuramlar Backus ve Gilbert
(1967-1968), Jackson (1972) ve Wiggins (1972) tarafindan ayrintili olarak verilmistir.

Potansiyel alan verilerinin ters ¢oziimii, dlcililen potansiyel alandan, bu alani meydana getiren
kaynagin gesitli model parametrelerinin (derinlik, yogunluk, siiseptibilite,...) saptanmasi islemidir.
Potansiyel alan verilerinin dogasi nedeniyle ¢6ziim sonuglar tekil degildir. Bu nedenle potansiyel
alan verilerinde ters ¢oziim islemi, ¢ok ¢oziimliiliikkten dolay1 zor hatta ¢ogu zaman olanaksizdir.
Bu durumda ters ¢ozlimle elde edilmis olan sonuglar, kuramsal ve gozlemsel verilerin uyumunu
saglayabilen sonsuz tane ¢oziimden biridir.

Potansiyel alan verilerinin ters ¢oziim teknigiyle modellenmesinde, matematiksel model
olusturabilmek i¢in yer altt modeli genelde basit geometrik sekillerle (kiire, silindir, ince dayk,
prizma) tanimlanmaya ¢alisilmistir. Rao ve dig. (1985) basit sekilli yapilarin gravite ve manyetik
verilerine ters ¢oziim teknigini uygulamislardir. Murthy ve Rao (1994) gravite verilerini yatay ve
diisey silindirler bigiminde modellemislerdir. Murthy ve Krishnamacharyulu (1990) ve Raju (2003)
damar sekilli yapilar i¢in gravite ve manyetik verilerin ters ¢6ziimiinii yapan bilgisayar programlari
gelistirmiglerdir.

Yer alti modelinin belirlenmesinde daha gercekei yaklagimlar elde edebilmek icin anomaliye neden
olan kiitle, prizmatik yapilara boliinerek modelleme islemi yapilmistir. Pedersen (1977) gravite ve
manyetik verilerle taban yapisim belirlemek igin yer altini, alt ucu sonsuza giden prizmalar
seklinde diistinmiistiir. Aydogan (1992) ve Albora (1998) prizmatik kiitleler kullanarak gravite
verilerinden s1g derinliklerin yogunluk dagilimini saptamiglardir. As¢1 (1998) manyetik anomalileri
3 boyutlu prizmalarla modelleyerek Curie derinligini saptamistir. Murthy ve dig. (2001) prizmatik

kiitleler yardimiyla manyetik anomalilerden taban yapisini belirlemiglerdir.
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Bu calismada model elemani olarak sig yapilarin modellenmesinde alt ve iist ucu bilinen
dikdortgen prizmalar, derin yapilarin belirlenmesinde ise alt ucu sonsuza giden dikdortgen
prizmalar toplulugu kullamlmustir. Iki boyutlu yapilara ait gravite ve manyetik anomalilerinin
modellenmesinde, bir¢cok arastirmaci tarafindan model elemani olarak dikdortgen prizma
kullanilmistir (Talwani ve dig. 1959, Bhattacharyya 1964, Cordell ve Handerson 1968, Dyrelus ve
Vogel 1972, Bhattacharyya ve Kuang Leu 1977, Bott ve Tantrigoda 1987).

Cogu zaman yalnizca bir yonteme ait veri grubunu kullanarak ters ¢éziimleme yapmak, problemin
dogrusal olmamasindan dolay1 olduke¢a giictiir. Bu nedenle farkli yontemlere ait veri gruplarinin
kombinasyonu ayni problemin ¢oziimiine yonelik olarak kullanilabilir. Boyle bir yaklagim ile,
farkli yontemlerin ortak kullandiklari yer altt modeline ait parametrelerin daha iyi ¢ozlilmesi
saglanabilir. Bu islem “Birlesik ters ¢oziim (Joint inversion)” teknigi olarak adlandirilir ve
jeofizikte ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. Dobroka ve dig. (1991) sismik ve elektrik 6zdireng
verilerinin birlesik ters ¢ozlimii ile tabakalarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Afnimar ve dig. (2002) sismik kirilma ve gravite verilerini birlestirerek anakaya-sediman ara
ylizeyinin topografyasini ortaya ¢ikarmislardir. Bu 6rnekler genisletilebilir.

Gravite ve manyetik yontemlerden elde edilen potansiyel alan verilerinin birlesik ters ¢6ziim
teknigiyle modellenmesi ile ilgili literatiirde oldukca fazla ¢alisma bulmak miimkiindiir. Zheng ve
Arkani Hamd (1998), Bosch ve McDoughey (2001) gravite ve manyetik verileri birlesik ters ¢6ziim
teknigiyle modelleyerek taban topografyasimi ortaya g¢ikarmiglardir, Gallarda-Delgado ve dig.
(2003) gravite ve manyetik verilerin ters ¢6zlimii i¢in 3 boyutlu prizmalar kullanarak ¢ok yonlii bir
algoritma gelistirmiglerdir.

Bu ¢aligsmada gravite ve manyetik verilerinin prizmatik kiitleler kullanilarak birlesik ters ¢oztimii
yapilmistir. Tekil deger sorunundan kurtulmak ve ¢6ziimiin istatistiksel analizini yapabilmek icin
soniimlii tekil deger ayristmi (SVD) yontemi uygulanmistir. Problemin durumuna gore sig
derinlikli yapilarin modellenmesi i¢in alt ve tist ucu bilinen prizmalar kullanilmustir.

Arazi ¢alismalarinda, Aydin-Germencik sahasindaki demir cevheri iizerinde yapilmis olan, gravite
ve manyetik anomali haritalarindan alinan kesitlere uygulanmis ve cevherin yeraltindaki konumu
belirlenmistir.

Kullanilan Model

Maden cevheri gibi s1g derinlikli yapilarin neden oldugu gravite manyetik anomalilerinin
modellenmesi i¢in alt ve {ist derinlikleri bilinen dikddrtgen prizmalar kullanilmastir.

Sekil 1°de gosterilen, X ekseni dogrultusunda 0’dan b’ ye, z ekseni dogrultusunda d’ den D’ ye ve
y dogrultusunda — 00 dan 9O a uzanan bdyle bir dikdortgen prizmanin gravite bagintisi

g= ZGAp[xloge(&]+Eloge(ﬁj+ D(¢, - 4,)-d(¢ - ¢,) (1

273 2 273
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ifadesi ile verilir (Telford ve dig., 1976).

Burada,
4 X 4 X 4 X=b 4| x=b
¢ =19 I(Ej ¢, =19 I(B) ¢, =19 I(T] ¢, =19 {XT] ()
ve
r :[x2+d2]”2, r, :[x2+D2]“2, I, =[(x—b)2+d2]”2, r, :[(x—b)2+D2]”2 3)

olduklarindan, bunlar (Denklem 1)’de yerlerine konulursa,

2 2 2 2 2 2
zlog{D +x* d”+(x-b) ]+blog{D +(x—b)]

FE 2 2 T h)2 2 > R\
+x* D?+(x-b) d?+(x-b) A KB,
-b X X—b X
| [tg? X2 —tg | X |+l tg| X222 |-tg [ X
([g Dj ’ (DD (g[dj ’ (dﬁ

ifadesi elde edilir. Burada K ; gravitasyon sabiti, Ap ; yogunluk kontrasti, b; prizma kalmligi, d

g(x) =2K,Ap “

prizmanin st derinligi ve D ise prizmanin alt derinligidir. A . Ve Bg ise sirastyla gravite anomali

egimi ve gravite anomali baz seviyesidir.

Sekil 1°de gosterilen dikdoértgen prizmanin toplam manyetik alan bilesen anomalisi ise

T(X) = 2A7’F0-|:H0 log(ﬂ)_zo 10g(¢1 _¢2 _¢3 +¢4) + AmX+ Bm 6))

114
bagintisiyla verilir (Telford ve dig.,1976).

Burada Ay manyetik siiseptibilite, F, etkin manyetizasyon siddeti H0 manyetik alanin yatay
bileseni, Zo manyetik alanin diisey bileseni, b; prizma kalinligi, d prizmanin {ist derinligi ve D ise
prizmanin alt derinligidir. A _ ve B, manyetik anomali egimi ve manyetik anomali baz

seviyesidir. Bu bagintidaki ¢| ve I ifadeleri sirasiyla (2) ve (3)’te verilmistir.
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Sekil 1. iki boyutlu bir dikdértgen prizmanin sematik gdsterimi

Ters Coziim

Jeofizikte, genellikle gézlemsel verilerden yararlanilarak yeralti yapisi modellenmeye calisilir.
Jeofizik veriler, matematiksel bagntilarla tanimlanabilen modellerin neden oldugu kuramsal
degerlerle karsilastirilir. Jeofizik problemlerin bir kisminda, ters ¢oziim igin tasarlanan model
fonksiyonu parametreleri ile modelin tepkisi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Modelin tepkisi
tasarlanan model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine konulmasiyla elde edilir. Bu tiir
problemlerde modele iliskin parametreler model fonksiyonunun bilinmeyenlerini olustururlar.
Model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine konulmasiyla elde edilen ¢oziime “diiz
¢Ozim” denir.

Diiz problem ¢oziimleri jeofizik yontemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Bu tiir ¢ézlimlerde parametre
sayisi artikca ¢Oziim duyarliligi azalir. Gozlemsel degerlerde giiriiltii olmasi halinde, ters ¢oziim
islemlerinden hatali sonuglar elde edilebilir. Ters ¢oziim islemlerine baslamadan 6nce, gézlemsel
verilerin veri islem yontemleri ile niteliginin artirilmasi, kuskusuz daha giivenilir sonuglarin elde
edilmesine yardimei olacaktir.
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Gozlemsel verilerin m adet degerini,

G, = [(gl,gz, ............... ,gm)]T (6)

Po=[(D)sPyoeeveeneinnnnn Ik (7

bi¢iminde yazarsak, model parametreleri ile gézlemsel degerler arasinda

G, =A(p)) ®)
veya

G, = AP Paseeeeeceiennnnn. ., Py)

G, = A (Pys Pyseveerenenennnns , P,)

e ©)
G, = A, (P Pyseveeeeeannnnens ,Py)

seklinde fonksiyonel bir iligki olur (Pedersen, 1977). Buradaki A, (P, ) modelin tepkisidir.

Gozlem degerleri ile model parametreleri arasindaki iliski dogrusal (lineer) ise, yukaridaki denklem
sistemi

G = Ajp; (10)
olarak yazilabilir. Bu bagintinin matris diizeninde kapali yazilimi ise,
G=Ap (11)

seklindedir. Bu durumda, model parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem dogrusal bir
sistemdir. Bu denklem sistemi,

olarak yazilabilir. Bu denklemden model parametreleri,
p=A"'G (13)

seklinde hesaplanabilir.

32



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi Cilt: 16, No: 1, 2017 (27-50) Turker YAS, Metin ASCI
Eger, denklem (4) sistemindeki iliski dogrusal degilse (nonlineer), bu durumda, C model

fonksiyonu p° baslangi¢ parametreleri civarinda Taylor serisine agilarak,

0°C
op’

J

n. oC. n 9°C,
G =Ci(p])+X—LIpJAp; + X ——"IpjApT +... (14)
j=10p; j=!

biciminde dogrusallik saglanir. Bu ifade de, ikinci ve daha yiikksek mertebeden tiirevli terimler
ihmal edilirse,

n OC.
G; =Ci(p})+ X —IpjAp, (15)
=1 0p;

oC.,

bi¢ciminde yazilir. Burada, Ci(p?) ye Ci0 ve G—'Ip? ye de Aij denilirse, bu durumda (15)
Pj

bagintist,

G, =C/ +AAp, (16)

olur. Gézlemsel degerler ile kuramsal degerler arasindaki fark, G; —C, = AG; olarak yazilirsa,
(16) denklemi,

AG; = AjAp, 17

seklinde yazilabilir. Bu denklemin agik olarak gosterimi ise,

T o)
G1 _Cl apl 6p2 ...... 8pn Apl
G,—Cy | | e Ap,
...... ol PP TS (18)
Gm _Cr?\ 5Cm 8Cm ...... acm Apn
ap,  p, P,
biciminde veya kapali olarak,
AG = AAp (19)

seklinde yazilabilir. Burada A matrisinin satirlari, herhangi bir veri noktasinin model
parametrelerine gore kismi tiirevlerini gosterir. Ters ¢oziim yonteminde A Jacobian veya duyarlilik
matrisi olarak bilinir. Ters ¢6ziim islemi sirasinda, model parametrelerine eklenecek parametre

diizeltme (Ap) degerleri, baslangic parametrelerine gore hesaplanan kuramsal Cio degerleri ve

kismi tlirevlerden olusan duyarlilik matrisi her yineleme agamasinda hesaplanarak elde edilir.
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Birlesik Ters Coziim Teknigi

Birlesik ters ¢oziim tekniginde, birbiriyle tutarli farkli tipteki jeofizik ¢alismalardan elde edilen
verilerin kombinasyonu ile jeolojik yapmin bilinmeyen parametreleri ¢6ziimlenmektedir. Burada
gravite ve manyetik yontemleri i¢in birlesik ters ¢éziim sisteminin kurulmasi anlatilmistir. Birlesik
ters ¢Oziim tekniginin yapisal yaklagimiyla ilgili daha kapsamli bilgiler Haber ve Oldenburg
(1997)’den elde edilebilir.

(17) denklemi gravite i¢in diizenlenirse,

o —g™]= {%}[DT —pt] (20)

p;
veya acik bir sekilde,
A-AT
B; —B;"
) . d]k —dlk_l
e | B B, DBy By
lgOZ _ gl es aAJ 6Bg ml . . . adM aDl . . . aDM
= d k _ d k-1 (2 1)
VIV
. . . e e . K K
’g‘dz_g:les @NI @NI 6gN % % agN Dl _Dl
L i 8A3 6Bg ad .o A, D Co D, .
D ~Di’

seklinde yazilabilir. Burada N gozlem sayisi, M prizma sayisi, k yineleme sayisi, ‘g6z’ ve ‘kur’ st
indisleri sirastyla gozlemsel ve kuramsal verileri gostermektedir.

(17) denklemi manyetik durumu i¢in diizenlenirse,

) oT.
Tigoz _-I-ihes | pk _ pl_<—1 (22)
-l 20 f o]
veya agik bir sekilde,
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q
i _lar, LGN ar,. a1, ot |
0z kur - . B . - . B . °
T -T ad, ad, D, Dy Ay By, | g
S S
e (23)
T T | | e 0Tp  OTe 0Ty Ty OTg
- " ad, oD, D, oA, B, | -
i 1o
Am
_BMn

seklinde yazilabilir. Burada R manyetik verilerin gozlem noktas1 sayisidir.

Birlesik ters ¢6ziim tekniginde bu iki islemin kombinasyonuyla iglem yapilmaktadir. (17) denklemi
her iki yontemin kombinasyonu olarak

G @, & By ﬁf
: g
[ 06z ~0bZ ] aAJ aBg adl 6d'V| aDl 6DM d
I 1 ) 0 0 !
0 0
. . . Ce 0 0
: ag'\‘l ag'\‘l ag'\‘l % % % 0 0 )
g’gfz_glg\;l?z _ aAJ GBQ adl 8dM aDl 8DM dM
e I A o o
ml aA\/In aB'\/lf'l
0 0
0 0 .
To0z _T9% 0 0 . . . . . D
T e 0 & T T T A,
L a:Il 8dM 8DM 8A\/In 8BMn_ BMn

24

seklinde yazilabilir. (24) denkleminde goriildiigii gibi prizmanin alt ve iist derinlikleri her iki
yontemde de ortak parametreler olarak ¢oziilecektir.
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Aydin-Cavdar Bolgesi’ne ait Gravite ve Manyetik Anomalilerinin Birlesik Ters Coziimii

S1g yapili modellerin gravite ve manyetik anomalilerinin modellenmesine yonelik birlesik ters
¢cozlim yontemi, MTA enstitiisii tarafindan Aydin-Cavdar bolgesinde alinmig gravite (Sekil 2) ve
manyetik (Sekil 3) anomalilere uygulanmistir. Gravite ve manyetik anomali haritalar1 Sertgelik
(1994)’den alimmustir. Gravite ve manyetik anomaliler {izerinden ayn1 dogrultu ve uzunlukta alinan
kesitlerin ilk olarak ayr1 ayr c¢oziimleri yapilmis, daha sonra birlesik ters ¢oziim teknigi
uygulanmustir.

i
~—7

- &

Sekil 2. Aydin-Cavdar bolgesinde alinmis gravite haritasi (Sertgelik, 1994)
Figure 2. The gravity map in Aydin-Cavdar region (Sertgelik, 1994)
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Sekil 3. Aydin-Cavdar bolgesinde alinmig manyetik haritasi (Sertcelik, 1994)
Figure 3. The magnetic map in Aydin-Cavdar region (Sertcelik, 1994)

Jeoloji

Sahanin ana kayaci gnays ve mikagistlerdir. Mikasistler tektonik olarak egik bir kivrilma sonucu
biri Demirtepe’yi icine alan K-G dogrultusunda, digeri bati tarafindan GB-KD dogrultusunda
sahay1 kesen iki par¢a halinde gnayslarla ¢evrilmis olarak bulunmaktadir. S6z konusu mikasistler
icinde, sedimanter orijinli metamorfizma esnasinda kismen manyetitlesmis hematitlerin mevcut
oldugu yerler vardir. Bunlarin yiizeye kadar g¢ikmis olanlarmin goriinen kisimlart 6nceden
isletilmistir (Sertgelik, 1994).

Bolgede magmatik orijinli hematit ve manyetitin varligina ait bir belirtiye rastlanmamustir.

Gravite ve manyetik anomalilerinin modellenmesi ve yorumu

Bu caligmada birlesik ters ¢6ziim yonteminin uygulanmasi i¢in gravite manyetik anomali
haritalarindan aynm1 dogrultuda ve uzunlukta alinan kesitler Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

Kesitlerin uzunluklar1 710 metredir. Yogunluk farki MTA enstitiisii tarafindan Ap=1.5gr/cm’

olarak verilmistir. . Sahada alman numuneler (3000-9000)x107° c.g.s. siisseptibilite degerleri
gostermistir (Sertgelik, 1994).

Sekil 4 ve Sekil 5 deki sirastyla gravite ve manyetik anomalileri ilk olarak ayri ayri ¢oziilmis,

ardindan veriler birlestirilerek birlesik ters ¢ozlimleri yapilmistir. Coziimlerin tiimiinde ayni
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baslangi¢ modeliyle ¢oziimlere baglanmistir. Yeraltindaki yapi on prizmaya boliinerek ¢oztimler
yapilmistir.

Gravite Anomali
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Sekil 4. Aydin-Cavdar gravite anomali haritasindan alinmig AA’ kesitine gore ¢izilen gravite
anomali.

Figure 4. Gravity anomaly plotted according to AA 'section (Aydin-Cavdar)
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Sekil 5. Aydin-Cavdar manyetik anomali haritasindan alinmigs BB’ kesitine gére ¢izilen manyetik
anomali.

Figure 5. Magnetic anomaly plotted according to AA 'section (Aydin-Cavdar)

11k olarak Sekil 4’de AA’ verilen gravite anomali kesitinin séniimlii tekil deger ayrisimi yontemiyle
ters ¢coziimii yapilmistir. Bu ¢6ziimden elde edilen sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir. Ters ¢oziim
sirasinda kullanilan baglangic model parametreleri ve ¢6ziim sonucunda elde edilen ¢oziim
parametreleri Cizelge. 1°de verilmistir. Sonlim faktorii baslangigta 2.5 olarak alinmis, her yineleme
adiminda soniim faktorii yartya boliinerek ¢oziime devam edilmistir. Soniim faktoriiniin her
yineleme adiminda kiigiilmesiyle ¢dziim en kiiciik kareler sistemine yaklagmaktadir. Tekil deger
sorunuyla kargilasmamak i¢in soniim faktorii belli bir degerden sonra sabit tutulmustur.
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Yineleme:25 Karesel hata = 0.20702949
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Sekil 6. AA’ kesitinin gravite ters ¢6ziim sonucu.
Figure 6. Inverse solution result of AA 'section (Gravity)

Cizelge 1. AA' kesitinin gravite ters ¢oziim sonuglari.
Table 1. Inverse solution results of AA 'section (Gravity)

Baslangic Sonug Baslangic Sonug
Parametreler Parametreler
Parametreleri | parametreleri Parametreleri parametreleri

d 78 85.444 Ds 125 119.27
d, 78 92.341 Ds 125 122.39
d; 78 94.036 D, 125 125.46
ds 78 88.513 Dy 125 128.15
ds 78 83.125 Dy 125 126.61
ds 78 72.814 Do 125 118.33
d; 78 60.312 b 25 22.142
ds 78 53.823 X 235695 240.76
dy 78 56.074 A, -0.000001 -0.00000070858
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dio 78 553 B, 20.6 21.24
D, 125 124.78 b 25 22.142
D, 125 117.47 Yogunluk kontrast1 : 1.5 gr/cm’
D; 125 117.44 Yineleme Sayisi : 25

D, 125 117.24 Karesel Hata(gravite) : 0.20703

Sekil.5’de verilen BB’ kesitine uygulanan manyetik ters ¢oziim sonucunda elde edilen model ve
gozlemsel veriyle hesaplanan veriler Sekil 7°te gosterilmistir. Coziim sirasinda kullanilan baglangic
model parametreleri ve ¢éziim sonucunda elde edilen ¢oziim parametreleri Cizelge 2’de
verilmektedir. Bu ¢6ziimde de soniim faktorii baslangicta 2.5 olarak secilmistir.

Manyetik verilerin ters ¢oziimili sonucunda elde edilen modelin gravite ¢oziimiinden elde edilen
modelden farkli oldugu goriilmektedir. Bu ¢6ziim sonucunda gozlenen veriyle hesaplanan veri
arasinda iyi bir uyum yakalanmasma ragmen anomalinin her iki ucunda uyumun bozuldugu
goriilmektedir.

Yineleme:15 Karesel hata = 6.41815625
5000 . . . e
: : i M

T T

2000

gamma

+

Derinlik(m)

150t

Sekil 7. BB’ kesitinin manyetik ters ¢6ziim sonucu.
Figure 7. Inverse solution result of BB’ 'section (Magnetic)
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Cizelge 2. BB’ kesitinin manyetik ters ¢6ziim sonuglari.

Table 2. Inverse solution results of AA 'section (Magnetic)

Parametreler | Baglangic Sonug Parametreler | Baglangic Sonug
Parametreleri | parametreleri Parametreleri | parametreleri
d, 144 91.046 Ds 273.5 129.76
dy 144 97.023 D, 273.5 130.91
d; 144 95.464 Dg 273.5 131.11
ds 144 89.562 Dy 273.5 133.35
ds 144 82.438 Do 273.5 134.22
ds 144 78.363 b 76.9 27.292
d; 144 73.291 X 695 220.09
dg 144 72.958 I 90 90
dy 144 78.198 A 2.9 -5.6168
dio 144 86.389 An -0.0001 -0.021073
D, 273.5 140.74 B 50 1552.8
D, 273.5 132.21 Siiseptibilite kontrasti : 0.03 cgs
D; 273.5 126.36 Etkin manyetizasyon siddeti : 130000
gamma

D, 273.5 126.83 Yineleme Sayisi : 25
Ds 273.5 129.14 Karesel Hata(manyetik) : 6.4182

AA’' ve BB’ kesitlerinden elde edilen gravite ve manyetik verilerinin birlesik ters ¢ozimii
yapilmistir. Coziim sonucunda elde edilen yapit modeli ve goézlenen anomalilerle hesaplanan
anomalilerin uyumu Sekil 8’de gosterilmistir. C6ziim i¢in kullanilan baglangi¢ model parametreleri
ve ¢ozliim sonucu parametreleri Cizelge 3°te verilmistir. Coziimde yineleme adimlar1 esnasindaki
karesel hata degerleri Sekil 9°da grafiklenmistir. Soniim faktorii baslangigta 1.5 segilmis ve her
yineleme adiminda yartya diisiiriilerek isleme devam edilmistir. Minimum soniim faktorii 0.2
olarak alimmustir.
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Gravite Yineleme:25 Karesel hata = 0.87608008
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Sekil 8. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim sonuglari.
Figure 8. Joint inverse solution results of AA 'and BB' sections.
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Sekil 9. Birlesik ters ¢oziimiin yineleme asamalarindaki karesel hata degisimleri.
Figure 9. The square error changes in a joint inverse solution.,
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Cizelge 3. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim sonuglari.
Table 3. The joint inversion results of the AA’ and BB’ sections.

Turker YAS, Metin ASCI

Parametreler | Baslangic Sonug Parametreler | Baglangig Sonug
Parametreleri | parametreleri Parametreleri parametreleri
d 144 98.464 Dy 273.5 137.11
d> 144 107.04 Dy 273.5 146.27
d; 144 106.26 Do 273.5 147.95
dy 144 95.877 b 76.9 29.538
ds 144 83.745 X 695 198.4
ds 144 81.118 I 90 90.
d; 144 76.349 A 2.9 -13.28
dg 144 72.342 A, -0.00001 0.0000007535
dy 144 80.478 B, 20.6 20.991
dio 144 97.627 An -0.0001 -0.015809
D, 273.5 159.1 B 50 1247.9
D, 273.5 138.27 Yogunluk kontrast: : 1.5 gr/cm’
Ds 273.5 132.09 Siiseptibilite kontrasti : 0.03 cgs
D, 273.5 127.14 Etkin manyetizasyon siddeti : 130000 gamma
Ds 273.5 129.72 Yineleme Sayisi : 25
Ds 273.5 129.77 Karesel Hata(gravite) : 0.87608
D, 273.5 135.72 Karesel Hata(manyetik) : 4.3583

istatistiksel Analiz

Birlesik ters ¢oziim teknigiyle elde edilen ¢oziimiin istatistiksel analizi yapilmigtir. Duyarlilik
matrisine tekil deger ayrisimi uygulanmasiyla elde edilen parametre 6zvektdr matrisinin (V)

situnlart  Sekil 10°da, S matrisinin diagonalindeki tekil degerler Cizelge 4’te verilmistir. V
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matrisinin siitunlart model parametrelerinin &zvektorlerini igerir. Yiiksek tekil degerlere ait
Ozvektorler lizerinde belirginlesen parametrelerin diisiik tekil degerlere ait 6zvektorler iizerinde
belirginlesen parametrelere gore daha iyi belirlenebilecegi soylenebilir. Bloklarin iist derinlikleri
bes-yirmi arasindaki tekil degerlere karsilik gelen ozvektorler iizerinde belirginlesmistir. Bu
durumda st derinliklerin ¢6ziimlerine inanilabilir. Prizma alt derinlikleri sifira ¢ok yakin tekil
degerlere karsilik gelen 6zvektorler iizerinde, 6zellikle D3, D4, D5, D6, D7 ve D8 ‘in sifira yakin
tekil degerlerin Ozvektorlerinde belirginlesmesi, bu parametrelerin  gercekten ¢ok uzak
coziilebilecegini gosterir. Bu durumda bu parametreler ¢oziime ¢ok biiyiik etki edemeyecektir. Bu
parametrelerdeki ¢ok biiyiik degisimler bile hesaplanan anomalide biiyiik bir degisim meydana
getirmez. X1 Prizma kalinliklarmin, b blok baslangicinin ve Ag , Bg , Am rejyonal sabitlerin en
yiiksek tekil degerlere karsilik gelen 6zvektorler lizerinde belirginlesmesi bu parametrelerin en az
hatayla ¢oziilebilecegini gosterir. Bm en kiiciik tekil degerin 6zvektoriinde belirginlesmistir. Bu
parametrenin ¢ozliimiinde biiyiik hatalar olabilecegi muhtemeldir.

Cizelge 4. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢oziimlerinin tekil degerleri.

Table 4. The singular values of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.

No Tekil Degerler No Tekil Degerler No Tekil Degerler
1 3.4905e+005 10 0.0012618 19 1.9019¢-006
2 1425 11 0.00075526 20 5.6808e-007
3 4.2869 12 0.00048253 21 1.6877e-007
4 0.05006 13 0.00025557 22 9.0186e-008
5 0.017445 14 0.00017929 23 4.5071e-008
6 0.0071026 15 0.00010155 24 3.1123e-008
7 0.0048944 16 3.994e-005 25 2.2564e-008
8 0.0035036 17 3.4505e-005 26 7.641e-009
9 0.0021142 18 1.2043e-005 27 1.1087e-024

Birlesik ters ¢oziimiin bilgi yogunluk matrisi Sekil 11°de verilmistir. Bilgi yogunluk matrisi hangi
Ol¢tim noktasinin ¢oziime ne kadar katki sagladigini belirtir. Bilgi yogunlugu matrisi, veri setinin
ikinci boliimiiniin yani manyetik verilerin ¢oziimde ¢ok daha fazla etkili oldugunu gostermektedir.
Ciinkii bu boliimde matrisin diagonalindeki elemanlar bire yakinken diger bolgeler ¢ok cok diigiik
degerler gostermektedir. Gravite verilerinde ise sadece orta kismindaki birka¢ verinin ¢éziimde
etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 10. AA’ ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢dziimiiniin parametre 6zvektorleri
Figure 10. The parameters of eigenvectors of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.

Model parametrelerinin ne kadar iyi belirlenebildigini gosteren parametre ayrimlilik matrisi
Sekil.12’de  verilmistir. Ayrimlilikk matrisinin  birim matrise ¢ok yakin ¢ikmasi, biitiin
parametrelerin oldukga iyi ¢oziildiigiini gostermektedir. Bu durum ¢éziimde biitiin tekil degerlerin
kullanilmasinda kaynaklanmaktadir.
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Veri
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AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim bilgi yogunlugu matrisi.

Figure 11. The information density matrix of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.
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AA' ve BB' kesitinin birlesik ters ¢oziimiiniin parametre ayrimlilik matrisi.

Figure 12. The parameter resolotion matrix of the AA and BB’ sections’ joint inversion.

Birlesik ters ¢oziim tekniginden elde edilen ¢6zlimde, cevher kiitlesinin yiizeyden en diisiik
derinligi 72.3 m, en yliksek derinligi ise 106 metre oldugu, ortalama 130 metre derinlige ve KD-GB
dogrultusu boyunca yaklasik 300 metre kadar uzanan damar seklinde bir yapi oldugu
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goriilmektedir. MTA enstitiisii tarafindan yapilan ve lokasyonlar1 haritalar iizerinde bulunan

sondajlardan bazilar1 cevher keserken bazilar1 kesememistir (Sertcelik, 1994). Haritadaki yerlerine
bakildiginda cevher kesmeyen sondajlarin cevherin {ist derinliginin arttif1 yerlere geldigi
goriilmektedir. Bu da birlesik ters ¢oziimden elde edilen ¢éziimiin yer altindaki cevheri iyi sekilde
temsil ettigini gostermektedir.

SONUCLAR

Jeofizikte modelleme islemi Oncelikle ortamlarin homojen olmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
sayede jeofizik belirti bir matematiksel modele oturtulabilir, boylece bir ¢oziim gerceklestirilebilir.
En kiiciik kareler ile ters ¢oziim teknigi kullanilarak yapilan modellemede sonsuz adet ¢éziimlerden
ancak bir tanesine ulagilmaktadir. Ulasilan ¢oziimiin gercege en yakin ¢éziim olabilmesi i¢in ya
baslangi¢ parametreleri ¢ok iyi belirlenmeli ya da eger miimkiin olabiliyorsa parametrelerden bir
veya birkac¢1 deneysel metotlarla belirlenerek islem yapilmalidir.

Ters ¢oziim teknigiyle modelleme yapilarak elde edilen bu ¢ok ¢oziimliiliik, birlesik ters ¢6ziim
tekniginin uygulanmasiyla bir dlgiide asilmis olmaktadir. Model yerin altinda tek bir konumda
bulunmaktadir. Modelin farkli jeofizik etiitlere farkli sonuglar vermesi dogaldir. Aymi yere ait
birden fazla jeofizik belirti olabilir ve bu belirtilerin ayr1 ayr1 ¢oziimlerinden ortaya ¢ikacak farkl
sonuglarin kabul edilemez oldugu ag¢iktir. Bu durumda birbiriyle hig iligkisi olmayan farkl jeofizik
belirtilerin bile ortak bir 6zellikleri vardir. Bunlar belirtiyi veren yer alti modelinin fiziksel
parametreleridir. Bu durumda elde edilen belirtilerin ayr1 ayr1 ¢oziimiinii yapmak yerine birbirinden
farkli olan sistemleri ayni sistemin i¢ine dahil edersek ve yontemlerde ortak olan parametreleri
ortak olarak ¢ozersek sistemin birbirlerine bagimliligindan dolay1 gercek ¢oziime en yakin ¢oziimii
bulmus oluruz.

Bu calismada gravite ve manyetik verilerine soniimlii tekil deger ayrisimi teknigiyle birlesik ters
¢Oziim yontemi uygulanmig ve sonuglar hayli tatmin edici olmustur. Yer altini modellemek igin iki
farkli model segilmistir. S1§ derinlikli yapilar igin yapi, alt ve {ist ucu bilinen prizmalara boliinerek
modelleme yapilmigtir. Bolgenin taban yapisini belirlemek gibi derin yapilarin modellenmesi i¢in
ise alt u¢lart sonsuza giden prizmalar toplulugundan olusan ve Pedersen(1977) tarafindan verilen
model kullanilmistir. Sistem dort farkli kuramsal model calismasi iizerinde denenmistir. Model
caligmalarindan ilk ikisinde s1g derinlikli yapilar i¢in ¢aligmalar, diger ikisinde de derin yapilara ait
caligmalar yapilmistir. Modellerin gravite ve manyetik anomalileri Talvani yontemiyle hesaplanmis
ve gozlemsel degerler olarak sisteme girilmistir. Calismalarda hem gravite hem manyetik verilerin
ayri ayri ters ¢oziim iglemleri, hem de birlesik ters ¢6ziimii yapilmistir. Diger iki model ¢aligmasi
ise derin yapilar icin gergeklestirilmistir. Bu ¢calismalarda kuramsal gravite ve manyetik anomaliler
(4) ve (5) bagintilarindan tiiretilmis ve sisteme gozlemsel degerler olarak girilmigtir. Ayrica
verilere ¢esitli oranlarda giiriiltiiler girilerek ¢oziim giiglestirilmistir. Sistemdeki verilere, girilen
giiriilti oraninda agirliklandirma uygulanmistir. Gravite ve manyetik anomalilerin tek tek
¢Oziimlerinde, giiriiltiiden dolay1 ¢oziimler saglikli olmazken, birlesik ters ¢oziim isleminden elde
edilen sonu¢ modeller gercek yapiyr olduk¢a iyi sekilde temsil etmislerdir. Kuramsal model
47



Dogal Kaynakli Potansiyel Alanlarin Birlesik Ters C6zuimu

caligmalarinda, gerek ¢oziim sonuglarina gerekse istatistiksel sinamalara gore elde edilen birlesik
ters ¢0ziim sonuglarinin hayli tatmin edici oldugu goériilmiistiir.

Aydin- Germencik bolgesinde MTA kayitlarina gore yaklasik 82 metre civarinda derinlige sahip
madenin, birlesik ters ¢ozliim teknigiyle modellenmesinden elde edilen sonuglarda, kesitin KD
kesiminde cevherin derinligi yaklasik 72 metreye ¢ikarken, GB kesimine dogru gidildik¢e cevher
derinliginin106 metre derinlige kadar uzandig: ortaya ¢ikmistir. MTA enstitiisii tarafindan yapilan
ve lokasyonlar1 haritalar {izerinde bulunan sondajlardan bazilar1 cevher keserken bazilar
kesememistir. Haritadaki yerlerine bakildiginda cevher kesmeyen sondajlarin cevherin iist
derinliginin arttig1 yerlere denk geldigi goriilmektedir. Bu durum, birlesik ters ¢6ziim tekniginden
elde edilen ¢oziimi desteklemektedir. Bunun yani sira istatistiksel analizlere gore prizmalarin alt
derinliklerinin ¢6ziimlerinde biiylik hatalar olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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