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WALSH DONUSUMU KULLANILARAK TOPLAM MANYETIK ALAN
ANOMALILERINDEN iDEAL YAPILARIN DERINLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

(0Y/

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, ideal yapilardan ve arazi
calismalarindan elde edilen toplam manyetik alan anomalileri iizerinde Walsh
doniisiimii kullanilarak yontemin kaynak yapilarin derinliklerinin hesaplamasinda
kullanilabilirligi aragtirillmistir. Yontem, toplam manyetik alan anomalilerinin Walsh
dontisiimii  kullanilarak ©nce Normalize edilmis Enerji Yogunlugu (NEY)
spektrumuna, sonrasinda ise Diferansiyel Enerji Yogunlugu (DEY) spektrumuna
gecilerek kaynak yapilarin derinliklerinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.Bu
yontemde NEY spektrumunun ardisik degerleri arasindaki fark olan DEY spektrumu
icerisindeki ardalanma sayilarinin (I) en biiyiikk degeri olan 4 degeri belirlenir ve
bu deger uygun olan bagintida yerine konularak kaynak yapiya ait derinlik
hesaplamasi yapilir. Bu calismada Tek Kutup, Tek Kutup Cizgisi, Cift Kutup ve Cift
Kutup Cizgisi modelleri ideal kaynak yap1 modelleri olarak se¢ilmis ve bu yapilara
ait toplam manyetik alan anomalileri hesaplanmistir. Walsh doniisiimii daha once
cesitli yontemlerle derinlikleri hesaplanmis olan arazi verileri iizerinde de
uygulanmis ve derinlik hesaplamalan yapilmistir. Ayrica ideal yap1 ve arazi

verilerine ait anomaliler Fourier-Gii¢ Spektrumu yontemi ile de degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Walsh doniisiimii, Walsh spektrumu, normalize enerji

yogunlugu, diferansiyel enerji yogunlugu, ardalanma sayisi
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DEPTH DETERMINATION OF IDEALIZED BODIES FROM TOTAL
FIELD MAGNETIC ANOMALIES BY USING WALSH TRANSFORMS

ABSTRACT

Within the scope of this thesis, Walsh transform was applied to the total magnetic
field anomalies obtained from the ideal subsurface structures and the field studies
and the possibility of this method for the calculation of the depths to the source
structures was investigateded. This method is based on the Walsh transformation
which can be applied to the total magnetic field anomalies. In this method, initially
normalized energy density (NED) spectrum, then the differential energy density
(DED) spectrum would be obtained. DED spectrum is the difference between two
successive sequency numbers of the NED. The maximum value of sequency
numbers (Iy.x) on DED spectrum is determined and, the depth of the subsurface
structure that caused the anomaly can be computed by using of this value in the
proper equation. The monopole, line of monopoles, dipole and line of dipoles models
were chosen as the ideal subsurface sources in the theoretical studies and and the
total magnetic field anomalies of these structures can be calculated. The depths of the
subsurface structures were estimated by using Walsh transform method to the field
data and the obtained results were compared with the previously calculated depth
with the various other methods. Furthermore, the theoretical and the field magnetic

anomaly data were evaluated with using Fourier-Power Spectrum method.

Keywords: Walsh transform, Walsh spectra, normalized energy density, differential

energy density, sequency number
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BOLUM BiR
GiRiS

Yer manyetik alami iizerinde anomaliye neden olan farkli manyetik 6zelliklere
sahip mineral ve kayaclarin yerlerini belirlemek amaciyla manyetik arastirmalar

yapilmaktadir.

Manyetik yontem, dogal kaynakli bir jeofizik yontemdir. Manyetik calismalar
sonucunda elde edilen anomaliler ise derin ve s1g yapilarin etkilerinin toplamidir. S1g
(rezidiiel) yapilara ait manyetik anomaliler bazi durumlarda derin (rejyonal)
anomalilerden ayrilabilir ve miknatislanmig tek bir yapi davranigt gosterebilir. Bu
gibi durumlarda, manyetik verilerin yorumlanmasi coziimsiizliige gider. Benzer
sekilde yeraltinda farkli geometrik bicimlere sahip olan yapilar yiizeyde ayni
manyetik etkiye neden olabilirler (Li, 2003). Ayrica, manyetik duyarlilik farki sabit
ve ylizeydeki degisimlere (anomalilere) neden olan yapilar bilinen bir sekle sahip ise,
manyetik verilerden tekil ¢6ziim elde edilebilir. Ancak bu durum dogada her zaman
bu sekilde gelismemektedir. Ozellikle manyetik verilerin yorumlanmasi asamasinda;
miknatislanmanin ¢ift kutuplu dogasindan dolayr bir¢cok sorunla karsilagilmaktadir.
Manyetik verilerin yorumlanmasinin amaci bolgesel bir calisma ya da orta
biiyiikliikte bir calisma alaninda jeolojik simirlar1  belirlemeye yonelik ise
arastirmacinin elindeki manyetik haritalar; genel yonelimleri, manyetotektonik
sinirlari, fay ve makaslama zonlar1 vb. yapilarin ortaya c¢ikartilmasinda, sokulum
yapilarinin trendlerinin belirlenmesinde oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak
hidrokarbon ve maden aramacilifinda durum boéyle degildir. Ornegin hidrokarbon
aramaciliginda taban topografyasinin haritalanmas1 ile ilgilenilirken, maden
aramaciliginda ise anomaliye neden olan yapinin konumu, derinligi, boyutlar1 ve
kaynak geometrilerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bahsedilen bu parametreleri
belirlemek ise verinin ileri seviyedeki ozel tekniklerle degerlendirilmesiyle ortaya

cikarilabilir.

Rejyonel etkiden arindirilmis bir manyetik anomali; dalga boyu, genligi, sekli

veya bakisimsizligl (asimetriligi) ile tanimlanir. Bir anomalinin dalga boyu dogrudan



kaynak geometrisi ve kaynak derinligine bagl iken, kaynagin sekli veya simetrisi ise
miknatislanmanin yoniine, kaynagin yonelimine, kaynak geometrisine ve Olciim

yoniine baglidir.

Yukarida bahsedilen yap1 geometrisi, derinligi vb. bilinmeyenlerden kaynaklanan
kangikliklar1 gidermek amaciyla bircok arastirmaci bu konuda yOntemler
gelistirmislerdir. Bu yontemler (i) kutba indirgeme (Baravov ve Naudy, 1964), (ii)
yapay gravite doniisiimii (Baranov, 1957), (iii) anomaliyi bakisimli (simetrik) ve
bakisimsiz (anti-simetrik) parcalara ayirrma (Koulomzine ve diger., 1970), (iv);
analitik sinyali hesaplama (Nabighian, 1972;. Roest ve diger., 1992), vs. igerir.
Yukarida bahsedilen yoOntemler arasinda kutba indirgeme ve yapay gravite
dontigiimii, kaynak miknatislanma vektoriiniin yonelimi iizerinde bir 6n bilgi
gerektirir (Inklinasyon ve denklinasyon acilar1). Yalmzca kaynak konumunun yeri
bilindiginde, cift ve tek bilesenleri icine bakigimsiz (asimetrik) bir anomalinin
diizgiin bir ayristimi yapilabilir. Ancak, 2 boyutlu (2B) kaynaklar igin, analitik
sinyalinin biiyiikliigii kaynak miknatislanma vektoriiniin yonelimine bagh degildir ve
bu nedenle derinlik kestirimi i¢in potansiyel bir aragtir, benzer durum 3 boyutlu (3B)

yapilar i¢in dogru degildir (Agarwal ve Shaw, 1996; Li, 2006).

Bir¢ok arastirmaci tarafindan manyetik verinin bu ¢ok ¢oziimliiliigiinden yola
cikilarak; kaynak yapinin manyetizasyon siddeti ve miknatislanma dogrultusuna
bagh olarak geometrik sekli ve derinlik parametrelerini tayin etmeye yonelik degisik
yontemler gelistirilmistir. Bu calismalarda manyetik anomaliye neden olan yapilar
dogrudan bir jeolojik yapinin geometrisi ile (kiire, silindir ya da ince tabaka)
iliskilendirilmis ve bu yonde bir ¢oziime ulasilmaya cahisilmistir. (Gay, 1963;
McGrath ve Hood, 1970; Naudy, 1971; Rao ve diger., 1973; Atchuta Rao ve Ram
Babu, 1980; Ku ve Sharp, 1983; Lines ve Treitel, 1984; Prakasa Rao ve diger., 1986;
Silva, 1989; Thurston ve Smith, 1997; Abdelrahman ve diger., 2003).

Manyetik verilerden yola cikilarak Barbosa ve diger. (1999) tarafindan yer
altindaki gomiilii yapilarin tespiti ve anomaliye neden olan kaynagin yapisal
indeksini belirlemek icin bir dl¢iit sunulmus ve Euler ters evrisim (dekonvoliisyon)
islemi (Thompson, 1982; Reid ve diger., 1990) uygulanarak manyetik verilerin

yorumunda kullanilan bir yontem gelistirilmistir. Bu 0lgiit, bilinmeyen baz



seviyesinin kestirimi ve toplam alan arasindaki uyuma (korelasyona) dayanmaktadir.
Abdelrahman ve Hassanein (2000) manyetik verilerden gomiilii bir yapinin
derinligini ve bi¢cimini (bi¢im faktoriinii) ayn anda belirlemek icin parametrik egriler

yontemini gelistirmigtir.

Tanitilan bu yontemlere benzer sekilde Walsh doniisiimleri de manyetik veriler
tizerinde kullanilarak, arkeolojik alan arastirmalarinda sinyal giiriiltii oraninin
arttirilmasina (Gubbins ve diger., 1971), telemetri yontemi icin veri sikistirmaya
(Bois, 1972; Wood, 1974), deniz sismik verilerinin islenmesine (Chen, 1972; Chen
ve Boucher, 1973), kuyu loglarindan yatak smirlarmin belirlenmesine (Lanning ve
Johnson, 1983; Maiti ve Tiwari, 2005), gravite anomalilerinin yorumlanmasina
(Shaw ve Agarwal, 1990; Keating, 1992; Shaw ve diger., 1998), o6zdireng
haritalamasina (Pal, 1991), rezidiiel manyetik anomalilerin yorumlanmasina
(Mokhtar, 2007) ve kiiresel jeofizige (Negi ve Tiwari, 1990; Negi ve diger., 1993)

kadar degisen bir aralikta arama jeofiziginin ¢esitli uygulamalarinda kullanilmistir.

Yapilan bu calismada manyetik veriler Walsh doniisiimleri kullanilarak
degerlendirilmistir ve yontemin uygulama sahasiyla beraber ideal yapilarin neden
oldugu toplam manyetik alan anomalilerinin Walsh  doniisiimii  ile
degerlendirilmesiyle bu yapilara ait derinliklerin hesaplanmas1  yOntemi
tanitilmaktadir. Yontem, toplam manyetik alan anomalisine oncelikle profil boyunca
normallestirme islemi uygulanmasi daha sonra ise normalize edilmis olan bu verinin
ardigik noktalan arasindaki degisimini hesaplayarak bir cesit dizi sayis1 elde etme
esasina dayanmaktadir. Elde edilen diziye ait maksimum genlik degeri kuramsal
calismalar sonucunda elde edilen bagintilarda yerine konularak anomaliye neden

olan yapimin derinligini bulmaya c¢alismaktadir.

Bu calismada dort farkli ideal yapi iizerinden elde edilen toplam manyetik alan
verileri kullanilarak yapilara ait derinlik hesaplamasi yapilmistir. Kuramsal
calismalarin yam sira farkli yontemler ile derinlik hesaplamalar1 yapilan; Parniaba,
Pishabo ve Giizelbahce toplam manyetik alan anomalileri Walsh doniisiimii ile de

degerlendirilerek derinlik hesaplamalar1 yapilmis ve yontemler karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
WALSH SPEKTRUMLARI

Literatirde Walsh-Hadamard yontemi olarak da bilinen Walsh yo6nteminin
fonksiyonlar1 (Ahmed ve Rao, 1975; Beauchamp, 1975) dikdortgen dalga bicimine
sahip tam bir ortogonal (dik) fonksiyon kiimesidir. Bu fonksiyonlar ya +1 ya da -1
degerlerini alir. Bunlar gercekte periyodik olmadiklarindan dolayi, frekans kavrami
bu kiimeler i¢cin gegerli degildir. Bu tiir fonksiyonlar1 tanimlamak i¢in, Harmuth
(1969), frekans kavramimi birim aralik basina sifir gecislerinin ortalama sayisinin
yarist olarak genellestirmis ve bunu ardalanma (sequency) olarak adlandirmistir.
Ahmed ve Rao (1975) Walsh doniisiimiiniin bir¢ok spektral modlara neden oldugunu
belirtmistir. Aynm1 zamanda, bu spektral modlarin birkaginin dongiisel kayma sabiti
oldugunu gostermistir. Var olan bu teknigi gelistirmek icin dongiisel kayma sabiti
kullanmiglardir. Bu dongiisel kayma sabitinin Walsh spektrumunun kisa bir

aciklamasi asagida tammmlanmaktadir.

Walsh Spektrumu Kuram

v, pozitif bir tamsay1 olmak iizere, N = 2V ile {x(n)}bir N-periyodik serisini
diigiinelim. Ahmed ve Rao (1975) tarafindan tanimlanan Degistirilmis (Modifiye)
Walsh doniisiimii (DWT),

)} e’ (XK} 2.1)
olsun.

Daha sonra Walsh enerji yogunlugu spektrumu,

W, (0) = X?(0), (2.2)
2Mm—1
(2.3)
Wm(o) = Xz(k)



2Mm_1-1
-1

W, (1) = Z X)Xk +1)-) XM+ ).xer+j-n 24

k=21 j=0

olarak hesaplanabilir. Bu bagintilardam = 1,2, ...,vve [ = 1,2, ..., 2m=1 i,

Yukaridaki bagintilar N/4+1 adet bagimsiz spektral noktaya sahip en biiyiik
spektral grup ile farkli boyutlarda (n+1) adet bagimsiz spektral gruplar i¢cin Walsh
spektrumunun hesaplanmasina olanak verir. Bir grup i¢indeki her bir spektral nokta
olusturulan seriler tarafindan gruba dahil edilir ve bu spektral noktalar boyutsuz olan
ardalanma numaras1 (sequency number) olarak ifade edilir (Shaw vd, 1998).
Ardalanma sayisinin ardalanma cinsinden fiziksel yoruma sahip olmadiina ve
Fourier doniisiimiinde dalga sayisi (k) ile karistirnlmamasina dikkat edilmelidir.
Ayrica, esitlik 2.4’ {in ikinci terimi ilk terimi astiginda yani denklemin negatif degere
ulastig1 durumlarda bu Walsh spektrumu, tam manasiyla bir enerji spektrumu olarak
isimlendirilemez. Walsh spektrumu, spektral bir noktanin yalmzca belirli bir
frekanstaki enerjiye katkisini temsil eden Fourier enerji spektrumundan kavramsal

olarak farklidir (Shaw ve diger., 2007).

Walsh spektrumu her biri farkli sayida spektral noktali (v+17) grup icinde dagilmis
(N/2+1) bagimsiz spektral noktalar iceren esitlik 2.2 kullanilarak hesaplanmistir. m.
grup (1< m <v), m=0 ve I igin her bir noktada 2" adet spektral nokta icerir. Her
gruptaki spektrum bagimsiz olarak hesaplanabilir. Calismada, maksimum sayida

spektral noktaya (6rnegin, m = v gibi) sahip grup kullanilmistir.



BOLUM UC
SPEKTRAL OZELLIiKLER

Ideallestirilmis 4 farkli kaynak geometrilerine ait toplam manyetik alan
anomalilerinin Walsh spektrumlarini aragtirmak icin, manyetizasyon siddetleri 500
nT olan her biri 5 km derinlikte Tek Kutup, Tek Kutup Cizgisi, Cift Kutup ve Cift
Kutup Cizgisi kaynak modelleri (Sekil 3.1) kullanilmistir. Bu kaynak modeller
tizerinde 1 km aralikli 100 km uzunlugunda bir profil boyunca toplam manyetik alan
anomalileri hesaplanmistir (Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Sekil 6.5,
Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki egriler (2.2) nolu bagintidan hesaplanan Walsh
NEY spektrumlarimi gostermektedir. NEY spektrumlart veri grubunun sifir
ardalanma sayisindaki enerjiye gore normallestirilmistir. Ardalanma sayisi
tizerindeki enerji dagiliminin farkli kaynak geometrilerine gore degisken oldugu
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki DEY egrilerinde gézlemlenmistir.
DEY egrisi I = I, ‘ta bir doruk noktasi sergileyen birbirini izleyen iki ardalanma
sayis1 arasindaki NEY'in farki olarak hesaplanmistir. Yapilan teorik calismalarda
aym kaynak derinligi ve miknatislanma (manyetizasyon) siddetine gore, lyqy‘1n

kaynak geometrilerine bagli olarak degisken oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Cesitli ideal kaynak modelleri: a) Tek kutup, b)Tek kutup ¢izgisi, ¢) Cift kutup, d) Cift kutup
cizgisi, Agarwal ve Shaw, (2006)’dan uyarlanmistir.



Agarwal ve Shaw (2006)’in calismasinda farkli geometrilere sahip kaynak

yapilarin derinliklerinin hesaplanmasi icin Kaynak derinligi ve l,,, degerleri arasinda

nicel iligkiler yazarlar tarafindan asagidaki gibi tanimlanmisgtir;

(Not= KD/VA; Kaynak Derinligi/Veri Araligr’ dir.)
Tek kutup —> KD/VA= (1,16 £ 0,06) *Lnax
Tek kutup cizgisi T——> KD/V A= (0.85 + 0,02)*L,4s
Cift kutup ——> KD/VA=(1,74 £ 0,10)*Lax

Cift kutup cizgisi |:> KD/VA= (1,54 £ 0,10)*L,4x

(3.1

(3.2)

(3.3)

3.4



BOLUM DORT
ORNEKLEME VE YORUMLAMA DUZENI

Manyetik anomalilerin yorumlanmasi icin Oncelikli olarak dikkat edilmesi
gereken konular asagida yer almaktadir.
Uygulama esnasinda karsilasilan sorunlar

Manyetik anomalilerin degerlendirilmesi asamasinda bir takim sorunlarla
karsilagilmigtir. Bu sorunlar giderildikten sonra veri saghkli bir sekilde

degerlendirilmis ve makul sonuclar elde edilmistir.
Kargilagilan bu sorunlar ise;
e Anomali profilinin kisaligi,
e Yetersiz ornekleme araligi,
® Veri icerisinde gomiilil olan rejyonel anomalinin veriden ¢ikarilmamast
e Verinin esit araliklarla 6rneklenmemis olmasi ve

® Profil uzunlugu ile Ornekleme aralifinin yetersizligi sonucunda DEY
spektrumu egrisinin bir maksimum degere sahip olamamasi ve I,,,,, degeri

elde edilememesidir.
Kaynak yapinin derinliginin hesaplanmasu icin;

i.  Arazi ¢aligmasi sirasinda oncelikle aranilan yapmin olas1 derinligi,
kullanilan yontem/etki derinligi kurali ve yerel bolge bilgileri goz

Oniinde tutularak uygun bir 6rnekleme araligi ile veri toplanmalidir.

ii.  Arazi caligmasi sonrasinda elde edilen anomali haritas1 tizerinden alinan
kesitin her iki kanadinin da sifir degerine kadar uzatilmasi (x ekseni
tizerinde) anomalinin saglikli degerlendirilmesi agisindan Onemlidir.

Boylece Laplace denklemi de saglanmis olur.



iii.

1v.

Vi.

Anomali haritasindan alinan kesit iizerinden trend ¢ikarma yontemi gibi
uygun bir yontem kullanilarak rejyonel ve rezidiiel etkilerin birbirinden

ayrilmasi gerekir.

Rejyonel ve rezidiiel etkilerin birbirinden ayrilmasi sonrasinda
anomalinin (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) bagintilar1 yardimiyla 6nce NEY
sonra DEY Walsh spektrumlari hesaplanir.

DEY ‘in maksimum degeriyle iliskili I,,,,,  degeri belirlenir.

Anomaliye ve aranilan yapiya uygun olan geometrik model bagintis

secilerek kaynak yapinin derinligi hesaplanir.

Kaynak yapinin geometrik model bagintist secilirken;

i.

Elde edilen anomali haritasi iizerinde konturlarin kapanim bicimine gore
anomaliye neden olan kaynak modeli secilir. Bu kaynak modeller tek
kutup, tek kutup ¢izgisi, ¢ift kutup ve cift kutup ¢izgisi olabilir. Konturlar
dairesel bir kapanim gosteriyor ise tek kutup ve tek kutup cizgisi, eliptik

bir kapanim gosteriyor ise de cift kutup ve cift kutup cizgisi secilmelidir,

Anomaliye ve aranilan yapiya uygun bagintiy1 secerken asagida yazan

maddelerin gegerliligi de unutulmamalidir,

e [Eger kaynagin sonlu oldugu diisiiniilityor ise her iki kutbun da etkisi

Olciileceginden cift kutup kaynak modelleri tercih edilmelidir,
® 3 boyutlu kaynaklar icin tek kutup ya da ¢ift kutup modeli,

e 2 boyutlu kaynaklar i¢in tek kutup cizgisi ya da cift kutup ¢izgisi

modeli tercih edilmelidir.



BOLUM BES
WALSH DONUSUMU VE FOURIER DONUSUMU YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Fourier doniisiimii sinyal islemede kullanilan ve bir sinyalin frekans dagilimini
gosteren en onemli matematiksel yontemlerden birisidir (Gold ve Rader , 1967).
Yontem sinyal igleme disinda da oldukca genis kullanima sahiptir. Bu kadar genis
uygulama alanina sahip olmasi da Fourier doniisiimiinii uygulayan Hizli Fourier
Doéniistimii (HFD) algoritmasimin bir¢ok alanda uygulanabilirligidir (Cochran ve
diger., 1967).

N elemanli f;(0 < i < N — 1) serisinin Ayrik Fourier Doniistimii (AFD)

N-1

Fk=ZfiW“‘,OSks1V—1 (5.1)
i=0
W = exp(—j2n/N) (5.2)

olarak yazilabilir.

5.1 Numarali denklem ile tanimlanan AFD dogrudan degerlendirmeye alinmasi
N? adet ¢arpma ve bolme islemi gerektirmektedir. HFD ise bir takim matematiksel
islemlerle AFD hesaplayan bir yontemdir. HFD sayesinde carpma ve bolme
isleminden kurtularak sadece toplama ve ¢ikarma ile AFD hesaplanir. AFD igin N2
islem gerekirken HFD ise Nlog,N‘ adet islem gerektirmektedir. Ancak bu durum az
sayida N Fourier katsayisinin goreceli olarak hesaplatilmasinin = gerektigi
uygulamalarda HFD‘nin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cox ve diger.,

1972; Takodoro Y. ve diger., 1974).

Daha once bahsedildigi gibi Walsh fonksiyonlar1 +1 ya da -1 degerlikli dik
(ortogonal) fonksiyonlarin tam bir setini olusturmaktadir (Ahmed ve Rao,1975;
Harmuth, 1972). Bundan dolayr da Walsh doniisiimiiniin hesaplanmasi1 sadece
ekleme ve ¢ikarmalara ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle Walsh doniisiimii hesaplama
acisindan daha hizhidir. Eger ayrik Walsh matrisi AFD’de oldugu gibi hizli Walsh

doniisiimii algoritmasi ile olusturulursa hesaplama ¢ok daha hizli olacaktir (Shanks,

10



1969). Ancak, Walsh doniistimiiniin girdi sinyalinin fazina (evresine) karsi hassas
olmas1 bir dezavantajdir. Walsh fonksiyonlarinin siniizoidal fonksiyonlarla olan
benzerligine ragmen Walsh doniisiimii siniizoidal-tip verilere Fourier analizi kadar
uygun degildir (Yeo ve Smith, 1972). Bu calismada ise siniizoidal tip veriler

tizerinde Walsh doniisiimiiniin uygulanabilirligi arastirilmistir.
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BOLUM ALTI
YAPILAN CALISMALAR

6.1 ideal Yapilar Uzerinde Yapilan Kuramsal Cahsmalar

Yapilan kuramsal calismalarda 4 farkli ideal yapinin toplam manyetik alan
anomalileri Tablo 6.1’de tanitilan bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Bu ideal

yapilar Tek kutup, Tek Kutup Cizgisi, Cift Kutup ve Cift Kutup ¢izgisidir.
Ideal Yap1 anomalileri hesaplanirken kullanilan parametreler ise;
i.  Derinlik 5 km
ii.  Ornekleme arali1 1 km
iii.  Profil uzunlugu 100 km
iv.  Inklinasyon 40° (derece)
v.  Manyetizasyon siddeti 500 nT olarak alinmistir.

Hesaplanan kuramsal Tek kutup, Cift Kutup, Tek Kutup Cizgisi ve Cift Kutup
cizgisi toplam manyetik alan Anomalileri sirasiyla Sekil 3.1Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil
6.3 ve Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Her dort kuramsal Model Walsh doniisiimii ile degerlendirilerek Normalize
edilmis Enerji Yogunluk (NEY) spektrumu egrileri elde edilmistir. Elde edilen
egriler sirast ile Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmistir

NEY spektrumunun ardisik noktalart arasindaki fark olan Diferansiyel Enerji
Yogunlugu (DEY) spektrumu egrileri sirasiyla Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11ve
Sekil 6.12°de gosterilmistir. Grafikler {iizerinde elde edilen I, degerleri

gosterilmistir.

Elde edilen kuramsal anomaliler ayrica Fourier-Gii¢ Spektrumu yontemi ile de

degerlendirilmistir. Fourier-Gii¢ Spektrum egrileri Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15

12



ve Sekil 6.16’da sirasiyla verilmistir. Elde edilen sonuclar ise Tablo 6. 2’de

karsilastirilmastir.

Tablo 6.1 Cesitli ideal kaynak geometrilerine ait toplam manyetik alan anomalisi bagmtilar1 (Telford,

1990)

Kaynak Geometrisi

Toplam Manyetik Alan Anomalisi

Tek Kutup

Zg sin o« — (x — x,) cos o«
(G — x0)2 + 22} 2

Tek Kutup Cizgisi

Zp sin X — (x — x) cos «
(x — x0)% + 2§

Dogu-Bati dogrultulu kaynak.

Cift Kutup

(3sin? « —1)z2 — 6 sin & cos o (x — x4)zy +
Iy (3 cos? o« —1)(x — x)?

[ {(x = x0)2 + 22)2 J

Cift Kutup Cizgisi

cos 2 o< {(x — x¢)? — 23} — 2(x — x¢)Zy sin 2
[ {(x = x0)? + 2§}? ]

Dogu-Bati dogrultulu kaynak.

13
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Sekil 6.2 Kuramsal tek kutup ¢izgisi modelin toplam manyetik alan anomalisi
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Sekil 6.3 Kuramsal ¢ift kutup modelin toplam manyetik alan anomalisi
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Sekil 6.4 Kuramsal ¢ift kutup ¢izgisi modelin toplam manyetik alan anomalisi

15



iz —
.
N\
-
\
\
0s —I \
\
Y
=X
- \
> i \
1l \
— \
= \
b
\
04 — \
\
I
N
\
- \“
=
N
-\‘\
. _
o — T e o o o o o
I i

Sekil 6.5 Kuramsal tek kutup modelin Walsh doniisiimii NEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.6 Kuramsal tek kutup ¢izgisi modelin Walsh doniisiimii NEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.7 Kuramsal ¢ift kutup modelin Walsh doniisiimii NEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.8 Kuramsal ¢ift kutup ¢izgisi modelin Walsh doniisiimii NEY spektrumu egrisi

17



0.1z —
&
F e
o\
Iy
g / L
14 t
! \
e \
Lo &
oos — ] ! A
/ ! \
/ \
| .
. . |
>= ] \
L [ \
(o) | ! «
. I ! \
! ! \
| L]
004 — | \
! =
| X N
! ! s
- ! N
4 | .
1 “a
"
i Yoo _
o — PR T Y9 eeessaaa
Ira ST
~N-
N

Sekil 6.9 Kuramsal tek kutup modelin Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.10 Kuramsal tek kutup ¢izgisi modelin Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi

18



03 —
Te
= is
[t
[
froa
oz — &1 L
T e
I
[
- [
> 1
Ll [ ]
m I L
- [ h
Iy \
ot — | \
[ \
d | \
- I \
e
w \
| \
; \
; .
; \
0 — ! % _ ecsasetetsese
! = -.W--7
! .‘=-=‘.’.~
'max T
A
W\ I i

Sekil 6.11 Kuramsal ¢ift kutup modelin Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.12 Kuramsal ¢ift kutup ¢izgisi modelin Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.13 Kuramsal tek kutup modelin Fourier dontisiimii ile elde edilen Gii¢ Spektrumu egrisi ve

egim ¢izgisi
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Sekil 6.14 Kuramsal tek kutup ¢izgisi modelin Fourier doniistimii ile elde edilen Gii¢ Spektrumu egrisi

ve egim ¢izgisi
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Sekil 6.15 Kuramsal ¢ift kutup modelin Fourier doniisiimii ile elde edilen Gii¢ Spektrumu egrisi ve

egim cizgisi
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Sekil 6.16 Kuramsal ¢ift kutup ¢izgisi modelin Fourier doniisiimii ile elde edilen Gii¢ Spektrumu

egrisi ve egim ¢izgisi
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Dort farkli ideal yapinin toplam manyetik alan anomalilerin DEY spektrumlarinin
maksimum noktalarindan elde edilen I,,,,, degerleri, elde edilen bu deger ile yapilan
derinlik hesaplar ve Gii¢ Spektrumu yontemi ile elde edilen derinlik degerleri Tablo

6. 2’de sunulmustur.

Tablo 6. 2 Ideal yapilar ve bu yapilara karsilik gelen I,,,, degerleri, Walsh ve Fourier doniigiimleri ile

elde edilen derinlik degerleri

Hesaplanan Derinlik (km)
Kuramsal Model Lpaxdegeri Kuramsal
max Walsh Fourier-Gii¢ Derinlik (km)
Spektrumu
Tek Kutup 4,295 4,9822 4,6634 5
Tek Kutup Cizgisi 5,65 4,8025 5,0473 5
Cift Kutup 2,818 4,90332 4,2909 5
Cift Kutup Cizgisi 3,267 5,03118 4,31 5

Tablo 6. 2’de de goriildiigii izere Walsh doniisiimii ile ideal yapilarin derinlik

hesaplamasi gercege oldukca yakin sonuglar vermektedir.
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6.2 Walsh Doniisiimiiniin Arazi Verilerine Uygulanmasi

Walsh doniisiimii, ideal yap1 verilerine uygulandiktan sonra geleneksel
yontemlerle incelenmis arazi verilerine de uygulanarak yontemin gecerliligi

arastirilmistir

Anomaliler iizerinde degerlendirme yapilmadan Once, veri seti anomalinin

durumuna gore bir takim islemlerden gegcirilmistir.
Bu islemler;
i.  Anomaliyi uygun araliklarla yeniden sayisallagtirmak,

ii.  Anomalinin u¢ degerlerini sifir degerine yaklastirmak, gerekirse dis deger
atama (extrapole) yapilarak anomaliyi yatay eksende (x ekseninde)

uzatmak ve

iii. ~ Anomali {izerinden anomalinin genligini degistirmeyecek bir rejyonel

trend gecirme islemleridir.

Takip eden boliimde cesitli arazi caligmalarina ait toplam manyetik alan anomali
verileri Walsh doniisiimii ile incelenmis NEY ve DEY spektrumlarina gegilerek elde
edilen DEY spektrum egrilerinin maksimum degerini ifade eden I,,, degerleri
bulunmustur. Bulunan [,,,, degerleri uygun kuramsal denklemde kullanilarak
derinlik hesaplamasi yapilmistir. DEY spektrumu grafikleri iizerinde elde edilen gy

degerleri gosterilmistir.

Toplam manyetik alan anomalileri Fourier-Gii¢ Spektrumu yontemi ile de
degerlendirilmistir (Sekil 6.20, Sekil 6.24 ve Sekil 6.28). Elde edilen derinlik
degerleri daha oOnceki c¢aligmalar ile karsilastinldiginda uyumlu sonuglar elde

edilmistir (Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5).
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6.2.1 Parniaba Anomalisi

Brezilya’nin Parniaba havzasindaki Paleozoyik yash tortullar ic¢ine dogru
yiikselen Mezozoik yash diyabaz dayk yapisi tizerinde 6l¢iilen toplam manyetik alan
anomalisi Sekil 6.17°de verilmektedir (Silva, 1989). Uzunlugu 26,4 metre olan profil

1,1 metre araliklarla 6rneklenmistir.

Parniaba anomalisi degerlendirmeye alinmadan Once veri seti iizerinde daha
onceki boliimde bahsedilen; anomalinin u¢ degerlerini sifir degerine yaklastirma ve

dogrusal trend ¢ikarma iglemleri uygulanmistir.

Anomalinin genligini degistirmeyecek sekilde rejyonel bir trend cikarilarak ug
degerler miimkiin oldugunca sifir degerine yaklastirilmistir. Bu islemden sonra

anomali —x ve +x yonlerinde dis deger atama (extrapole) yapilarak genisletilmistir.

Bu iglemler yapildiktan sonra veri seti Walsh doniisiimii ile degerlendirmeye
alinmigs ve DEY spektrumu egrisinin maksimum degeri olan degeri uygun

denklemde yerine konularak derinlik hesaplamas1 yapilmigstir.

=
=

Toplam Manyetik Alan

Sekil 6.17 Toplam manyetik alan anomalisi-Parniaba, Brezilya (Silva,1989)
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Sekil 6.18 Parniaba anomalisi Walsh doniisiimii NEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.19 Parniaba anomalisi Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.20 Parniaba anomalisinin Fourier-Gii¢ Spektrumu egrisi ve egim cizgisi

Parniaba toplam manyetik alan anomalisinin degerlendirilmesi sonucunda

degeri 2,323 olarak elde edilmistir.

Anomaliye neden olan kaynak yapinin jeolojik biciminin dayk olmasindan dolay1

kuramsal modellerden Tek Kutup ve Tek Kutup Cizgisi ile benzer oldugu

diisiiniilmiistiir ve elde edilen bu degeri uygun denklemlerde yerine konularak

derinlik hesaplamas1 yapilmistir.

Sekil 6.19°da goriilen Parniaba Anomalisi DEY spektrumu egrisine bakildiginda,
egri lizerinde tek bir maksimum noktasi olmadigi goriilmektedir. Fakat yontem
algoritmas1 geregi DEY spektrumu egrisinin ilk maksimum degerini degeri

olarak degerlendirmeye almaktadir.

Tablo 6.3’de calisilan yontem sonucu ve daha once farkli arastirmacilar tarafindan

hesaplanan derinlik degerleri gosterilmistir.
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Tablo 6.3Walsh doniisiimii ve 6nceki ¢aligmalar sonucu elde edilen derinlik degerleri

Walsh

Doniisiimii
Uygulanan Fourier- Demiroz H. Silva (1989)

Yéntem Giig (2006)(Parametrik | (Dogrusal olmayan

Tek | Tek kutup Spektrumu | Egriler Yontemi) problemlerin

kutup gizgist dogrusallastiriimasi)

Hesaplanan | , ¢, | 517 2,2623 2,46 33
Derinlik (m)

Tablo 6.3’de goriildiigii gibi, cesitli yontemlerle elde edilen derinlik degerleri

birbirleri ile uyum gostermektedir.
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6.2.2 Pishabo Anomalisi

Pishabo Golii (Ontario, Kanada)‘nde yiizlek vermis olivin diyabaz dayk yapisi
tizerinde 2620 m profil uzunlugu ve 10 m. ornekleme araligi ile alinan toplam

manyetik alan anomalisi Sekil 6.21°de goriilmektedir (McGrath ve Hood, 1970).

Pishabo anomalisi orijinal hali ile degerlendirmeye alindiginda DEY spektrumu
egrisinden bir degeri elde edilememistir. Bunun nedeni de anomalinin ug
degerlerinin sifir degerinden uzak olmasit durumudur. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla
anomali —x yoOniinde dis deSer atama (extrapole) yapilarak genisletilmistir.
Anomalinin —x y6niinde uzatilmasindan sonra ise anomali genligini degistirmeyecek
rejyonel bir trend gegirilerek anomalinin u¢ degerleri sifir degerine yaklastiriimaya

calisilmistir.

Bu islemler yapildiktan sonra veri seti Walsh doniisiimii ile degerlendirmeye
alimmig ve DEY spektrumu egrisinin maksimum degeri olan degeri uygun

denklemde yerine konularak derinlik hesaplamasi yapilmigstir.

Pishabo Toplam Manyetik Alan Anomalisi

200 —

100 —

Toplam Manyetik Alan Ancmalisi (nT)

s T T T T

-2000 -1000 1000 2000

Uzaklik (m)

Sekil 6.21 Toplam manyetik alan anomalisi- Pishabo golii, Kanada (McGrath ve Hood, 1970)
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Sekil 6.23 Pishabo anomalisi Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.24 Pishabo anomalisinin Fourier -Gii¢ Spektrumu egrisi ve egim ¢izgisi

Pishabo Toplam manyetik alan Anomalisinin degerlendirmesi sonucunda elde

edilen DEY spektrumu egrisi Sekil 6.23’de goriilmektedir. DEY spektrumu egrisinin
maksimum degerinin ifade eden

degeri 50,057 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu

degeri jeolojik bicim (dayk) goz Oniine alinarak uygun olan

Tek Kutup Cizgisi denkleminde yerine konularak anomaliye neden olan yapinin
derinlik hesaplamasi yapilmistir.

Elde edilen sonucun, ince bir dayk yapisina benzeyen gomiilii cevher yapisinin

derinlik ve modelinin McGrath ve Hood (1970)‘un yiizey jeolojik verileriyle oldukca
1yi bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 6.4’de c¢alisilan yontem sonucu ve daha once farkli arastirmacilar tarafindan
hesaplanan derinlik degerleri gosterilmistir.
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Tablo 6.4 Walsh dontisiimii ve dnceki calismalar sonucu elde edilen derinlik degerleri

Uygulanan Walsh Doniisiimii Fourier- Namdar(2010) McGrath-
Yontem Giig¢ Parametrik Hood(1970) (Egri
Tek kutup ¢izgisi Spektrumu | Egriler Yontemi Eslestirme
Yontemi)
Hesaplanan
Derinlik (m) 425 391,070 376 306.4

Tablo 6.4’de; farkli yontemlerle elde edilmis olan derinlik degerlerinin

karsilastirilmasi sonucu degerlerin birbiri ile olan uyumu incelenmistir.
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6.2.3 Giilbahce Anomalisi

Calisma alam Giilbahge Koyii (Urla-Izmir) sinirlar icerisinde yer almaktadr.
Arastirmact ¢alismasim Giilbah¢e Fay hattim dik kesecek sekilde diizenlemistir
(Timur, 2009). Cahsma alanmin jeolojisi I¢meler kirectasi, Giilbahge volkanik

birimi, Ballikaya cakiltasi ve altivyon birimleri olarak verilmistir.

Timur (2009) tarafindan toplam manyetik alan 6l¢iimii yapilarak toplanan veri 84
metre profil uzunlugu ve 1 metre drnekleme araligi ile yeniden sayisallagtirilmistir.
Yeniden sayisallastirilan veri tizerinden anomali genligini degistirmeyecek sekilde
trend gecirilmistir. Sekil 6.25°’de 1 metre Ornekleme araligi ile yeniden

sayisallastirilmis verinin anomali egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.25 Toplam manyetik alan anomalisi-Giilbahge, Tzmir (Timur, 2009)
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Sekil 6.27 Giilbah¢e anomalisi Walsh doniisiimii DEY spektrumu egrisi
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Sekil 6.28 Giilbah¢e anomalisinin Fourier-Gii¢ Spektrumu egrisi egim ¢izgisi

Sekil 6.27°de goriilen Giilbahge Anomalisinin DEY spektrumu egrisinin

maksimum noktasindan elde edilen degeri 10,83 tiir

Timur (2009), tarafindan olusturulan yap1 derinlik modeli incelendiginde, Cift
kutup ve Cift kutup cizgisi kuramsal modelleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hesaplanan derinlik Cift kutup ve Cift kutup ¢izgisi denklemleri kullanilarak elde

edilmigtir. Onceki calismada alinan sonuglarla olusturulan yapt modeli

karsilastirildiginda kullanilan kuramsal modellerin dogrulugu kanitlanmaktadir.

Anomali Gii¢ Spektrumu yontemi ile de degerlendirilmis, ¢alisilan yontemden ve

onceki calismadan elde edilen derinlik degeri Tablo 6.5’te gosterilmistir.
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Tablo 6.5Walsh doniisiimii ve 6nceki ¢aligmalar sonucu elde edilen derinlik degerleri

Walsh Doniisiimii-
Uygulanan (Calisilan Yontem) Fourier- Timur (2009)
Yontem Gii¢ (3B ters coziim)
Cift Cift Kutup Spektrumu
Kutup Cizgisi
Hesaplanan 18,84 16,67 15,76 17,6
Derinlik(m)

Tablo 6.5’te verilen derinlik degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Yapilan bu calismada gercek ve ideal yapilarin toplam manyetik alan anomalileri

icin Walsh doniistimii kullanilarak yapilara ait derinlik hesaplamasi yapilmistir.

Calismada Oncelikle sabit inklinasyon a¢1 degerine sahip manyetik alan
etkisindeki dort ideal kaynagin her birinin ayni derinlikte ve ayn1 manyetizasyon
siddetine sahip oldugu diisiiniilerek, bu ideal kaynak yapilar iizerinde esit 6rnekleme

aralig1 ve profil uzunluklar ile toplam manyetik alan anomalileri elde edilmistir.

Bu anomaliler Walsh doniisiimii kullanilarak, NEY spektrumlar1t ve bu
spektrumlara ait ardisik noktalarin farkini gosteren DEY spektrumlar elde edilmistir.
DEY spektrumlarinin maksimum degeri olan Ip,,, degerleri belirlenerek uygun
denklemlerde yerine konulmasiyla ideal yapilara ait derinlik hesaplamalar

gerceklestirilmistir.

Ideal yapilarin incelenmesinin ardindan Walsh doniisiimiiniin uygulanabilirligi
arazi verileri iizerinde test edilmistir. Daha 6nce farkli arastirmacilar tarafindan elde
edilen toplam manyetik alan anomalileri Walsh doniisiimii yOnteminin veri

degerlendirmesine uygun olacak sekilde yeniden drneklenmistir.

Yapilan yeniden drnekleme islemleri sonucunda gerekli goriilen veriler tizerinden
trend ¢ikarma islemi ile u¢ deger atama islemleri yapilmis ve veriler degerlendirmeye
uygun hale getirilmistir. Veriler hazirlandiktan sonra Walsh doniisiimii araciligiyla

NEY ve DEY spektrumlari elde edilmistir.

DEY spektrumunun maksimum degeri olan ve [,, degeri olarak adlandirilan
deger belirlenerek bagint1 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’den uygun olaninda yerine konulmusg

ve yapilara ait derinlik hesaplamalar1 yapilmistir.

Arazi verilerinin Onceki calismalar ve Walsh doniisiimii ile degerlendirilmesi
sonucunda kaynak yapilarin yaklasik derinlikleri metre cinsinden sirasiyla Tablo 7.

1’deki gibidir;
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Tablo 7. 1Walsh doniisiimii ve 6nceki ¢aligmalar sonucu elde edilen derinlik degerleri

Fourier-Gii¢
I Referans Alinan Walsh Yontemi
Arazi anomalileri max Spektrumu
Cahismalar (m) (m)
Yontemi (m)
Demiroz Silva Tek
Parniaba (Dayk Tek Kutup
2,323 (2006) (1989) kutup ..
Yapisi) 2.2623 cizgisi
2,46 34 2,964 2,172
hab « Namdar McGrath
Pishabo (Day
50,057 | (20100 | (1970) 391.070 Tek kutup
yapist)
376 306,4 425
- Cift
Giilbahge (Fa 7 Cift
N 10,83 Timur (2009) Y kuutup ;clz;b;]s)l
apisi) .
17,6 18,84 16,67

Yukarida Tablo 7. 1’de goriildiigii gibi, jeolojik olarak derine uzanan yapi olan
dayk (Pishabo, Parniaba) icin Tek kutup ve Tek Kutup Cizgisi modellerin kullanimi
daha uyumlu sonuglar vermistir. Aymi sekilde jeolojik olarak yiizeysel kabul
edilebilecek yapr olan fay (Giilbahge) icin ise Cift kutup ve Cift Kutup Cizgisi

modellerinin kullanimi uyumlu sonuglar vermektedir.

Ideal yapilar ve arazi verileri iizerinde yapilan ¢alismalar sonrasinda cikan
sonuclar Walsh doniisiimiiniin  toplam manyetik alan anomalileri iizerinde

kullanilabilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Kuramsal anomaliler ve arazi anomalileri Fourier-Gii¢ Spektrumu yontemi ile de
degerlendirilmis ve derinlik hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen derinlik degerleri
karsilastirildiginda sonuglarin birbirleri igerisinde uyumlu oldugu gozlenmistir.
Ayrica Walsh doniigiimiiniin Fourier doniisiimiine goére daha hizli oldugu

gbzlenmistir.

Yapilan bu calismalar; arazi ve kuramsal veriler ilizerinde Walsh doniisiimii
kullanilarak elde edilen derinlik hesaplamalarinin dogruya yakin sonuclar verdigini
gostermistir. Bu sonuglar gostermistir ki ileriki caligmalarda Walsh doniisiimii

kullanilarak toplam alan manyetik anomalilerinden derinlik hesaplamalar1 yapilabilir.
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