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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PETROL ARAMA AMACLI OLCULEN MANYETOTELLURIK VERILERININ SONUMLU EN
KUCUK KARELER VE QUASI-NEWTON YONTEMI ILE iKi-BOYUTLU MELEZ TERS COZUMU

Yigit DINCER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

Petrol aramalarinda, eger petrol ve gaz iiretim potansiyeli olan sedimanter kayagclar, bazaltlar ile Ortiilii
ise, kaliteli sismik veri almmamamaktadir. Bu durumlarda Sismik yonteme alternatif olarak en g¢ok
Manyetotelliirik (MT) yéntem kullanilmaktadir. Ulkemizde 6zellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde, bazalt oOrtiileri ilizerinde yapilan petrol aramalarinda dogrultular boyunca MT oOlgiileri
alinmaktadir. Olgiilen bu veriler ise iki-boyutlu ters ¢oziim algoritmalari ile yorumlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Candansayar (2007) tarafindan gelistirilen, MT verilerinin 2B ters ¢dzlimiinii yapan
programi, kismi tiirevler dizeyi Broyden giincellemesi (Quasi-Newton) ile hesaplanacak sekilde
diizenlenmistir. Yuvarlaticili soniimlii en-kiiciikk kareler ters ¢oziimiinde (YSEKK), kismi tiirevler
dizeyinin Broyden giincellemesi ile hesaplandigi ters ¢oziim algoritmalari Quasi-Newton algoritmasi
olarak bilinmektedir. Bu tez caligmasinda, yuvarlatilmis soniimlii-en kiiciik kareler, Quasi-Newton ve
ikisi ardigik kullanilarak (Melez) yapilan ters ¢oziim sonucglart yapay veri ve arazi verisi icin
karsilastirilmistir.

Yapay veriler i¢in, petrol aramalarinda karsilagilan klasik modeller hesaplanmistir. Yapay verilerin ters
¢ozlim sonuglari ile melez ters ¢6ziimiin YSEKK algoritmasi kadar iyi sonug verdigi gosterilmistir. Melez
ters ¢oziim daha hizli sonug liretmektedir. Ardahan’ da petrol arama amagli bir dogrultu boyunca Slgiilen
verilerin ters ¢6ziim sonuglar1 da yukarida sozii edilen ii¢ yontem ig¢in tartigtlmistir.

2007, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Petrol, Manyetotelliirik, 2B, Ters Coziim, Melez, Quasi-Newton, YSEKK
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

TWO-DIMENSIONAL HYBRID INVERSION OF MAGNETO TELLURIC DATA COLLECTED FOR
OIL EXPLORATION BY USING DUMPED-LEAST SQUARES AND QUASI-NEWTON METHODS

Yigit DINCER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

In Oil exploration, if sedimentary rocks beneath the basalt group have potential for oil and gas
production, the overlying layered basalts effectively mask seismic reflections. In these situations
Magnetotelluric (MT) method is used as an alternative method to Seismic method. In Turkey, especially
in East and South east Anatolian Regions; MT measurements are taken on basalt crystal along various
lines. Measured data are interpreted by a two dimensional inversion algorithm.

In this thesis, Candansayar’s (2007) program, which gives a solution to the two-dimensional inversion of
MT data, modified to calculate partial derivative matrix by Broyden’ s Update algorithm. In smoothing
damped least-square solution, if partial derivative matrix calculated with Broyden’ s Update algorithm,
the inversion algorithm called as “Quasi-Newton” algorithm. In this thesis, smoothing damped-least
square solutions, Quasi-Newton and hybrid inversion results are compared for both synthetic data and real
data.

Synthetic data are calculated for classical models encountered at oil exploration. Inversion results of
synthetic data showed that the hybrid solutions yields as better results as smoothing dumped-least squares
inversion and give faster result. The suggested algorithm and the above-mentioned algorithms inversion

results for the field data collected along a line in Ardahan site for oil exploration were also compared each
other and results are discussed.

2007, 57 page
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1. GIRiS

Manyetotelliirik (MT) yontem en yaygin olarak kullanilan jeofizik elektromanyetik
yontemdir (Cagniard 1953, Tikhonov 1950). MT yonteminde kullanilan frekanslara
gore, birka¢ yiiz metreden kilometre mertebesinde bir aralik taranabilir. MT yontemi,
arastirma derinliginin biiyiik olmasi nedeniyle yer i¢inin kabuk yapisi, okyanusal ve
kitasal kabuklar arasindaki siireksizliklerin incelenmesi, kabuk ve manto girisimlerinin
ayrintisinin incelenmesi, fay yapilarinin belirlenmesi gibi genis uygulanabilmektedir
(Candansayar, 2002). Petrol ve dogalgaz {iretim potansiyeli olan sedimanter kayaglarin
tizeri Bazalt birimleri ile oOrtiilii ise, boyle ortamlarda kaliteli sismik yansima verisi
toplanamaz. Bu durumlarda sismik yonteme yardimci olarak c¢esitli elektromanyetik
yontemler kullanilmaktadir. Petrol arama amacli uygulamalarda en cok kullanilan
elektromanyetik yontem ise “Manyetotelliirik (MT)” yontemdir. (Christopherson 1991

,Beamish and Travassos 1992, Morrison et al. 1996, Nagy 1996, Mitsuhata et al. 1999,

Corcione and Seriani 2000).

Ulkemizde 6zellikle dogu ve giineydogu Anadolu bolgelerinde, bazalt ortii birimleri
tizerinde yapilan petrol aramalarinda MT oOlgiileri alinmaktadir. MT verileri genellikle
bir dogrultu boyunca belirlenen istasyonlarda 6lciilmektedir. Olgiilen veriler 2-Boyutlu
ters ¢Oziim algoritmalar1 ile yoruma hazirlanmaktadir. Giinlimiizde kullanilan ters
¢ozlim algoritmalar1 daha c¢ok yuvarlatilmis model bulan OCCAM yontemini
kullanmaktadir. Bu ¢alismada ise, Candansayar (2007) tarafindan gelistirilen ters ¢6ziim
programi, MT verilerinin Soniimlii En Kiigiik Kareler (SEKK) ve Quasi-Newton
yontemi ile iki-boyutlu melez ters ¢oziimiinii yapacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
Bu algoritma g¢esitli yapay verilerle ve petrol arama amagli Slciilen arazi verisi ile

denenmis ve elde edilen sonuglar tartigilmigtir.



2. MANYETOTELLURIK YONTEM (MT)
2.1 Manyetotelliirik Yonteme Giris

MT yoOntemini birbirlerinden bagimsiz olarak ilk ortaya atanlar Cagniard (1953) ve
Tikhonov (1950)’ dur. Yeralt: iletkenlik degisimleri kullanilarak, yer i¢inin arastirilmasi
icin 6nermislerdir. MT yontemi sedimanter havzalarin belirlenmesi, petrol ve jeotermal
kaynaklarin arastirilmasi, maden yataklarinin bulunmasi ve yeraltinin derin yapisinin
arastirilmasinda kullanilir. Kayaglar {izerindeki gosterdigi o6zdireng, tasinan yiikiin
yogunluguna ve akim yolunun geometrisine bagimhidir. Kayalara ait 6zdirengleri
belirlemek icin “Archie Kanunu” (Archie, 1942) olarak bilinen ve agagidaki gibi verilen

deneysel (ampirik) bir formiil kullanilabilir. (Xiao, 2004)

p=ap,p"s,’ 2.1

Bu denklemdeki a, n ve m ampirik katsayilardir. Bu katsayilar pekistirme
(konsolidasyon) derecesine baghdir. p,, formasyon sivisini 6zdirencini, ¢ gozenekliligi,

s,, suya doygunlugunu gosterir.

O =direnc {(L3.rm)
0.01 o1 1 10 100 1000 10000 100000

Metamopfikc Moy alhr

Su ve

100000 10000 1000 100 10 1 o1 0.01
lnetimililik (mSam)

Sekil 2.1 Kayaclarin 6zdireng degisimini gdsteren tablo Butler' den (2005) Tiirkceye
cevrilerek alinmistir

Atmosfer, iyonosfer ve manyetosferde olusan cesitli degisimlerin yer manyetik alan

tizerindeki etkisine Manyetotelliirik olaylar denir. Manyetotelliirik olaylar,

2
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10~ —10° Hz frekans araliginda yeri¢inde degisen dogal elektromanyetik alanlardir.
Uzun mesafelerde sonlimlenerek iyonosfer ve yeryiizii arasinda yayilmaktadir. Yayilan
bu dalgalar fiziksel olarak diizlem dalga yapisinda davranirlar. Bu davranisi gosteren

manyetotelliirik alanlar yere niifus ederek telliirik akimlar1 olusturmaktadir.

2.2 Temel Bagintilar

Manyetotelliirik yonteminin kurami Maxwell denklemleriyle acgiklanir. Maxwell
denklemleri, dort adet denklemin bir araya getirilmesinden olusturulmustur. £, elektrik
alan siddeti (V' /m), H, manyetik alan siddeti (A4/m), B, manyetik aki yogunlugu
(W /m*), g, hacimsel yiik yogunlugu (C/m’), o, 6ziletkenlik (S/m) ,&, dielektrik

sabiti ( '/ m ) olmak tizere Maxwell denklemleri,

OB

VXE=—— 2.2

Py (2.2)

VxH=aE+ga—E (2.3)
ot

V-E=ql¢ (2.4)

V-H=0 (2.5)

Seklinde verilebilir. Denklem 2.3” deki ifadeler homojen ve yon bagimsiz (izotrop)

ortam i¢in J =0FE ve B = uH seklinde tanimlanir ve element denklemleri (material

equations) olarak bilinirler. Bu ifadeleri denklemde yerlerine koyarsak;
VxB:,uJ+,ua‘66—f (2.6)

elde edilir. Burada, J, akim yogunlugu ( A/ m”), u, manyetik gecirgenlik (H /m) dir.
MT yonteminde, serbest hava i¢in manyetik gecirgenlik olrak serbest havanin manyetik
gecirgenligi

ty= 47 x107" Henry/ metre,

kullanilir. Buna gore (2.3) ve (2.6) kullanilarak,



0°E
ot’

V’E = yaaa—lf+yg (2.7)

elde edilir. Diisiik frekans degerleri i¢in ( f < 10° Hz), ¢ degerinin ¢ok kiiciik oldugu
kabul edilir (yari-durayli durum “quas-static limit”) ve yukaridaki esitligin sag

tarafindaki ifade ihmal edilirse, elektrik alan i¢in dalga denklemi asagidaki gibi

yazilabilir;

VzE—yG%—f=0 (2.8)

Diinyanin gecirgen bir ortam oldugundan séz edebilir. Bu yilizden difiizyon denklemi
olarak da bilinen yukaridaki denklem MT veri analizlerinde kullanabilir. Yukaridaki

denklemin frekans ortaminda karsiligi ,
V’E +iwpcE =0 (2.9)

olarak elde edilebilir. Benzer yolla manyetik alan icin frekans ortaminda

elektromanyetik dalga denklemi asagidaki gibi verilebilir
V*H +iwpcH =0. (2.10)

Denklem (2.9) ve (2.10) Helmholtz denklemleri olarak bilinir ve 2B ve 3B diiz ¢6zim’

de bu denklemler ¢oziiliir.

2.3 Deri Kalinhg: (Skin Depth)

Deri kalinligi, iletken ortamda elektromanyetik alanin genliginin soniimlenmesi ile
aciklanabilir. Alanin yiizeydeki genliginin 1/e degerine yani %33’ {iine indigi
derinliktir. Buradan hareketle asagidaki gibi yazilabilir;

wuoc

eV =¢!' | 2.16
(2.16)




Buradan da deri kalinligi;
o= |— (2.17)
olarak elde edilir. w =2nf vep yerine p, alinirsa denklem (2.17)

0 ~503 \/% (metre) (2.18)

olarak yazilabilir.

10 —

Deri Kalinh i (km)

101
Frekans (Hz)

Sekil 2.2 Deri kalinliginin, 6zdireng ve frekansa gore degisimi (Xiao 2004)

2.4 Goriiniir Ozdiren¢ ve Empedans Faz Tamimlar

Elektromanyetik dalganin manyetik alan siddeti, zaman siniizoidali H = H e seklinde

yazilabilir. Denklem 2.2° den hareketle;

H =

——VxE (2.19)
LoH,



Elektrik alan siddeti ile Manyetik alan siddeti karsilagtirilirsa,

E =Ee“e™ (2.20)
1 —kz _—iwt
H, = oo Eje "e (2.21)
0

Burada elektrik alan (E,) ve manyetik alan (/) birbirine diktir (ortogonal).

YBirbirine dik £ ve H alanlarin oranindan elde edilen biiyiikliik empedans olarak
isimlendirilir. Denklem 2.20 ve denklem 2.21” kullanilarak Z & empedans degerini

E 1—-i
2, =5t Joup (2.22)

H,

y

Seklinde tanimlanir. Genel olarak MT wverisi goriiniir 6zdireng ve empedans fazi
biiyiikliikleri ile sunulur. Denklem 2.22° den Gériiniir Ozdireng P, ve faz (o)

¢oOziilebilir;
1 |E ’
Py =— I (2.23)
ou, | H,
B Sanal(Z,) (224)

Py = Gergel(Z,,)

Tabakali bir ortamda Olgiilen goriinlir 6zdireng degerleri elektrik ve manyetik
alanlarinm yénlerine bagimli degildir. Iki-boyutlu ve ii¢-boyutlu ortamlarda ise durum
tabakali ortamlara gore degisiklik gosterir. Eger bir yatay eksen boyunca (burada x-
ekseni alinmistir) ortamin 6zdirenci sabit ise birbirinden ayr1 iki elektromanyetik mod
vardir (Sekil 2.3). Bunlar TE modu (TE-Transverse Electric veya E-paralel) ve TM
modudur (TM-Transverse Magnetic veya H-paralel).

Sekil 2.3’ de x-ekseni jeolojik dogrultuyu gosterdiginden, TE-Modu igin  goriiniir
Ozdireng ve faz degerleri yukaridaki (2.23) ve (2.24) denklemleri ile hesaplanirlar. TM-
Modu’ nda Hy bileseni jeolojik dogrultuya paraleldir. Bu durumda empedans, goriiniir

0zdireng ve faz asagidaki formiillerle hesaplanir:
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Zyx :H—i
__ LB
pyx WHO HX s
_ Sanal(Z,,)

Py = Gergel(Z,,)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

MT verilerinin 2B ters ¢oziimil i¢in bu tez ¢alismasinda, TE- ve TM-modu igin

hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz degerleri kullanilir.

V4 V4

TE mod T™M mod

Sekil 2.3 TE- ve TM-modu i¢in sematik gosterim

P1



3. EMPEDANS VERILERININ ANALiZi

Empedans degerlerinin ¢6ziimiinde karsilasilan iki temel problem, verilerdeki 3-
boyutluluk ve sabit kaymadir (static shift). 2-B’ Iu yorum yapilmadan 6nce bu iki temel
problemin etkisinin veriden giderilmesi gerekir. Verilerdeki 3-boyutlulugun giderilmesi

icin baz1 parametrelerin hesaplanmas1 gerekir.

3.1 Manyetotelliirik Yontemde Kullanilan Boyutluluk Parametreleri
3.1.1 Empedans oranlarina gore boyutluluk belirlenmesi

Z;; ile E ve H arasinda bir iliski dizeyi asagidaki gibi yazilabilir.

( Ex ) (ZU ny j (Hx J
= : 3.1)
Hy Zx}’ Zy}’ H}’

1-B ortamda empedans,

Zxx = Zyy = 0 ve Zxy = Zyx # 0 kosullarin1 saglar.

2-B ortamda empedans,

Zxx =Zyy =0 ve Zxy # Zyx

Zxx # Zyy # 0 oldugunda 6l¢iimiin yap1 dogrultusunda olmadig diisiiniiliir.
Buradan Zxx = Zyy = 0 oldugu y6n bulunabilir.

3-B ortamda empedans,

Zxx # Zyy # Zxy # Zyx # 0 kosulunu saglar.



3.1.2 Tipper Bilyiikliigii (Tipper Magnitude)

Tipper, diisey manyetik alan Ol¢iisiinlin, yatay manyetik alan Olgiisiiyle normalize
edilmesidir. Bir Boyutlu ortamda, diisey manyetik bilesen sifirdir. Genel olarak yerici
cok boyutludur bu durumda diisey bilesen, H,,

H,=T,H, + T,H,

olarak verilir. Buradaki T tipper seklinde adlandirilir. Tipper biiyiikliliigii asagidaki gibi

verilir;

LEN A (3.2)

2-B ‘lu bir yap1 i¢in x yoniinii yok sayarsak denklem,

H =TH (3.3)

seklini alir. Tipper dogrultu yoniindeki belirsizliklerin ¢oziilmesine ve gegirgenligin
hangi tarafta daha yiiksek oldugunun belirlenmesine yardime1 olur (Vozoff 1991). Yani
yerdeki iletkenlik degisimi hakkinda bilgi verir. Tipper Biiyiikliigii ¢cok nadiren 1’ den
bliyiik olur, genel olarak 0.1 ile 0.5 araligindadir ve bu durum ortamin iki boyutlu
oldugunun gostergesidir. Degerin 0.1’den diisiik oldugu yerlerde giiriiltii i¢eriginden

bahsedilir (Green 2003).
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Sekil 3.1 Tipper veri 6rnegi

3.1.3 Kutup Diyagramlan (Polar Plots)

Kutup diyagramlar1 MT verilerindeki boyutlulugun belirlenmesinde kullanilir. Kutupsal
diyagram empedans tensoriiniin bilesenlerinin fonksiyonu, farkli dénme acist &

(0¢{6{2r) ve farkl frekanslar i¢in gosterilir,

Z,(0)=2,cos’0+(Z, -7, )sinOcosO—Z, sin’ 0 a4
Z . (9) =Z_cos’ 0+ (Z,-Z,)sinfcosb+7Z, sin’

Denklem (3.4)’ de, Z_,Z _ birincil (principal) empedanslar, Z
x0T

xx 2

Z,, ikincil
empedanslar olrak isimlendirilir (Reddy et al. 1977). Direng olan yerlerde birincil
empedanst Z ~ diyagrami dikine uzama geklinde yonlenir, gegirgen olan ortamlarda
kutuplasma dogrultu yoniine paralel yonlenme gosterir. Z  ikincil empedans: 2-B

yapilarin bulundugu yerlerde simetrik sekilli yonca yapragi goriiniimiinde olurken 3-B

yapilarda Z  sadece bir yonde uzanim gosterir. Kutup diyagramlar, siireksizlik

bolgesine yaklastik¢a ortamin durumuna gore paralel veya dikine uzama gosterirler

(Reddy et al. 1977) .

Sekil 3.2° de verilen Ornekte kutup diyagramlarmin ortam igindeki davranislari

gosterilmistir. Diyagramlar tizerindeki kalin ¢izgili kissm Z  birincil empedanst,

Z . ikincil empedansidir.  Sekilde, 6zdireng degisim smirina yaklastikca Z birincil
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empedanslar yliksek 6zdirencli bolgede gecis sinirina dik, 6zdirenci diisiik olan bolgede
gecis smira paralel uzanim gostermektedir. Z  ikincil empedans: ise sinir bolgesine

yaklagildik¢a degisim gostermekte ortamin boyutlulugu veya giiriiltii igerigi hakkinda
bilgi vermektedir (Reddy et al. 1977).

O--O--O--O--O—-@--O--O—-O--@
Yol ool lo N INCICICINO
® © SN CcHOoNO
8 © 3 @ P PO O
8 8 8 % P DD OO0
> ® ® ® D D> D O O
mm%@@@
‘® OO0 8l®® 0 OO
® O 6 Blew ® ® © ©
- ; “_ﬂ@______ ?@8—‘"—"_51_@2%‘@)

km

Sekil 3.2 Kutupsal Diyagram (Polar Plot) veri 6rnegi (Reddy et al, 1977)

3.1.4 Elipsellik (Ellipticity)

Elipsellik asagidaki denklem ile hesaplanir;

B(0)= : (3.5)

Bu denklem eger sifir degerini alirsa ortam 1-B veya 2-B dur. Elipsellik sifirdan farkli

deger alirsa ortam 3-B’ dur (Vozoff 1991).
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3.1.5 Carpiklik (Skew)

Boyutluluk analizinde ve giiriiltiinlin saptanmasinda kullanilan bagka bir parametrede

Carpiklik(Skew) asagidaki gibi verilir (Vozoff 1991);

Z. . +7Z, =c,

xx w
ny +Zyx =c,,

Skew = (ﬁ] (3.6)

%)

Eger veri giiriiltiili degilse 1-B ve 2-B ortamlarda c¢arpiklik sifir olmalidir. Carpiklik
degeri 0.2’ nin altinda distik giriiltii varligini, 0.2° nin iistiinde 3-B yap1 veya yiiksek

giiriiltii varligini belirtir.

T IR PR R TN R I T T P P TPIE R R I ERIE
& : : : : : :
BE A S e R R T
5& : : : : : :
5 5 5 5 T B
: : : .+ pm 8 o @ qa ;
N R Bl I o Bl AL MR S0 Lo U RN BN L L« W - R O 8 n ......................... e e thpas
‘. . e T . ‘. T a
w? w0k 10! 10 10’ 10? 10° 10*
Period (se)

Sekil 3.3 Carpikli veri 6rnegi

3.1.6 Doéndiirme Islemi (Rotation)

Arazi caligmalarinda MT verileri her istasyon i¢in manyetik veya cografik kuzey
dogrultusunda alinir. Bu 6l¢giimler daha sonra istenilen dogrultuya dondiiriilebilir. Yani
dondiirme islemi, dlgiilen dogrultu ile jeolojik dogrultu arasindaki aci kadar eksenleri
dondiirme islemidir. Eger elektrik alan vektoriini E, +0 agisiyla saat yoniinde

dondiirtiliirse dondiiriilmiis elektrik alanlar x- ve y-yoniinde

E. = cosOF, +cosOE ) (3.7)
E, =-sin0E +sin0F, (3.9)

esitlikleri ile hesaplanir. Bu iki denklemi Dizey seklinde yazarsak,
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E =RE (3.9)

Burada R,
cosO sind

R= ) (3.10)
—sin® cosH

Benzer sekilde x- ve y-yoniinde dondiiriilmiis manyetik alanlar,

H = RH (3.11)
Dondiirtilmiis empedans asagidaki gibi hesaplanir;

Z =RZR" . (3.12)
Burada, R", R’ nin devrigidir (transpoze).

Dondiirme iglemi sonunda elde edilen empedansin 6lglim agsamasinda ayni yonde

yapilmis 6l¢lim degerine esit oldugu kabul edilir (Vozoff 1991).
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Vo

Sekil 3.4 Déndiirme Eksenleri (Ulugergerli ve Oziirlan 2005)

2-B’ lu ortamlarda Z _ve Z 0’ a yaklasiyorsa dlglim hatlarimiz Jeolojik dogrultu ile

2 2, L. .
ZM| + ’ yi minimum yapan ag1 aranabilir. Bu

aynt dogrultuda olur. Bu durumda; z,

konu ile ilgili bir formiil asagidaki gibi verilebilir (Swift 1967).

(z.-2,)(2,+2,) +(2,-2,) (2,+Z,) |

40 =tg™' 5 >
2 _Zyy‘ - Z«W _Zyx

(3.13)

Bu formiilde elde edilen ag¢1 degeri ideal kosullarda elektriksel uzanim dogrultusunu
verecektir. Bu formiilde empedanslarin sadece genlikleri isleme girdigi i¢in bazi
durumlarda ag1 farkli deger alabilir. Dondiirme islemi her bir frekans i¢in digerlerinden
bagimsiz olarak yapilir. Bu durumda 6nerilen jeolojik haritadan ve yon analizlerinden
elde edilen en uygun tek bir aginin secilmesi ve biitlin verilerin bu ag1 ile

dondurilmesidir.
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3.2 Aynistirma (Decomposition)

Empedans tensorii istendigi gibi ideal iki boyutlu degildir. Yani, empedans tensoriinii
dondiirerek Z,x ve Zyy ‘leri sifir yapan bir koordinat absisi yoktur (Groom ve Bailey,
1989). Bu duruma neden olarak veri hatalar1 veya yeryliziinde var olan “galvanic
akimlar” gosterilebilir. Elektrik yiikleri yiizeye yakin olan {i¢ boyutlu iletken yapilarin
icinde, yalitkan yapilarin ise disinda kiimelenirler. Bu durumlarin giderilmesinde
ayrisma yontemi kullanilir. Bu ortamin boyutluluguna gére gerek duyulmasi halinde

calismadada La Torraca Ayristima (WinGLink manual) yontemi kullanilmistir.

3.3 Duragan Kayma (Static Shift)

MT verilerinin analizinde karsilagilan en biiylik sorun duragan kaymadir. Bu olay
dogrudan olarak goriiniir 6zdireng egrilerinde gozlemlenir. Bu etki nedeniyle goriiniir
Ozdireng egrileri y-ekseni boyunca asagi veya yukari kayar. Problemin nedeni olarak
Ol¢iim yapilan elektrotlarin hemen yakinlarinda olan bozucu cisimler ve elektrotlarin
farkli jeolojik birimlerde olmasindan kaynaklandigr seklinde acgiklanir. Duragan

kaymay1 denklem olarak (Vozof, 1991)

E,=E+AE (3.14)

seklinde verilebilir.

E, : Olgiilen elektrik alan

E : Gergek elektrik alan

AE  : Kiiciik 6lgekli cisimlerin yarattig1 etki

Veri iizerinden duragan kayma etkisinin giderilmesi i¢in bircok yontem Onerilmistir. Bu
calismada Gegici elektromanyetik(TEM) yontem’ den yararlanarak MT verilerinden bu

etki giderilmistir (Pellerin ef al. 1990).
15



4. MANTETOTELLURIK VERILERIN iKi-BOYUTLU TERS COZUMU

4.1 Giris

Yasadigimiz yerkiire tam olarak homojen bir yapiya sahip degildir. Bu durum jeofizik
ve jeoloji ¢alismalarda yeryliziinden toplanan veriler yer i¢ini tam olarak yansitamaz.
Yani yer i¢i birbiriyle ayni birimlerden olusmamaktadir. Diisey ve yanal ydnde
degisiklik gosteren birbirlerinden farkli 6zdireng yapilarindan olusmaktadir. Bu
yapilarin arasinda veriyi bozabilecek, veri lizerinde giiriiltii olusturabilecek 3-boyutlu
cisimler bulunabilir. Dogal yolla olusabilen giiriiltiiler olabilecegi gibi yapay yani insan
kaynakli olusabilen giiriiltiilerde vardir. Bunlar 6l¢iim esnasinda yapilan hatalar, veri
toplanan bolgenin yakinindaki karayollari, elektrik sebekesi vb. nedenlerle veri tizerinde
giirliltiiler olusabilmektedir. Toplanan Olgiilerin dogru yorumlanabilmesi i¢in veri
tizerinden bu tiir etkilerin giderilmesi gerekmektedir. Yapilan bu isleme yani dl¢iilen

veriden parametre degerlerinin hesaplanmasina ters ¢6ziim denir.

Diiz ve ters ¢oziim yapabilmek i¢in, jeofizik veri ile jeolojik modeli tanimlayan fiziksel

parametreleri iligkilendiren bir model bagintis1 olmalidir. Bu bagintiy1 agiklamak igin;

d=f(m) (4.1)

m model parametrelerini, f dliz ¢oziim operatdriinii , d veriyi ifade eder. d’ nin

hesaplanma islemine diiz ¢6ziim denir. Bu denklemden m ’ yi ¢6zersek;

m=f"(d) 4.2)

Bu islem ters ¢6ziim olarak tanimlanir. Elektromanyetik alan denklemlerinin (4.2) ile

¢Oziimii “inverse scattering problem” olarak bilinir (Tarantola 1987).
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4.2 MT Yontemde 2B Diiz Coziim

Diiz Coziim var olan bir jeolojik yapinin jeofizik yontemlerle belirlenmesi amaciyla bu
yapinin matematiksel olarak anlamlandirilmasina denir. Bir baska deyisle yapilari

matematiksel denklemlerle tanimlanmasina denir (Basokur, 2003).

Manyetotelliirik yontemlerde (MT), analitik 2-B diiz ¢6ziim karmasik durumlar igin
¢Oziimsliz oldugundan sayisal yoOntemler kullanilir. En ¢ok tercih edilen sayisal
yontemler sonlu elemanlar (SE) ve sonlu farklar(SF) Yontemleridir. Bu tez
calismasinda denklem (2.9) ve (2.10) Helmholtz denklemleri Sonlu Farklar ile
¢Oziilmiistiir (Candansayar 2002).

4.3 Ters Coziim

MT yonteminde ters ¢6ziim problemi dogrusal degildir. Bu nedenle MT verilerinin ters
¢Oziimiinde Yinemeli-Dogrusallastirilmis(YD) (iterated-linearized) yontem kullanilir.

(Rodi and Mackie 2001).

Jupp ve Vozoff (1977), Zhang ve Hobbs (1992) soniimlii en-kiigiik kareler (SEKK)
yontemini 2-B yer elektrik modelinin ¢dziimiinde kullanmuslardir. Gupta et al. (1999)
ise uygulamalarinda ters ¢ozliime Hessian dizeyini de katmuglardir. Sasaki (1989)
YSEKK ile MT ve dogru akim o&zdireng verilerinin 2-B birlesik ters ¢oziimiinii
yapmustir. deGroot-Hedlin and Constable (1990), Smith and Booker (1991) YSEKK ile
MT verilerinin 2B ters ¢Oziimiinii yapmustir. Uchida (1993, 1997) YSEKK ters
¢oziimiinde ABIC (Akaike’s Bayesian Information Criterion) en kiigiiklemesini
kullanmistir. 2-B yer modelinin Tikhonov diizgilinleyicisi yontemi ile ters ¢oziimiinii ise
Jiracek et al.. (1987), Madden and Mackie (1989), Rodi (1989), deLugao et al. (1997),
Sipirunvaraporn and Egbert (2000), Rodi and Mackie (2001) yapmustir.

Bu ¢alismada YSEKK ve quasi-Newton yontemleri birlikte kullanilmistir.

17



4.3.1 Soniimlii En-Kii¢iik Kareler Ters Coziim

Jeofizik problemlerde kuramsal veri ile dlgiilen veriler tam olarak cakigmasi istenmez.
Kaliteli verilerin ¢akigsmasi istenir. Bundan dolay1 veriler arasinda her zaman bir e hata

degeri bulunur, 4 ayr1 noktalarda farkli frekanslar i¢in o6l¢iilmiis verileri iceren

(N xl)boyutlu siitun vektorii, f, diiz ¢oziim operatdrii ve m model parametrelerini

iceren (M x1) boyutlu siitun vektor olsun. Gauss-Newton veya En Kiiciik Kareler

¢Ozlimii asagidaki gibi verilebilir
Am=(A"4)" A'Ad 4.3)

Bu denklemdeki, Ad 6l¢iilen ve kurumsal veriler arasindaki farki igeren siitun vektor,
Am model parametreleri 6n kestirim parametreleri arasindaki farklar1 igeren ve

bilinmeyen parametreleri degistirim vektorii ve A Jacobian dizeyi, verinin 6n kestirim
parametrelerine gore kismi tiirevlerini igceren (N xM ) boyutlu dizeydir. Bu tez

calismasinda karsitlik teorisi (reciprocity theorem) kullanilarak bu dizey hesaplanmistir

(McGillivray et al. 1994, Candansayar 2002).

Denklem (4.3)’ de (ATA) ” nin tekil deger icermesinden dolay1 tersi alinamayabilir. Bu

dizeyin tekilligini yok etmek i¢in denkleme soniim faktori (duraganlastiric

parametresi) (/1) eklenir. Soniim faktoriiniin eklenmesiyle denklem asagidaki sekli alir;

Am=(A"A+ A1) ATAd (4.4)

Bu ¢6zlim, dogrusal olmayan problemlerin Levenberg-Marquard (Levenberg 1944,
Marquard 1963, 1970) veya SEKK ¢o6ziimii olarak bilinir. Bu denklemlerde, ¢6ziim
yinelemeli olarak yapilir. Ters ¢6ziim islemine bir baslangic modeli ile baslanir. MT
verilerinin 2B ters ¢Oziimiinde genelde homojen ortam baslangic modeli alinir. Daha
sonra her yinelemede model diizeltme vektorii, asagidaki gibi model parametre

vektoriine eklenerek ters ¢oziim islemine devam edilir.
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m,, =m, +Am, 1=12,.,IMAX

Burada IMAX en biiyiik yineleme sayisidir. Ters ¢oziim islemi bu yinelemeye kadar
devam eder. Algoritma, her yinelemede agagidaki gibi hesaplanan karekdk hata (RMS-
Root mean square error) degerinin bir tolerans degerine ulasmasiyla veya IMAX’ a

ulasilmadan sonlandirilir.

N
RMS = \/§Z(dei ~W,f(m),

i=1

MT verilerinin ters ¢oziimiinde en c¢ok kullanilan yontem ise asagidaki gibi verilen
“Yuvarlaticili Sontimli-En Kiigiik-Kareler” ters ¢oziim teknigidir (Zhdanov 2003,

Candansayar 2002, 2007):
Am =(A"W/W,A+1C"C)""(A"W,W,Ad-1C"Cm,) 4.5)

Bu denklemde, m;, i-ninci yinelemede model vektorii ve W, ise NxN boyutunda
diagonal veri agirlik dizeyidir C, tiirevleri igeren dizey. Veri agirlik dizeyinin kdsegen
elemanlari, her veri i¢in hata tahminlerinin tersine esittir. Bu tez ¢aligmasinda (4.5)
denklemi ¢oziilmustiir. Calismada A degeri, yumusatma yaklasimi ile (cooling
approximation) hesaplanmigtir (Newman and Alumbaugh 1997, Zhdanov 2003,
Candansayar ve Tezkan 2006, Candansayar 2007). Bu yaklagimda baslangi¢c degeri

olarak biiyiik bir A degeri alinmis ve her yinelemede bu deger yartya boliinmiistiir.

4.3.2 Quasi-Newton Ters Coziimii

Geleneksel Gauss-Newton yonteminde Jacobian dizeyi, A, her yineleme igin tekrar
hesaplanir. MT verilerinin 2B ve 3B ters ¢ozlimiinde ise A dizeyinin hesaplanmasi ¢ok
zaman alan bir islemdir. Bu dizeyi yeniden hesaplanmasi yerine, gilincelestirilerek bir

yaklagimi (B ) elde edilebilir ve bu glincellestirilen deger gercek Jacobian (A ) nin her
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yinelemedeki davranigini taklit edebilir (Nocedal and Wright, 1999). Dolayisiyla, her

yinelemede A yerine B kullanilabilir.

En basarili giincelleme yontemi “Broyden Giincellemesi” (Broyden’ s Update) olarak

bilinir ve her yinelemede B dizeyi asagidaki gibi hesaplanir:

—B.s. '
B,, =B, +(’YSTS)s (4.6)
Bu denklemde,
y; = f(m), —f(m), ,
ve

seklinde hesaplanir. Son iki denklemde f(m), ve f(m), ,, (i) ve (i-1)’ inci yinelemelerde

((Nx1) boyutlu) hesaplanan veri vektorleri, m;, ve m, ,, (1) ve (i-1)’ inci yinelemelerde

model vektorleridir (Mx1) boyutlu).

Denklem (4.5)° de Avyerine, Bdizeyi kullanilarak yinelemeli ¢6ziim yapilan
algoritmaya quasi-Newton yontemi denmektedir. Quasi-Newton yoOnteminde ilk
yinelemede B degeri, A’ ya esit almir ve sonraki yinelemelerde (4.6) denklemi

kullanilarak hesaplanir.

Quasi Newton yontemi dogru akim 6zdireng verilerinin 2B ve 3B ters ¢ozlimiinde ilk
olarak Loke and Barker (1996a, 1996b) tarafindan kullanilmistir. MT verilerini 2B ters

¢Oziimiinde ise bir ¢aligmaya raslanmamugtir.

4.3.3 Melez Ters Coziim

Bu tez calismasinda, (4.5) denkleminin ¢6ziimii, YSEKK yontemi ve (4.5) in
coziimiinde A dizeyi yerine, B dizeyinin kullanilarak yapildig1 ters ¢éziime “quasi-

Newton” yontemi denmistir. Onceki ¢alismalarda bilindigi gibi quasi-Newton yontemi
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karmasik modeller i¢in 1yi sonu¢ vermemektedir (Loke and Barker 1996a, Loke and
Dahlin 2002). Bu tez caligmasinda, quasi-Newton ve YSEKK yontemleri ardisik
kullanilmistir ve bu ¢6ziime “Melez Ters Coziim” denmistir. Bu ters ¢oziimde, ardisik 3
yinelemede “quasi-Newton” yontemi ve her 3 yinelemede bir YSEKK ydntemi
kullanilmaktadir. Yapay veri ve arazi verisi boliimiinde Melez ters ¢Oziimiin

digerlerinden daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.
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5. YAPAY VERI UYGULAMASI

Tiim ters ¢oziimlerde, baslangic modeli olarak homojen ortam alinmistir. Homojen
ortamin O6zdirenci olarak, tiim istasyonlarda, tiim frekanslar i¢in TE- ve TM-modu igin

elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinin ortalamasi alinmistir.

5.1 Model-1

Yapilan Calisma, petrol aramalarinda MT kullanini amagladigindan, ik model olarak
petrol saklama yapilarindan tuz domu segilmistir (Sekil 5.1.a). ik 250 m’ lik bdliim
Sedimanter havzayi1 temsil eden 50 ohm-m 6zdirengli tabaka, altinda bazalt yapilarini
temsil eden alt smir1 750-2500 metre derinliklerinde degisen 1000 ohm-m o6zdirengli
birim. Petrol saklama yapis1 olarak konuslandirilan tuz domu yapis1 750 metreden 8000
metreye kadar ilerlemektedir. Tuz domunun 6zdireci 5 Ohm-m sec¢ilmistir. Tuz

domunun ¢evresinde 6zdirenci 200 Ohm-m’ lik, sediman yap1 bulunmaktadir.

Bu model i¢in 2B diiz ¢oziim lkm aralikli 25 istasyonda, 63 Hz-0.01 Hz frekans
araliginda 10 frekans icin hesaplanmistir. Hesap aginda x-ydniinde ilk ve son istasyon
arasinda blok kalinliklar1 0.5 km alinmistir. Z-yoniinde blok kalinliklari ise “Bostic”
derinlik doniisimiinden yararlanarak hesaplanmistir (Ulugergerli ve Candansayar,
2002). Bu verilere %5 Gaussian giiriiltii eklenerek ters ¢6ziime sokulmustur. Ters
¢Oziimde, homojen ortam On-kestirim modeli olarak kullanilmistir. TE- ve TM-modu
goriinlir 6zdirenglerinin ortalamast homojen ortamin 6zdirenci olarak alinmustir. Ters
¢Oziimde, x-yoniinde ilk ve son istasyonlar arasima 1 blok konmustur. Blok kalinliklar1
z-yoniinde, yapay verilerin hesaplanmasinda kullanilan model agindaki ile aym

alimustir.

Sekil 5.1° de, YSEKK, quasi-Newton ve Melez ters ¢oziim sonuglar1 goriilmektedir. Her
ters ¢Oziim sonucunun Ustlinde, yineleme sayisi, RMS ve toplam CPU zamanlar
verilmigstir. Burada, YSEKK ve Melez ters ¢6zliim sonuglarinin ger¢cek modele daha ¢ok
benzedigi goriilmektedir. Quasi-Newton yontemi en ¢ok yinelemeyi gerektirmistir.
Toplam CPU zamanlarina bakildiginda, SEKK’ de tek yineleme i¢in 15 sn gerekirken,

quasi-Newton yonteminde 8 sn gerekmektedir (Sekil 5.1.b ve c¢). Quasi-Newton
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yontemi, SEKK yontemine gore iki kat hizlidir. Diger iki ters ¢ozlime gore, Melez ters

¢Ozlim ise en az yineleme ve dolayisiyla en az CPU zamaninda ¢6ziimii bulmustur

(Sekil 5.1.d).

Sekil 5.2° de TE- ve TM-modlari i¢in dlgiilen ve kuramsal verilerin goriiniir 6zdireng ve
empedans fazi1 yapma kesitleri goriilmektedir. Burada olciilen (giiriiltii eklenerek ters
¢Oziime sokulan) veri ile kuramsal verilerin (Sekil 5.1.d> deki model kullanilarak

hesaplanan) uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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{2) 2B Gzdireng Modeli
1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 log [plahm-m])

0 3
= 2 2.5
=
= 4 g
E
g B 15
B 1
0 3 10 15 20 25
(b)YSEKK, It=12, Alpha=2, RMS$=1.22, 185 sn
] 3
T 2 2.5
=
X 4 g
E
g 5 15
5 1
0 2 10 15 20 25

(c) quasi-Newton, It.=20, Alpha=2, RM5=1.35, 160 sn

Derinlik (kmj)

Derinlik (km)

0 g 10 13 20 25
Uzakhik (km)

Sekil 5.1 Yapay verinin ters ¢oziim sonuglari

a) 2-Boyutlu Ozdiren¢ Modeli, b) YSEKK Ters Céziim sonucu, ¢) Quasi-Newton Ters Coziim sonucu,

d) Melez Ters Coziim sonucu
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Sekil 5.2 Ters ¢oziime sokulan (6l¢iilen) veri ile Melez ters ¢ozlimii sonucu (Sekil 5.1d)
bulunan modelin diiz ¢oziimii (kuramsal) ile elde edilen verilerin yapma
kesitleri.

(a) Sol tarafta TE-modu ve sag-tarafta TM-modu goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri. (b) Sol tarafta TE-

modu ve sag-tarafta TM-modu faz yapma-kesitleri.
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5.2 Model-2

Yapay veri uygulamasinda, ikinci model olarak sonraki bodliimde verilecek arazi
calismasinda elde edilen modele benzer bir model secilmistir (Sekil 5.3.a). Bu modelde,
ylizeyde 100 ohm-m 6zdirengli volkanikleri temsil eden bir birim vardir. Bu birimin alt
derinligi 0.4-0.75 km arasinda degismektedir. Bunun hemen altinda 5 ohm-m 6zdirengli
bir iletken vardir. Bu iletken 4-6 nolu istasyonlar altinda yiizeye mostra vermistir. Yine
bu birimle yaklasik ayn1 derinliklerde olan ve 19. istasyonda bu birimi kesen 20 ohm-m
Ozdirencli bir iletken daha bulunmaktadir. Bu iletkenin alt derinligi ise 5 km’ ye kadar

inmektedir. Modelin en altinda ise 500 ohm-m 6zdirengli bir yalitkan temel vardir.

Bu model i¢in 2B diiz ¢oziim lkm aralikli 25 istasyonda, 63 Hz-0.01 Hz frekans
araliginda 20 frekans i¢in hesaplanmistir. Kullanilan frekanslar, sonraki bdliimde
sunulan arazi verilerinin elde edildigi frekanslarla aynidir. Yapay verileri olusturulurken
kullanilan model ag1 ve ters ¢oziimde kullanilan model ag1 ise bir onceki boliimde

anlatildig gibi yapilmistir.

Sekil 5.3° de, YSEKK, quasi-Newton ve Melez ters ¢oziim sonuclar1 goriilmektedir. Her
ters ¢Oziim sonucunun Ustlinde, yineleme sayisi, RMS ve toplam CPU zamanlari
verilmistir. Burada elde edilen sonuglarda 1. model i¢in elde edilen sonuglara benzerdir.
Sonugcta, diger iki ters ¢oziime gore, Melez ters ¢6ziim en az yineleme ve dolayisiyla en

az CPU zamaninda ¢6ziimii bulmustur (Sekil 5.3.d).

Sekil 5.4° de TE ve TM modlar i¢in 6l¢iilen ve kuramsal verileri arasindaki uyum

goriilmektedir.
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{a) 2B Ozdireng Modeli
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(b)YSEKK, It=6, Alpha=7, RMS=2.6, CPU zamani= 206 sn
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N
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() quasi-Newton, It.=4, Alpha=7, RMS=5.4, CPU zaman|= 87 snh
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(d) Melez Ters Cézim , It=5, Alpha=7, RMS=3.7, CPU zamani= 113 sn

Derinlik (kmj)

.
1
i
i

Uzaklik (km)

Sekil 5.3 Yapay Verinin Ters C6ziim Sonuglar

a) 2-Boyutlu Ozdireng Modeli, b)YSEKK ters ¢dziim sonucu, ¢) Quasi-Newton Ters Coziim Sonucu, d)

Melez Ters Coziim Sonucu

27



(@)

TE-Mode, Olgiilen pa TM-Mode, Olgiilen pa
2 7 1 5pa ohm-m} 3 7 1 spa ohrn-m)
; 22 4 22
10 2 10 o
= 1.8 = 1.8
o o o o
= 10 1.6 = 10 1.6
= 1.4 = 1.4
o 1 o 1
1 1
2 0s8 2 0.8
10 10
5 10 15 20 25 9 10 15 20 25
TE-Mode, Kuramsal pa TM-Mode, Kuramsal pa
3 7 1
2.2
2
= = 1.8
= = 16
= = 1.4
o o
1.2
1
0.8
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Uzaklik (km) Uzaklik (k)
TE-Mode, Olglilen ¢ TM-Mode, Olgiilen ¢
" 3 T 1
a0
. ! &0
10 10
—_ —_ 50
& 5 o
=z 10 z 10 an
£ £
o oy 30
10 10
2
10 10
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
TM-Mode, Kuramsal ¢
‘L g 3 T 1
1 H
10
3 5 o0
= =z 10
£ 2
o oy
10
2
10
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Uzaklik (krn) Uzaklik (ki)

Sekil 5.4 Ters ¢oziime sokulan (6lgiilen) veri ile melez ters ¢oziimii sonucu (Sekil 5.3d)
bulunan modelin diiz ¢6ziimii (kuramsal) ile elde edilen verilerin yapma
kesitleri

(a) Sol tarafta TE-modu ve sag-tarafta TM-modu goriiniir 6zdireng yapma-kesitleri. (b) sol tarafta TE

modu ve sag-tarafta TM-modu faz yapma-kesitleri.
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6. ARAZI VERISI

Arazi verisi olarak, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakliginin (TPAO), Geosystem UK
Ltd.” ye 1998 yilinda, Ardahan-Gole’ de Olgtiirdiigii MT verileri TPAO’ nun izni ile
kullanilmistir. Bu alanda birbirine dik iki hat boyunca olgiiler alinmistir. Bu tez

calismasinda dogu-bat1 dogrultulu hat boyunca 6lciilen veriler kullanilmistir.

6.1 Bolgenin Jeolojisi

Bolgenin jeolojisi, Geosystem’ in raporundan (1998) derlenerek buraya alinmistir.
Arastirma yapilan alan, Kars platosunun kuzeyinde , Allahuekber daglariyla sinirlanan
bolgededir (Sekil 6.1). Bu calismayla es olarak yapilan sismik ¢alisma haricinde daha
once bu alanda bu amagcla baska herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bolge daglarin

gecis kisimlarindadir ve gesitlilik gdsteren bir topografyaya sahiptir.

Georgla

E:-n-;luln:mk. KAsamony ARDAHAN - GOLE
Karabik o
Istanbul Ere

reg

~ Tokat
Turhal

* Erzurum

Erzincan

e Elaag
:lrgngJ

Nazill
Azl -

-

Sekil 6.1 Caligmanin yapildig1 sahanin Tiirkiye' deki konumu (google earth)

Jeolojik olarak bolgenin miyosenden, Volkanik Pliocene dogru yiikselir (Sekil 6.2). En
son aliivyon ile sonlanir. MT arastirmasiyla alt volkanik jeoloji goriintiilenmek
istenmektedir. Bu ¢aligmada, dogu-bat1 dogrultusu boyunca 6l¢iilen MT verilerinin 2-B

ters ¢cozimi yapilmistir (Sekil 6.3)
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Kalnlik (m) Ozdireng (ghm m) Ortalama hiz (m/s})

198l 0- 450 <20 1500
U. Migcen'den Pliocen’ e Bazalt, Andezit, Sediman 0- 1500 50 - 250 2500
U. Qligogen’ den Miocen' e Maykonian 0 - 2000 5-10 3000 - 4000
. Eosen
Glastics <250 nd nd
Mezozoik, Palezoik Garbonatlar, Qohiglites » 10km » 100 nd

Sekil 6.2 Jeolojik Dizilim (Geosystem, 1998)
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Sekil 6.3 Ardahan-Gole ¢alismasinin profilleri (Geosystem, 1998)
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6.2 Olgiilen Veriler

Calismada zaman serisi ¢ikis parametreleri Ey, Ey, Hy, Hy, H, elektrik ve manyetik
sensorler ile dlgiilmiistiir. Olgiilen parametreler 5 band igin kaydedilmistir. Olgiilen bes
bilesen arasindaki iliskilerden hesaplanan fonksiyonlar empedans ve tipperdir. Verilerin
yorumlanabilmesi i¢in gereken parametrelerde bu bes birlesen kullanilarak

hesaplanmigtir. Bunlar agagida belirtilenlerdir.

e  Goriiniir Ozdireng,

e Empedans Fazi,

e Tipper Manyetiidii,

e Empedans Carpiklig
e Empedans Ellipselligi

e Polar diyagramlar

6.3 Verilerin Boyutluluk Parametrelerinin incelenmesi

Verilerin toplandiklar1 ortamin boyutlulugunun bilinmesi yapilacak yorumu dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle bozucu etkilerin bulundugu yerlerin tespiti ve bu bozucu
etkilerin veriden giderilmesi gerekmektedir. Bunlarin belirlenmesinde kullanilan
parametreler, bu parametrelerin teorik olusumlar1 ve parametreleri yorumlama teknikleri

3. Boliimde anlatilmustir.

Veri boyutluluk parametrelerinin incelenmesinde her istasyonun tipper, ¢arpiklik ve
kutupsal diyagramlarina bakilmalidir. Elimizdeki veriler incelendiginde, ortamin genel
yapisinin 2-boyutlu ve 1-boyutlu oldugu sdylenebilir. A200, A201, A202, A203, A229,
A246 numarali istasyonlarda TPAO’ nin raporda belirtilmemesine ragmen 3-boyutluluk
gbzlenmistir. Bu durum La Torraca Ayristima yontemi ile giderilmeye g¢alisiimistir.
Asagida bazi istasyonlar verilmistir A236, A240 olarak numaralandirilmis istasyonlar 1-
boyutluluk gosterirler. A244, A245 olarak numaralanmig istasyonlar baskin olarak 2-
boyutluluk gosterirler ve A200, A246 olarak numaralanmis istasyonlar ise 3-boyutluluk

gosterirler (Sekil 6.5-6.20).
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A236 No’ lu istasyon

02

App. Rho (ohm.m)
a
e
@
o]
CE
aa
aa

Period (sec)

Sekil 6.4 A236 No'lu istasyona ait tipper, ¢arpiklik ve ellipsellik degerleri

Sekil 6.5 de kirmizi ile gosterilen tipper degeri genel olarak 0.0 ile 0.5 araliginda

seyretmektedir. Mavi ile gosterilen carpiklik degeri ise genel olarak 0.0 degerine

yakindir. Bu istasyon degerlerine gore ortamin 3-boyutluluk gostermedigi, 1-boyutlu ve

kutupsal

diyagramlara

2-boyutlu olabilecedi sOylenebilir. Ayni1 istasyona ait
bakildiginda,
f=43.50 Hz f=2325Hz f=1438 Hz f= 888 Hz f= 544 Hz f= 338 H
=138 He f= 8438 Hz f= 5847 Hz f= 3358 Hz f=.2109Hz f=.1250 Hz
f=.0527T Hz f= 0332 Hz = 0205 Hz f= 0145 Hz f=.0082 Hz f=.0089 Hz
8
0
f=.0022 Hz

f= 0820 Hz

f=.0038 Hz

Zxy Imp.
I Imp.
Imp. Strike

1 Tipper Mag/Strike

Ind. Arrow
{to conductor)

Sekil 6.5 A236 No' lu istasyona ait kutupsal diyagramlar
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Sekil 6.6” de gosterilen kutupsal diyagramlarin birincil empedanslart (Z) tam ¢ember
seklindedir. ikincil empedanslar ise (Z_) 0.0 ¢ a yakinlk gosterir. Bu gostergeler bize

1-boyutlu ortam varligini ifade eder.

A240 No’lu Istasyon

App. Bho (ehm.m)
a
@
g

Hhase
(deg)

Aeimth
(deg)

Limen
Param.

Sekil 6.6 A240 No' lu istasyona ait tipper, ¢carpiklik ve ellipsellik degerleri

Sekil 6.7’ de kirmizi ile gosterilen tipper degeri genel olarak 0.0 ile 0.5 araliginda
seyretmektedir Sekil 6.1°de de oldugu gibi. Mavi ile gosterilen ¢arpiklik degeri ise genel
olarak 0.0 degerine yakindir. Bu istasyon degerlerine gore ortamin 3-boyutluluk
gostermedigi, 1-boyutlu ve 2-boyutlu olabilecegi sdylenebilir. Ayni istasyona ait

kutupsal diyagramlara bakildiginda,
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OOOOOOO

=11500Hz F=T1.00Hz f=43.50 Hz f=2325Hz F=1438 Hz f= BBBHz f= 644 Hz

OO

f=338He f= 213 Hz f= 131 Hz f= 8384 Hz f=0554THz f=238Hz f=2109Hz

SIGIGIOIOIO1G

1387 Hz (0850 Hz f= 0627 Hz f=0313Hz F=.0230Hz f= 01456 Hz f= 0082 Hz

Qﬁﬁsﬁim

Tipper Mag/Strike
f=.0059 Hz J0038 Hz f=.0023 Hz f=.0015 Hz F=.0010Hz O Ined. Arrow
{to conductor)

Sekil 6.7 A240 No' lu istasyona ait kutupsal diyagramlar

Sekil 6.8 de gosterilen kutupsal diyagramlarin birincil empedanslart (Z) tam ¢ember

seklindedir. Sekil 6.2°de de oldugu gibi. Ikincil empedanslar ise (Z_) 0.0 ¢ a yakinlik

gosterir. Bu gostergeler bize 1-boyutlu ortam varligini ifade eder.
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A241 No’lu Istasyon

App. Rho {ohm )

i (s
Period {s=c)

Sekil 6.8 A241 No' lu istasyona ait tipper, ¢arpiklik ve ellipsellik degerleri

Sekil 6.9° da kirmiz1 ile gosterilen tipper degerleri biitlin frekanslar boyunca 0.0 ile 0.5
araliginda izlemektedir. Mavi ile gosterilen carpiklik degerleri de tipper gibi tiim
frekanslar boyunca 0.0 civarindadir. Bu durumda ortamda 3-boyutluluk yoktur. Ortamin

kesin boyutlulugunun bilinmesi i¢in bu istasyonun kutupsal diyagramlarina bakilir.

15.00Hz  f=T1.00Hz f=42.50 Hz '—.:?}:'Hz f 435Hz "'E.E-S-Hz = 5.8 Hz
"'3‘:Hz =21 "'52‘Hz ""}}:'Hz "'3"*33Hz "—22-1"'Hz "="“:le
f=.0820 Hz f= 0508 Hz f=.021 3Hz f=.0237 Hz f=.0140 Hz f= 00ET Hz f=_.0053 Hz f=.0032 Hz
 — Zy Imip.
—————— Lo Imip.
% Imp. Strike
f=.0021 f=.0012 Hz f= 0008 Hz f=.0005 Hz

Sekil 6.9 A241 No'lu istasyona ait kutupsal diyagramlar
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Sekil 6.10° daki kutupsal diyagramlara bakilirsa ikincil empedanslarin baskin sekilde
simetri gostermesi, goriiniigslerinin bir lale yapis1 goriiniimiinde olmasi ortamin 2-

boyutlu oldugunu ortaya koyar.

R .
A247 No’lu Istasyon
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Sekil 6.10 A247 No'lu istasyona ait tipper, ¢carpiklik ve ellipsellik degerleri

Sekil 6.11° deki kirmizi ile gosterilen tipper degerleri Sekil 6.5’de ki gibi biitiin
frekanslar boyunca 0.0 ile 0.5 araliginda izlemektedir. Mavi ile gosterilen carpiklik
degerleri giiriiltii iceriginden otiirti 0.0’ dan farkli degerler alir. Bu durumda ortamda 3-
boyutluluk yoktur. Ortamin kesin boyutlulugunun bilinmesi i¢in bu istasyonun kutupsal

diyagramlarina bakulir.
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Sekil 6.11 A241 No'lu istasyona ait kutupsal diyagramlar

Sekil 6.12° deki A241 istasyonuna ait polar diyagramlarin ikincil empedanslarina
bakilirsa, simetrinin oldugu hemen fark edilir. Ikincil empedanslar simetrik bir lale

seklindedir. Bu durumda ortam iki boyutludur.

A200 No’lu Istasyon

10 T T
= i
E T o Bi@ o m o= g
E-:,Z_ ............................................................... D.m .......... [ mm ..... .m.m .............................
= E o P Om g i
= 3 Pome @ g ging g w BT ® ® m &P
= 1 B @ o
Z i

Periced {s=c)

Sekil 6.12 A200 No' lu istasyona ait tipperi ¢arpiklik ve ellipsellik degerleri
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Sekil 6.13° te kirmizi ile gosterilen tipper degerleri yliksek frekansli kesimlerde 0.0 ile
0.5 arasindadir. Frekansin yiikseldigi kesimlerde 0.1Hz ile 100Hz arasi tipper degerleri
0.5’ in lizerine ¢ikmustir. Tipper degerinin maksimum oldugu yerde Mavi ile gdsterilen
Carpiklik degeri de maksimum oldugu gozlenir. Carpiklik degeri bu kesimde 0.0 dan
farkli degerler almigtir. Bu durum ortamin 3-boyutlu olabilecegini veya 2- boyutlu ve

gliriiltli igerigini belirtir. Kutupsal diyagramlara bakilarak daha net bir yorum

yapilabilir.
f =185.00 Hz Ff=T1.00 Hz F =27 0D Hz f= B.858BH=z f= 32.50 Hz fF= 1.38 Hz
= .E54T Hz = 2109 Hz F= E2D Hz f= 0332 Hz f= 0127 Hz F = .00ED Hz
.= 5 oy Imp.
S, -~ R T Froe Ionp.
- - = Imup. Strikos
[+] 1 Tippsr MsgStrile
f= .DIZ3 Hz f = 301D Hz ] i Imedl.  Aurrorer

I Asobory
{to Comnducbory

Sekil 6.13 A200 No' lu istasyona ait kutupsal diyagramlar

Sekil 6.14° daki kutupsal diyagramlara bakildiginda ikincil empedanslar tek yonli

uzama gostermislerdir. Bu durum ortamin 3-boyutlu karakter tasidigin1 gosterir.

Boyutluluk analizinin yapilmasindaki temel gerekce 3-boyutlu ortamda MT verilerinin
3-boyutlu ters ¢dzme sokulamamasindan dolayi, bu etkinin verilerde belirlenmesi ve

bunun verilerden ayiklanmasini saglamaktir.
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A246 No’lu Istasyon
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Sekil 6.14 A246 No'lu istasyona ait tipper, ¢arpiklik ve ellipsellik degerleri

Sekil 6.15° deki kirmizi ile gosterilen tipper degerleri tiim frekanslar icin 0.0
degerindedir fakat carpiklik degerleri 0.0 degerinden ¢ok farkli degerler almistir. Bu
durum ortamin 3-boyutluluk tasiyabilecegini bize gosterir. Bu durum i¢in net bir yorum

yapabilmek i¢in kutupsal diyagramlara bakilir,

= S3_ i Hzx = 35 50 Hx f= 13 50 Hz = 525 Hzx = 80 Hx = T255 Hx
, :r %:I J: :: ’:

- - - - - S - -

= 5 Hz = 1018 Hz F = 0410 Hz = 0155 Hz = 5G Hx = S Hx

. .
e a2 ] f=_1015 i f= i F= . =
‘ :-_; o Faoyr lnip.

- e - - e e e Froe I

.- ‘ ek = Imp. Striles

Sekil 6.15 A246 No' lu istasyona ait kutupsal diyagramlar

Sekil 6.16° de gosterilen kutupsal diyagramlara bakildiginda yine sekil 6.13” deki gibi
ikincil empedans degerleri tek yonde uzama gostermislerdir. Bu durumda bu ortamda 3

boyutlu bir ortamdir.
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3-boyutluluk veride bulunmasi istenmeyen bir durum oldugundan, boyutlulugun veriden
temizlenmesi gerekir. Bu ¢alismada, bu durum 6zelligi gosteren ortamlardan La Torraca

Ayristima yontemiyle 3-boyutluluk veriden giderilir.

6.4 Duragan Kayma Diizeltmesi (Static Shift)

Yeryliziine yakin yerlerdeki heterojen ortam ve topografyadan kaynaklanan nedenlerle
verilerde duragan kayma durumu goézlenmistir. Bunlarin giderilmesi i¢cin TDEM verisi
toplanmistir. Her istasyon i¢in toplanan TDEM verisi kullanilarak MT verileri uygun
sekilde kaydirilmistir. A200 ve A245 istasyonlart i¢in duragan kayma sorunu ve
diizeltilmesi 6rnek olarak verilmistir. Asagida Sekil 6.17° de A200’a ait duragan kayma

diizeltilmemis haliyle, Sekil 6.18” de diizeltilmis haliyle 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 6.16 A200 istasyonuna ait duragan kayma diizeltmesi yapilmamis 6rnek
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Sekil 6.17 A200 istasyonuna ait duragan kayma diizeltmesi yapilmis 6rnek
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Asagida Sekil 6.19° da A245’a ait duragan kayma diizeltilmemis haliyle, Sekil 6.20° de

diizeltilmis haliyle 6rnek olarak verilmistir.

il .............................................................................................. S “m+ ..............
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Sekil 6.18 A245 istasyonuna ait duragan kayma diizeltmesi yapilmamis 6rnek
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Sekil 6.19 A200 istasyonuna ait duragan kayma diizeltmesi yapilmis 6rnek

6.5 Ardahan-Gole’ de dl¢iilen MT verilerinin 2B Ters Coziimii

Ardahan — Goéle’ de yapilan c¢alismada kullandigimiz Dogu-Bati dogrultulu profilde,
gerekli veri islemler yapildiktan sonra, TEM verileri ile sabit kayma diizeltmesi
yapilmistir. Toplam 48 istasyon’ da elde edilen verilerden 63Hz - 0.01Hz frekans
araliginda toplam 20 frekans i¢in elde edilen veriler ters ¢oziimde kullanilmistir. Bu

verilerin ters ¢oziimiinde kullanilan model ag1 otomatik diizenlenmistir (Ulugergerli ve
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Candansayar, 2002). Arazi verilerinin ters ¢oziim sonuglar1 Sekil 6.21° deki gibidir.
Yapay verilerin ters ¢éziimiinde oldugu gibi YSEKK ve Melez ters ¢oziim sonuglari
birbirine yakindir (Sekil 6.21.a,c). Yine melez ters ¢dziim algoritmast en az CPU

zamaninda ¢6ziimii bulmustur.

Geosystem firmasinin raporunda, ayni verilerin 2B ters ¢oziimiinden elde ettikleri
model Sekil 6.23 de goriilmektedir. Bu model Rodi ve Mackie (2002)’ nin NLCG (non-
linear conjugate-gradient) isimli algoritmalar1 ile elde edilmistir. Bu moel ile bu
calismanin sonuglarina bakildiginda benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Olgiilen ve kuramsal veri arasindaki uyum ise Sekil 6.23° de goriilmektedir.

(b)YSEKK, It.=5, Alpha=14, RMS= 8.4, CPU zamani= 1144 sn
9 13 17 2 25 29 3|3| | |3|?| 41
D £ s T e e i -  —

Ingdp(nhm-m))

Derinlik (km)
=N [

0 g 10 15 20 25 30 35 40 45

{c) Quasi-Mewton, It=11, Alpha=14, RMS=9.5, CPU zamani= 1114 sn
Se————rr——— ; =

Derinlik (km)
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
{d) Melez Ters Gézilim, It=6, Alpha=14, RM5=9.3, CPU zamam= 855 sn

Derinlik (km)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uzakhk (km)

Sekil 6.20 Arazi Verisinin Ters Coziim Sonuglari

a)YSEKK ters ¢oziim sonucu, ¢) quasi-Newton Ters Coziim sonucu, d) Melez Ters Coziim sonucu
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(@)

Mesozoic basement

+3000 GOLE

+3000

(©)

Sekil 6.21 TPAO' nin raporundaki Ardahan-Gole Bati-Dogu Profilinin: (a) NLCG
algoritmasindan elde edilen 2B yer-elektrik kesiti, (b) MT ters
¢coziimiinden basitlestirilerek elde edilen elde edilen yer elektrik kesiti, (c)
Yer elektrik kesitinin yorumlanmasindan elde edilen tahmini jeolojik
model (Geosystem, 1998).
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(2)
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Sekil 6.22 Ardahan' da Slgiilen veri ile Melez ters ¢6ziimii sonucu (Sekil 6.22¢) bulunan
modelin diiz ¢6ziimii (kuramsal) ile elde edilen verilerin yapma kesitleri

(a) Sol tarafta TE-modu ve sag-tarafta TM-modu goriiniir 6zdiren¢ yapma-kesitleri. (b) Sol taraf ta TE-
modu ve sag-tarafta TM-modu empedans Faz yapma-kesitleri.
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7. SONUCLAR

Petrol arama amagh ¢alismalarda kullanilan MT ydnteminin yorumlanmasinda
genellikle 2B ters ¢oziim kullanilmaktadir. Bu tezde 2B ters ¢dziim yapan Candansayar
(2007)’ in algoritmasi yenidendiizenlenerek, quasi-Newton algoritmasi elde edilmistir.
Ayrica bu iki algoritmanin ardisik olarak kullanilmigs ve Melez ters c¢oziim olarak

isimlendirilmistir.

Bu {i¢ algoritmanin ters ¢éziim sonuglar iki farkli yapay veri i¢in karsilastirilmistir.
Quasi-Newton algoritmasiin en az CPU zamani gerektirdigi ancak karmagik modeller
icin sonuglar1 ¢ok iyi bulamadigi gosterilmistir. Karmasik modeller icin bile Melez ters
¢cozlimiin, YSEKK yo6ntemine benzer sonuglari iirettigi gosterilmistir. Ayrica, melez ters

¢Oziim, YSEKK yonteminden daha az CPU zamaninda sonucu bulmaktadir.

Daha, Ardahan’ da, bir hat boyunca petrol arama amaclh 6l¢iilmiis MT verilerinin ii¢
algoritma ile ters ¢oziim sonuglart karsilastirilmistir. Arazi verilerinin ters ¢oziimiinde,
melez ters ¢oziimiin daha kisa slirede ve YSEKK yontemine benzer sonuglar tlirettigi
gosterilmistir. Ayrica tez calismasinda elde edilen ters ¢6ziim sonuglari, Rodi ve
Mackie’ nin NLCG algoritmasi ile yapilan ters ¢oziim sonuglar ile karsilastirilmis ve

sonuclarin benzedigi gorilmiistiir.
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