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MANYETIK VERILERIN DEGERLENDIRILMESI iCIN
BIR WINDOWS YAZILIMI

Serpil ASILISKENDER

Anahtar kelimeler : Manyetik prospeksiyon, Yorumlama, Yazilim, Windows,
FoxPro.

Ozet : Bu calismada Manyetik prospeksiyon yontemiyle olgiilen toplam alan (T) veya
diigey bilesen (Z) degerlerinin yoruma hizli bir gekilde hazirlanmast igin Windows
ortaminda bir yazilim geligtirilmigtir. Bu yazilim gorsel ve iglevsel olarak 6nemli
avantajlar sunan FoxPro2.6 programlama diliyle hazirlanmigtir. MANPROS EXE ad1
verilen bu program pencereler igerisinde yer alan bir meniiler sistemi sunar. Iglemler
bu menuler igerisindeki butonlarla yiritiiliir. Arazide Olgiilen degerler programa
girildikten sonra, bu degerlere giinlik degisim diizeltmesi ve gerekirse normal
diizeltme uygulanir. Diizeltilen degerler iki boyutlu olarak degerlendiriliyorsa, bunlara
rejyonal-rezidiiel ayinm, diisey tirev ve analitik uzanim teknikleri uygulanir. Bir
boyutlu degerlendirmede ise, verilere uygulanan teknikler, kayan ortalama, trend
analizi ve kutba indirgemedir.



A WINDOWS SOFTWARE FOR THE EVALUATION OF
MAGNETIC DATA

Serpil ASILISKENDER

Keywords : Magnetic prospecting, Interpretation, Software, Windows, FoxPro.

Abstract : In this study, a software in Windows environment to interpret the values
of total field or vertical component measured by using magnetic prospection method
was developed. This software has important visual and functional advantages and was
set up with the language of FoxPro2.6 the program so-called MANPROS.EXE
presents a menu system in Windows. Functions are done bye using the buttons in
these menus. After inserting the values measured in a field in to the program, diurnal
variation and if necessary, normal correction are applied to measured values. If the
corrected data are evaluated as two dimensional, then the techniques of regional-
residual separation, vertical derivative and analytical continuation are applied. In one
dimensional evaluation the techniques applied for data are moving average, trend
analysis and reduction to pole.
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“Manyetik Verilerin Degerlendirilmesi icin Bir Windows Yazilm” konulu
Yiiksek Lisans tez ¢alijmamda Manyetik verilerin degerlendirilmesinde Windows
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SIMGELER DIZINI ve KISALTMALAR

P : Kutup siddeti.

L : Iki kutup arasmdaki uzaklk.

¢ : Ak1 yogunlugu.

A : Manyetik indiiksiyon.

B : Manyetik ak.

F : Birim kesitten gregen kuvvet gizgileri sayisi
M : Manyetik moment.

Lo : Siiseptibilite.

J : Miknatislanma giddeti.

Yp : Jiromanyetik oran.

f : Larmour frekans1

s : Grid aralig:.

Fr : Rejyonal

T : Toplam alan.

Iy : Yer manyetik alaninin inklinasyon agis.
Do :Yer manyetik alamnin deklinasyon agisi.
Inm : Normal inklinasyonun inklinasyonu.
Dn  :Normal inklinasyonun deklinasyonu.

m : Kiitle.

f : Gravite sabiti.

p : Yogunluk.
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BOLUM 1
GIRIS

Son yilllarda alet teknolojisindeki gelismelere bagh olarak Manyetik prospeksiyonda
¢ok sayida veri toplanmaktadir. Bu verilerin hizh bir sekildp iglenmesi ve yoruma
hazirlanmas1 oldukg¢a onemlidir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler de istenilen

islemlerin hizli ve giivenilir yapilmasim miimkiin kilmaktadir.

Surfer gibi iki boyutlu ¢izim programlarinin heniiz geligtirilmedigi bir dénemde bu
konuda yapilan ilk ¢aligmalardan biri Kalkani, (1975) tarafindan gelistirilen bir Fortran
IV kontur ¢izim programudir. Giniimizde, verilerin yoruma hazirlanmasinda ve
yorumunda gelistirilen programlar 6zellikle sirketler tarafindan ticari bir arag olarak

degerlendirilmektedir.

Bu ¢aliymada Windows ortaminda FoxPro2.6 programlama diliyle MANPROS EXE
ad1 verilen bir yazihm geligtirilmigtir. Burada ozellikle FoxPro2.6 programlama dilinin
sundugu avantajlardan yararlanarak yazilim gelistirmede farkli bir yaklagim getirilmeye
cahisilmigtir. Boylece yazilimin her kullanici tarafindan kolayca kullarlabilmesi amag

edinilmigtir.



BOLUM 2
2.1. Manyetik Yéntemle ilgili Temel Tammlar

2.1.1. Manyetik Kutup

Bir miknatis ¢gubugun manyetik 6zelligi iki ucuna yakin bolgelerde toplanmistir. Bu
bolgelere “manyetik kutup” denir. Miknatis ¢ubugunun yeryuvarimn kuzey kutbunu
gosteren ucuna pozitif, giiney kutbunu gosteren ucuna negatif kutup denir. Bir gubuk
miknatista iki kutbu birlegtiren ve giineyden kuzeye dogru olan eksene manyetik eksen

denir.
2.1.2. Kutup Siddeti

Kendisinden 1 c¢m uzakta bulunan eg siddetli bir kutba 1 dyn lik kuvvet uygulayan
kutba “birim kutup” denir. Buna goére bir kutbun siddeti kendisinde 1 cm uzakta
bulunan bir birim kutba uyguladig kuvvete esittir.

2.1.3. Manyetik Moment

Bir ¢ubuk miknatisin manyetik momenti, kutup siddeti ile iki kutup arasindaki

uzaklifin carpimna egittir.

M=PL 2.1)
(2.1) bagintisinda, P kutup siddeti, L ise iki kutup arasindaki uzakliktir.

2.1.4. Manyetik Ak

Miknatislanabilen bir cisim manyetik alan i¢ine konuldugunda miknatislanir ve cisim

icinde aki olugur. Aki, indikksiyon g¢izgilerinin sayis1 olarak da tammlanabilir.



Miknatislanabilen bir cisimdeki akinin cismin ucundaki kesitinin birim ylizolgtimii
bagina diigen akiya “aki yoBunlugu” veya “manyetik indiksiyon” denir ve birimi
Maxwell dir.

B=Q/A (2.2)

2.1.5. Manyetik Gegirgenlik (permeabilite)

Diizgiin bir manyetik alanda cismin birim kesitten gegen kuvvet ¢izgilerinin sayisinin

havada aym kesitten gegen kuvvet gizgilerinin sayisina oram olarak bilinir ve
Ho=B/F (2.3)
bagintisiyla verilir.

2.1.6. Miknatislanma Siddeti

Birim hacme diigen manyetik momenttir.
I=M/V 2.4
2.1.7. Manyetik Duyarhhk (siiseptibilite)

Bir cisimde olusan miknatislanma siddetinin, cismi etkileyen manyetik alan giddetine

oramdir.
k=J/T 2.5)
2.2. Yer Manyetik Alami ve Ozellikleri

Yer manyetik alam ii¢ bilegenden olugmaktadir. Dipol alan, dipol olmayan alan ve dig

kaynakh alan. Dipol alan normal alan olarak da bilinir. Yerkiirenin merkezinde varhg



kabul edilen ve cografi eksenlerle 11.5° lik agt yapan selenoidal dipolden tiirer. Bu
dipoliin yerkiireyi kestigi noktalara jeomanyetik kutuplar ad1 verilir.

Dipol olmayan alam ise kabuktaki miknatislanma o6zellifi olan kayaglar ve st
mantodaki, degisken karakterli ve batiya dogru ilerleyen konveksiyon kapammlan
olusturur. Kabuktaki miknatislanma 6zelligi ilk 18 km lik kesimde yer alir (Curie
sicakhgr). Prospeksiyon amagh g¢aligmalarda bu alanla ugrasthr. Dipol alan ile dipol

olmayan alanin toplamu yermanyetik alammni i¢ kaynagin olusturur.

Dis kaynakli alan ise iyonosferdeki elektrik akimlarindan olusur ve toplam alanin % 5

ini olugturur.

Herhangi bir noktada olgiilen manyetik alan siddeti bir vektordiir. Bu vektor, iki a1 ve
iki bilesenle tamimlanir (Sekil 2.1).
cografi kuzey

y cografi dogu

Sekil 2.1. Yer manyetik alaninin bilesenleri.

T'=H+Z*=X*+Y*+Z7?

H=T.Cosl

Z=T. Sinl (2.6)
X =H. CosD

Y =H. SinD



tanD =Y /X
tan[=Z/H

(2.6) esitliklerinde; T toplam alani, Z diisey bileseni, H yatay bileseni, D sapma

acisim vee I egim agisim gostermektedir.

Jeomagnetik alan siddeti bir vektordiir. Bu vektorin diisey bileseni Z dir. Yatay
bilegeni H nin kuzeye dogru pozitif olan bileseni X ve doguy:'a dogru pozitif olan Y

bilegeni vardir.

Sapma agis1 D, cofrafi kuzey ile manyetik kuzey arasindaki agidir. Kuzeyden doguya
dogru élgiildugiinde pozitif, kuzeyden batiya dogru 6lgiildigiinde negatiftir.

Egim agis1 I, yatay bilesen (H) ile toplam alan vektori (T) arasindaki agidir ve
asagtya dogru oldugunda isareti pozitif, yukan dogru oldugunda negatiftir. Burada
kuzey yarikiire pozitif duruma, giiney yarikiire ise negatif duruma karsihk gelir. I = 0°
oldugu yer manyetik vektor olarak isimlendirilir ve cografi ekvatorun bazen istiinden
bazen de altindan geger. I = + 90° oldugu yerler manyetik egim kutbu olarak

isimlendirilir,

Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de, sirastyla yer manyetik alammn diigey

bileseni (Z), yatay bilegeni (H), sapma agist , egim ag1s1 haritalar gortilmektedir.

Tablo 2.1’de Jeomanyetik elemanlarin kutuplarda ve ekvatorda aldigi degerler

gosterilmigtir.

Tablo 2.1. Kutuplarda ve ekvatorda jeomanyetik elemanlarin degerleri.

Eleman Manyetik kutuplarda Manyetik ekvatorda
Inklinasyon I 90° 0°

Yatay bilesen siddeti H 0nT 25000-40000 nT
Diigey bilesen giddeti Z 60000-70000 nT 0nT

Toplam alam siddeti T 60000-70000 nT 25000-40000 nT
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Sekil 2.5. 1945.0 donemindeki yer manyetik alanmn egim agist haritast

(Vestine, 1947).



2.2.1. Manyetik Alan Degisimleri

Manyetik alandaki degisimlerin jeofizik prospeksiyondaki onemi biiyiiktiir. Bu
degisimler, alinan olgiilere etki edeceginden 6l¢ii degerlerinden arindinlmasi gerekir.
Ozellikle manyetik firtinalar, arazide saglikl: bir bigimde 6lgii alinmasim olanaksiz
duruma getirirler. Manyetik anomaliler, asil alanin elemanlarinin yerel sapmalarindan
ileri gelirler. Manyetik anomalilerin nedeni, iist yer kabugundaki bozucu kiitlelerin
manyetik kontrastlanidir ve 6zellikle ferromanyetik minerallerin farkh karakteristik
tagimasindandir. Curié sicakhfinin iizerinde manyetizma ozelligi kayboldugundan,
kabugun 20-50 km’lik kabuk derinlii, pratikte kaynaksiz olarak kabul edilir.
Manyetik anomalilerin genlikleri, asil alamn g¢ok iizerinde olabilir. Yermanyetik
alammn degisimleri i¢ kaynakl ve dis kaynakli degisimler olarak iki gruba aynlabilir.
Ic kaynakh degisimler sekiiler, dig kaynakh degisimler ise, giinlik degisimler ve
manyetik firtinalar (yiiksek frekansh degisimler) olarak adlandinilabilir.

2.2.1.1. Manyetik Firtinalar

Bu degisimlerin genlikleri 1 gammadan yiizlerce gammaya kadar ulagir. Bu gruba
giren degisimler manyetik firtina, manyetik korfez, manyetik ¢engel ve manyetik
piilsasyonlardir. Periyotlan 102 ile 10* saniye arasinda olan ani degisimlerdir. Sekil

2.6’da ve Sekil 2.7°de manyetik firtinalann yer manyetik alan elemanlarim nasil

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. 16.02.1958 College, Jarris Meguarie istasyonlarina gore yatay
bilesen icin kaydedilen manyetik firtinayr gosteren _ manyetogram
(Ondoh; Maeda, 1962).
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Sekil 2.7. 08.07.1991 tarihinde Istanbul Kandilli Rasathanesindeki
deklinasyon agisi, diigey bilesen ve yatay Dbilesen igin kayit

edilen ve manyetik firtinay1 gdsteren manyetogram.

2.2.1.2. Sekiiler Degisim

Manyetik alanda goriillen degisimlerin en 6nemlilerindendir. Yermanyetik alamnin
uzun siireli degisimleri olarak da adlandinilr. Yillik ortalama de§isim miktar1 25
gamma diizeyindedir. Bu degigimler alan giddetinin bilesenlerinde, sapma agisinda ve
egim agisinda gozlenebilmektedir. Sekiiler degisimlere neden olan hareketlerin, biyiik
olgiideki konveksiyon hareketi olma olasilig1 vardir. I¢ kaynakh alanin. aragtinlmasina
yardimer olur. Sekiiler degisimlerin sonuglan olarak; dipol alamin yizyilda % 5
azalmasi, yer manyetik alanmn yilda 0.2° batiya kaymasi, eksensel dipoliin kuzeye
kaymasi, gosterilebilir. Sekil 2.8°de sapma agistmn sekiiler degisimi ile ilgili bir drnek

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Freiberg-Almanya’da deklinasyon agismn 1530-1978 yillart
arasindaki sekiiler degigimi.



2.2.1.3. Giinliik Degisim

Manyetik kayitlar bazi glinlerde diizgiin degisimler gosterirken baz1 giinler dizgiin
olmayan degisimler gostermektedirler. Bu degisimler giines ve ay kokenlidir. Ay
kokenli degisimler kayitlarda gozle goriilmeyecek kadar kigik olup 6zel analiz
yontemleri ile saptanabilirler. Ay etkisinin (L) degisimi, giines etkisinin (S) degisiminin
1/15 i kadardir. Giinlitk degigimin maksimum genlifi 40 gamma mertebesindedir.

Uygulamalarda bu etkinin diizeltilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.9. Cografi enleme bagh olarak, ortalama giinesli giin degisimi
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BOLUM 3

3.1. Manyetik Prospeksiyonun Amaci ve Uygulama Alanlan

Jeomanyetik 6lgmeler, jeolojik haritalann hazirlanmasina, miadencilik ¢ahgmalarma,
jeoteknik, arkeolojik ve yerin olusumu ile ilgili aragtirmalara yardimct olurlar.
Manyetik prospeksiyon daha ¢ok bir 6n etiid amaciyla yapiir ve Ozellikle si§
bolgelerden olduk¢a iyi bilgiler verir. Bunun yamsira, ucuz ve lzh bir bigimde
uygulanabilir. Ozellikle havadan yapilan etiidlerde, kisa zamanda genis bolgelerin
incelenmesi saglamir. Manyetik prospeksiyon, Tablo 3.1’de gosterilen problemlerin

¢oziimiinde kullanilir (Alpmen; Orug, 1992).

Tablo 3.1. Manyetik prospeksiyon yonteminin uygulama alanlar.

Olgmenin cinsi Bolge Uygulama Alant

Bolgesel olgmeler Bolgesel kesitlerin - Bolgesel jeolojik

(6zellikle aeromanyetik) ¢ikariimasi yapinin aragtimalar.
(6zellikle kristal temel
kiitle).

- Volkanik ve plutonik
kayaglarn simflandi-
rilmast.

- Ayinm.

- Daha sonra yapiimasi
diigtiniilen jeofizik ve
jeolojik arastirmalar
i¢in On arastirma.

Bolgesel yapinin - Temel kiitlenin yapist
saptanmast ve bilegiminin aragtinl-
mast.
- Volkanik ve Plutonik
kayaglarin bolgesel

olarak simiflandiniimasi.



- Senozoik, Mesozoik ve

Paleozoiklerin tektonik
aragtirmalan .
Yerel 6lgmeler Maden yataklarinin - Maden yataklanimn dii-
aragtinimast sey ve yatay yondeki

Kayagclarin ve maden
yataklarinin aragtirilmasi

Jeolojik harita
hazirlanmasi

Hidrojeoloji

Yapay manyetik
cisimlerin aranmasi

Arkeoloji

uzanimlannmn ve re-
zervlerinin aragtirilma-
s1 (Manyetit, Pirotin,
Iimenit, Hematit, Li-
monit, Kromit, Bok-
sit ve ferrimanyetik
bilesimli tiim mineral
ler).

- Manyetik kokenli ka-
yaglann ve maden ya-
taklarimin aragtiriimas
ve sinirlandinimasi.

- Gomiili ktlelerin ve
tektonik siireksizlik-

lerin belirlenmesi.

- Pleistosen (Buzul ¢agt)
belirtilerinin ortaya ¢1-
karilmasi.

- Su ile &rtiilii alanlarda
metalik kiitlelerin arag-
tinlmas1 (Maden ocak-
lan, boru hatlan, batik
gemi, denizaltr).

- Karada gémiili durum-
daki metalik pargalarin
aragtinlmast (yap: alet-
leri, motorlu araglar,
delgi aletleri, boru hat-
lan, kablolar vs.).

- Eski yerlesim yerlerinin
simirlarimn saptanmast
tugla, ganak, ocak, me-
zar vs. yapilann ortaya
¢ikarilmas.

Mikromanyetik
Olgmeler

Jeolojik ve
Ozel aragtirmalar

12

- Ayrik tortul kiitlelerin
(¢Okelti) sedimantas-



yon yéniiniin belirlen-
mesi.

- D1 kuvvetlerin etkisiyle
kayacglardan aginarak
olugmus ortii tabakala-
rinin tektoniginin arag-
tirilmasi (tabakalanma,
faylanma).

- Volkanik kayaglarin a-
kisla ilgili olarak doku

;:analizleri (foliasyon a-
nalizi).

Jeoteknik - Kayma tehlikesi olan
aragtirmalar yerlerin aragtiriimast.
- Yeryliziine yakin yeralt:
bosluklarinin ve kuyu-
larinin belirlenmesi.

Yeralt1 (kuyu, galeri) Madencilik - Kuvvetli manyetizmaya

6lgmeler sahip cisimlerin 6zellikle
maden yataklarinin yeri
ve uzamminin belirlen-
mesi.

- Tehlikeli CO; sizmala-
rimn saptanmasi igin,
tuzlu bolgelerdeki Ba-
zaltoidin sinsrlarim be-
lirlenmesi.

Paleo ve Arkeomanyetik Global Jeoloji - Plaka tektoniginde kita
arastirmalar hareketinin aragtirilmas:
- Diinyanin geligimi ile il-
gili olarak, revers ve
deniz tabam yayilmasi-
nin aragtirilmasi.

Bolgesel ve Lokal - Bolgesel birimlerin ha-
Jeoloji reketinin incelenmesi.

- Fosilsiz sedimentlerin
ve magmatiklerin sintf
landinlmasi; magmatik-
lerin alt boliimlere ay-
rilmasi. .
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3.2. Kullanilan Aletler

Manyetik prospeksiyonda manyetik alan bilyiikliigii olarak, genellikle toplam alan
siddeti (T) veya bunun diigey bileseni (Z) olgiilir.

3.2.1. Torsiyon Manyetometresi

Bu tip manyetometrelere, kolay kullammlar1 nedeni ile manyetik prospeksiyonda sikga
rastlanir. Bu manyetometre, yer manyetik alaminin digey bileseni (Z) veya yatay
bilegseninin (H) olgiilmesinde kullamlir ve bir agirlik kuvveti ile bandin Torsiyon
giiciiniin dengesini saglayan, yine banda asili miknatis sisteminin bir terazisi olarak

caligir. Sekil 3.1°de boyle bir sistemin yapisi gematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.1. Manyetik-Z Torsiyon terazisi.

14



a) Sematik yap1 b) Etki ilkesi

1- Torsiyon band o : Salimm yiizeyi ile manyetik kuzey

2- Miknatis sistemi arasindaki ag1 (azimut)

3- Sistem tastyicisi ¥ : Miknatisin uzun ekseni ile baglant:

4- Torsiyon diglisi dogrultusu arasindaki ag1

5- Digli bolim Doénme noktasi (0)- Agirhk noktasi (s)
6- Torsiyon igin ayar digmesi ¢ : Dénme agist ,

7- Otoklimasyon durbiint @o: Torsiyonsuz dun;mdaki donme agist
8- Su terazisi s: Agirlik noktasi uzakli

m: Miknatis sisteminin kiitlesi
g: Yergekimi ivmesi

Mc : Miknatts sisteminin manyetik momenti
Genel dengeleme kosulu agagidaki esitlikle verilir:
Mc.Z.Cosp-Mc.H.Singp-mgs.Cos(y-0)+(po-¢) =0 3.1
Z terazisi i¢in gosterge degeri s=AZ/A@ olarak verilir ve ¢=0" a yakindir. Buna gore,
s=T/Mc (3.2)
olarak yazilir. Burada T : Torsiyon katsayisidir

Bu tip manyetometreler, 40000 nT’ya kadar 6lgme yapabilmesi, hafif olmasi,
siispansiyon ozelligi ile siirekli galigabilmesi (gok az dinlendirmeyle) ve sicak etkisini
elimine edebilmesi bakimindan yillardan beri kullamlmis olup giiniimiizde de kismen
kullamlmaktadir. Mekanik-optik manyetometrelerin bagka bir gelismis tiri de sv1
yatakli terazilerdir. Miknatis sistemi, bir sivi igerisinde yiizmektedir, kendi kendine
yataklanir ve sabitlenir. Dig etkilere karst dayanikhdir ve ideal bigimde siispanse
edilmigtir. Olgme islemi, sabitleme ayarlart olmadan, sifir yontemine gore ve dijital

gostergeli olarak ve dengeleme miknatis1 kullamlarak yapilir.

15



3.2.2. Flux-Gate Manyetometresi

Ucgaklara yerlestirilerek 6lgme yapan ilk alet, 30 yil kadar 6nce gelistirilmig olan
doyabilen ¢ekirdek manyetometresidir. Bu alete “Flux-Gate manyetometresi” de denir.
Bu alette ¢ok kolay doyabilen (satiire olabilen) manyetik maddeler, iki primer bobinin
¢ekirdegi olarak kullamlir. Yerin manyetik alani, bu gekirdegin doyma yogunlugunun
buyiik bir kesri kadar bir aki yogunlugu meydana getirir. Sekil 3.2’de gorildugi gibi
iki paralel gubuk tizerine sarili primer bobinlere alternatif bir akim verilir. Bobinler,
¢ekirdeklerde meydana gelen aki yogunluklanmin zit yonde olmasina gore
sarilmiglardir. Bu bobinlerin her ikisinin birden tizerine bir de ikincil bobin sanlmgtir.
Boylece ikincil sargidaki inditksiyon voltaji, iki gekirdekteki manyetik aki degigimiyle

orantih olacaktir,

Bobinler yer manyetik alanina paralel olarak tutulursa, herhangi bir anda yer manyetik
alani, bobinlerden birinin alanina eklenir ve diger bobindeki alandan ¢ikanlmus olur.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, yer manyetik alamnin etkisi altinda bir gekirdekteki
manyetik aki, 6tekindeki akiun sifirdan gectigi zamandan farkli olan bir zamanda
sifirdan geger. Boylece ikincil bobindeki indiiksiyon voltajlar birbirini gotiirmez ve
yer manyetik alani ile orantih olan net bir gikig voltaji elde edilir. Aslinda bu durumda
elde edilen dalga hareketi, daha karmagik bir bigim gosterir. Ancak gereken elektronik
devrelerden gegirilerek, ya siirekli kayit yapilir ya da kiigiik taginabilir aletlerde oldugu
gibi, alet siddeti birimi cinsinden aletten okunabilir. Ozel tip aletlerin ¢ikig degeri,
sayisal olarak delikli seride veya manyetik teype kaydedilir. Bu tip aletlerle manyetik
alanin toplam giddeti olgiilebilecegi gibi, duyarh elemanin dogrultusuna gore
bilesenleri de olgiilebilir. Bu aletlerin duyarlign + 1 nT kadardir. Bu aletler hizdan
etkilenmediginden, aeromanyetik etiidlerde sik¢a kullanilirlar. Hafif (1-3 kg) ve ucuz

oldugundan gokca tercih edilen bir alet 6zelligi tastr.
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Sekil 3.2. Flux-Gate manyetometresi ve galigma ilkesi (Schmidt;Auster, 1971).

a) Sematik devre b) Cikig geriliminin olusumu
G: Diigiik frekans jeneratdrii

V: Ayinim giiglendirici ve 6lgme cihazi
3.2.3. Proton Presesyon Manyetometresi

Bu tip manyetometrelerle, yer manteyik alanimin toplam siddeti, su veya hidrojenli
baska bir madde ornegindeki protonlann serbest presesyon frekansim belirlemekle
olgiilir. Hidrojen atomunun ¢ekirdegi olan protonun manyetik momentleri
kendiliginden alan dogrultusunda swralanir. Protonlar hem gekirdek etrafinda hemde
kendi eksenleri etrafinda donerler. (kendi ekseni etrafindaki dontisinden dogan
donme impulsuna spin adi verilir) ve buna “Presesyon hareketi” ac verilir. Elektron
hareketlerinin dénme eksenleri dis manyetik alan olmadiginda gekirdek spin eksenine
ya paralel ya da antiparaleldir. Dig manyetik alan olarak her zaman yer amnyetik alam
protona etki yapar. Bundan baska bir yapay dis manyetik alann varhginda ise
protonlarin eksenleri bileske manyetik alan dogrultusuna paralel olurlar. Bu yapay alan
aniden kesildiginde proton spin eksenleri tekrar yer manyetik alani dogrultusuna
paralel olmaya galigirlar. Bu ¢abamn sonucu jireskopik etki dolayisi ile presesyon

hareketi olarak Bu hareketin frekansina da “Larmor frekans1” denir. Bu frekans,
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fi= T ™M (3.3)
2n
olarak tanumlamr. Bu agisal presesyon frekansinin manyetik alan giddetine oramna

“Jiromanyetik oran” denir.

Su igin Jiromanyetik oran degeri, y,= 2af;, /T =(2.6751340.0002).10* Gauss™s™ olarak
verilir. Proton manyetometresinin gogunda duyarli eleman olarak yarim litre kadar su
kullamlir. Protonlan bir alan dogrultusunda siralayabilmek i¢in su érnegine, 6lgiilecek
alan dogrultusuna dik bir dogrultuda siddeti 100 Gauss (10" nT) diizeyinde olan bir
manyetik alan birka¢ saniye siire i¢in uygulamr. Bu alamt doguran akim birden
kesilince, protonlarin hepsi eski yer manyetik alan dogrultusunu almak igin bir
presesyon hareketi meydana getirirler. Bu hareket yergekimi etkisinde donmekte olan
bir topacin hareketine benzer ($ekil 3.3). Yer manyetik alamindaki bu presesyon
hareketinin frekans: 6lgiilebileceginden ve jiromanyetik oran sabiti de bilindiginden, T

toplam alan siddeti belirlenebilir.

Sekil 3.3. Akimin kesilmesinden sonra yer manyetik alaninda bir proton
presesyonu ile (a), yergekimi etkisi altindaki bir topacin presesyonunun
(b) karsilagtinlmasi ve proton presesyon hareketini sinyali (c) (Telford ve dig.,
1976).
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Homojen manyetik alanda

---------- Homojen olmayan manyetik alanda

1- Dénme impulsu

2- Proton manyetik moment m¢
3,5-Dénme momenti
4,6-Dénme impulsunun degigimi

Sp-polarizasyon ve alic1 bobin

Proton presesyon manyetometresi su 6zelliklere sahiptir:

- Hizdan sinirh olarak etkilenenir, boylece hareketli sistemlerde yapilacak dlgmelere

uygundur,

- Yerden yapilan dlgmelerde yataylama ve sabitlemeye gerek duyulmaz ve olgiilen

degerler dijital géstergeden okunur,
- Olgme islemi hizh bir seklide yapilabilir (her noktada 10 s),

- Olgme degerleri kolaylikla veri tagtyicilarina (delikli geritlere, manyetik bandlara)

kaydedilebilir,

- Siirekli bir 6lgme miimkiin degildir. Ornegin 300 km/h ‘lik bir ugus hizinda 83 m’de
bir 6lgme yapilabilir. 1/25000 6lgekli haritalarda bu durum yeterlidir,

- Yer manyetik alamimn biiyiik 6l¢iideki degisimlerinde, presesyon sinyalinin genligi,

Olgmeyi olanaksiz kilacak gekilde diiger.

Envi-mag Proton presesyon manyetometresi ve ekipmam Sekil 3.4°de

gosterilmektedir.

19



Sekil 3.4. Envi-mag ve ekipman.

Envi-mag ve ekipmam

1- Envi-mag kullamm kilavuzu ve software disketi

2- Envi-mag konsolu

3- Sarj adaptori

4- Ara kablosu

5- Sensdr ve ara ¢ubuklar

6- Data transferi igin computer-konsol baglant: ara kablosu

7- Sirt baglant1 takimu

Envi-mag konsoluna genel bir bakis Sekil 3.5’ de gésterilmektedir.

1- Tus tablosu

2- Likit kristal ekran (dijital)

3- Aski takimlarini takma halkalarn
4- Sensor baglant: soketleri

5- Data ¢tkig soketi

6- Disandan garj baglantt soketi

7- Sarj gosterge lambast

8- Pil haznesi ve kapag:

9- Kartusg

10- Piller

11- Cam sigorta

20



Sekil 3.5. Envi-mag konsoluna genel bakis.

3.2.4. Optik Pompaj Manyetometresi

Bu manyetometre, Nukleer Zeeman-Etkisi ilkesine dayanir. Burada igimakta olan
atomlar bir manyetik alana alimrsa, spektral hatlar boyunca bir ¢ok enerji yardmalan
olusur. Bu bilegenlerin frekans arahig:, manyetik alan siddetiyle orantili oldugundan,
alan giddetinin dlgiimiinde faydab olur. Ancak hat aynmin tam olarak belirleyebilmek
mimkin olmadigindan, bu ozelligin 6lgme prensibi olarak kullamlmasi pek elverigli

olmaz. Bunun yerine, daha basitlestirilmis bir teknik kullamlir. Optik pompaj
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manyetometreleri Rb, Cs, veya He gazi izole atomlarinin taban seviyesi enerjilerinin
ikiye aynlmis olmasina dayanir. Random Distribition Rule kuralina gére her buhar
kendisine 6zgii rezonans frekansta 15in gonderen bir lamba ile eksite edilir. Bir st
enerji diizeyine ¢ikan gekirdekler burada her buharin kendine 6zgii mean life time
siiresi kadar bekledikten sonra taban enerji diizeyine, exitation enerjisine esit enerjili ve
rezonans frekansli maksimum enerjili bir parildama yaparak geri doner. Ancak bu
sirada geri donen atomlar bir kag¢ uyanilmadan sonra segili rezonanstaki ikiye aynlmig
taban seviyesinden birisine pompalanmig olurlar. Buhar odas! yer manyetik alam total
bilesen vektori ile 45° lik agt yaptifindan tekrar bozucu frekansh iginla gekirdekler
rastgele taban enerji seviyelerine indirilirken minimum enerjili parildama elde edilir. Bu
iki parildama enerjisi fotoselde bir salimma neden olur. Bu salimmun frekans: yardimu
ile proton presesyon manyetometresinde oldugu gibi yer manyetik alant total siddeti
olgtliir. Rezonans yOnteminin ilkesi Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Burada B’ye dik
olarak yerlestirilen elektromanyetik alamin absorbsiyon hiicresindeki frekansi, Zeeman
seviyesinin rezonansi ortaya ¢ikacak bigimde ayarlanir, Bu durum foto akimunin geriye
dontisii belirlenebilir. Maksimum absorbsiyonun ayarlanmasindan sonra manyetik
alamin indiiksiyonunun degisimlerine kendiliinden yan bir ayarlama diizeni ile
jeneratériin frekanst bulunur. Frekans olgiimii, bir modilasyon islemiyle de
yapilabilmektedir ( Militzer; Scheibe, 1981). Olgme islemi Proton presesyon

manyetometrelerinde yapildig: gibidir.
Optik pompaj manyetometresi su ozelliklere sahiptir:

- Hizdan etkilenmedikleri i¢in hareketli sistemlerde kullanilabilir,

- Olgiilen manyetik alan siddeti giivenilir bir dogrulukla belirlenebilir (dogruluk
derecesi, proton manyetometresinden diigiiktiir),

- Aletin duyarh yiiksektir. Olgmeler 0.0025-1 nT duyarliginda bir dogruluk
gosterir,

- Cok zayif alanlann 6lgiimii miimkiindiir (kozmik arastirmalarda),

- Olgme iglemi, Proton manyetometresine gore daha hizhidir. Ozellikle havadan
yapilan 6l¢melerde nispeten daha etkilidir,

- Proton manyetometresine gore daha pahalidir.

22



Abg - : o r3 -
fore ke Fe B B s
ot ' - - — £ $31
!
<L I | h
- L o i ,
== g
g adl
]
<F
'D ='€~o-.S
[ lor:vf ’

Sekil 3.6. Rezonans yontemine gore Optik pompaj mafyetometresinin 6lgme
ilkesi (Schmidt; Auster, 1971).
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BOLUM 4
4.1. Arazi Olciimlerinin Yapilmas

Jeomanyetik 6lgmenin hazirlanmasi igin aletlerin dlgme ayarlanmn yapilmasi, 6lgme
noktalarinin saptanmasi, amaca uygun profil ve nokta araliklannin belirlenmesi

gerekir.
4.1.1. Kalibrasyon

Tim manyetometrelerde, aletteki mekanik, manyetik, elektrik veya elektronik
parametrelerin olast bir degisimine kars: bir dnlem olarak belirli araliklarda gostergeler

kontrol edilmelidir. Buna “Kalibrasyon” veya “Olgme ayarinin kontrol edilmesi” denir.

Cesitli manyetometreler i¢in su sekilde yapilabilir:
- Torsiyon manyetometresi- Helmholtz bobini,
- Flux gate manyetometresi- Helmholtz bobini,
- Proton presesyon manyetometresi- Bir frekans normali ile Osilator frekansi
kontrolii,
- Optik Pompaj manyetometresi;
- Relatif kalibrasyon : Osilator frekansimin kontroli,

- Mutlak kalibrasyon : Proton presesyon manyetometresi ile kargilagtirma.
4.1.2. Profil ve Nokta Araliginin Se¢imi

Yerden yapilan manyetik 6l¢meler ile havadan ve denizden yapilan 6lgmelerin biyik
bir kismu profiller (6lgme dogrultulari) iizerinde gergeklestirilir. Profil araliklani, 6lgme
noktalan arasindaki uzakliktan buyiikse, profillerin dogrultusu bozucu kiitle
dogrultusuna olabildigince dik olmaldir.



Profil veya nokta araliklarinin segiminde, asagidaki durum goz oniine alinmalidur:

- Jeolojik durum, 6zellikle manyetik komplekslerin yayilmas: ve derinligi (anomalilerin
dalga uzunlugunu etkiler),

- Petromanyetik farklihiklar (anomalilerin genliini etkiler),

- Olgiilecek olan jeofiziksel parametre,

- Yiizeye gok yakin jeolojik karmagikliklar ve yapay bozucular.

Zabarovskij ve Nikitskij (1969)’a gore profil ve istasyorilar arasindaki uzaklik,
anomalinin dalga uzunlugunun en fazla yansi kadar olmahdir. Bu tiir anomalilerin
yorumlanabilmesi i¢in, kayit aginn 4-5 kez sikistiriimasi gerekir. Yer 6lgmelerinde gok
sayida anomaliler dl¢iiliiyorsa veya nicel bir yorum ongoriiliiyorsa, genel olarak dlgme
sikligim 6lgme baglangicinda arttirmak daha akilcidir (Profil ve nokta araligi, beklenen
anomalilerdeki dalga uzunluguna gore 1/10 oraminda kiigiikk veya esit olmalhidir). Bu
durum genel olarak hava ve denizden yapilan manyetik 6lgmeler igin gereklidir. Rusga
ve kismen Ingilizce dilindeki yayinlarda nokta ve profil uzakliklan cm olarak
belirtilmistir. Tablo 4.1°de Zaborovskij ve Nikitskij (1989) tarafindan verilen ve
SSCB’deki 6lgmelerde kullamlan uzakliklar goriilmektedir.

Tablo 4.1. Manyetik prospeksiyonda istasyon ve profil araliklani (Zaborovskij ve
Nikitskij, 1989).

Olgek Profil araliklari (m) Istasyon araliklar1 (m)
1:2500000 - -

1:100000 - -

1:500000 - -

1:100000 1000 100-200
1:50000 500 50-100
1:25000 250 20-50
1:10000 100 10-40

1:5000 50 5-20
1:1000 10 2-5
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4.1.3. Ol¢iim Teknigi

Manyetometrelerle yapilan Slgiim islemi hemen hemen aymudir. Ancak burada ornek

olarak Proton presesyon manyetometresi esas alinmugtir.

Arazide 6lgiimler alinmadan once, olusturulacak olan haritanin olgegine gore profil
araliklan ve olgii noktast araliklani belirlenerek bir planlama yapihir. Daha sonra
manyetik prospeksiyonda kullanlacak aletin gerekli bakimlan yapilarak olgti almaya
hazir hale getirilir, Daha once bahsedildigi gibi Proton presesyon manyetometresinde
blgii amacina gore segilebilecek gesitli modlar vardir. Alet tizerinde bu mod segimi de
yapilarak ve profil ve istasyon bilgileri de aletin Setup’indan girilerek, dogrudan dlgii
alma durumuna getirilir. Aletin iki tiirlii kullanim olanag vardir. Bunlardan ilki alinan
oliileri aletin hafizasima kaydetmek, digeri ise 6nceden hazirlanan arazi karnelerine
yazmaktir. Prospeksiyon amach olarak, proton presesyon manyetometrelerinde

genellikle Walkmag toplam alan modu segilerek olgii yapilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Walkmag konfigiirasyonu.
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Olgme islemi sirasiyla agagida anlatildig: gibi yapilir:

1. Sirt lizerine monte edilen sensér manyetik kuzeye yonlendirilir ve profil boyunca
sensor tizerindeki N igaretinin dogrultusu surekli olarak kontrol edilir.

Istasyon noktasina gidilir.

START tusuna basilir ve ekranda gortilen 5 6lgii degeri karneye yazilir.

STOP tuguna basilir.

w» ok Wb

Her istasyonda 3. ve 4. adimlar tekrarlanir.
Bu arada giinlikk degisimi tespit etmek igin, 6lgiler bu sekilde-ahmrken ikinci bir aletle

veya yine aym aletle baz noktasinda belirli zaman araliklarinda 6l¢ alimr.
4.2. Diizeltmeler
4.2.1. Normal Diizeltme (Enlem-boylam diizeltmesi)

Normal alan diizeltmesi, yer manyetik alanmnin yerel degisimlerini etkisiz hale
getirmeye yarar. Bu durumu matematiksel olarak tammlamak zordur ve sekiiler
degisimin igindedir. Bu diizeltme igleminin zor olmasimn nedeni, anomali ile normal
alan sinirinin belirlenememesidir. Bunun bagka bir nedeni de, gozlemevlerinin, normal
alani bir veya birkag yillik gecikmelerle belirlemesine dayamir. Bu nedenle degisik
global ve bolgesel normal alan durumlan gézéniine alinmistir. Bunlar kullanilan baz

noktalarina bagli olarak farkh derecelerde diizeltme iglemine tabi tutulurlar.

Amaca ve 6lgmenin hassasiyetine gore normal alan diizeltmesi igin asagidaki durumlar

gozoniine almnabilir:

- Bir Kuzey-giiney gradyentinin dikkate alinmasi (Orta-Avrupa’da yaklagik 2.5
nT/km); Yalmzca kiigiik alanh 6lgmeler igin (komsu olgme bolgelerine baglantt
olmadan) gegerlidir,

- Olgme degerlerinden, polinimal olarak normal alanin hesaplanmast,

- Bolgesel normal alan (bir kiiresel fonksiyon seklinde yeryiiziine olanakga esit oranda
dagilmig gozlemevleri ag1 veya uydu Slgmesi ile olusturulmus); genis bolgesel, kitasal

veya kiiresel olgmeler igin uygundur.
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Manyetik prospeksiyonda daha ¢ok yer manyetik alamnin disey bileseni Z
Olgulmektedir. Z’nin degeri Turkiye igin yaklagik olarak kuzeye dogru 7.5 y/km
artmaktadir.

4.2.2, Giinliik Degisim Diizeltmesi

Arazide herhangi bir giinde yapilan él¢iimlerin o giine iligkin giinliik degisim degerleri
baz alinarak diizeltilmesi gerekir. Giinliik degigimi saptamak igin en fazla kullanilan

yontemler, manyetik gézlemevlerinde ve arazide alinan kayitlar seklindedir.

Manyetik gozlemevlerinde manyetik elemanlan siirekli olarak kaydeden aletler vardur.
Bu aletlerden kaydedilen manyetogramlardan oélgiilerin alindig1 giine iligkin degerler
alinarak diizeltme yapilabilir.

Arazide ise baz noktasinda belirli zaman araliklarinda alinan 6lgii degerlerinin bazdaki
Olgtim saatlerinin bir fonksiyonu olarak gizilmesiyle elde edilir. Tek olgii aletiyle
yapilan o6lgiimlerde baza donis siiresi uzarsa (2-3 saat), olugabilecek degisimlerin
boyutunun 10 gammadan bilyiik olmast durumunda de8isim atlanabileceginden
6lgtilerde az da olsa hata yapilmus olur (Akgig ve Pinar 1994). Eger 6l¢i alinan giinde

manyetik firtina varsa dizgiinleme yapilamaz ve o giinkii 6l¢meler tekrarlanr.
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BOLUM 5

5.1. Yorumlama

Gravite verilerinin yorumunda kullamlan teknikler manyetik ;verilerin yorumunda da
kullanilir. Ciinkii her iki yontem de dogal potansiyel kaynakhdir ve potansiyel teori
kanunlan birbirlerine benzer. Bu boliimde rejyonal ve rezidiel ayinm igin sayisal
teknik olarak ortalama defer yontemi (daire merkezine ortalama), yukan ve agadi
analitik uzanim ve diigey tirev yontemleri ele alinmustir. Bir boyutlu veriler de ise,
trend analizi teknigi ve verilerin kutba indirgenmesi konulari yer almaktadir. Bélim
6’da anlatilacak olan bilgisayar yazihminda biitin bu yontemler Yorumlama

meniisiinde gergeklestirilmektedir.
5.1.1. Anomalilerin Ayrilmasi

Gozlenen bir anomali igerisinde yeraltinda, sigda ve derinde yer alan biitiin kaynaklann
etkileri goriilir. Yorumlama igin sekil ve derinlikleri birbirinden farkli olan bu
kaynaklarin etkilerinin birbirinden ayrilmasi gerekir. Derinden gelen ve temel kayacin
etkisini gosteren lineer degigimli etkilere “rejyonal etki” adi verilir. Rejyonal etkinin
ortadan kaldinlmasiyla geriye kalan ve s1ig kaynaklarnn etkisini gosteren etkiye ise
“rezidiiel etki” denir. Olgiilerin yorumunda bu derin ve si§ etkilerin birbirinden

ayrilmasi gerekir.

Sekil 5.1’ de rejyonal ve rezidiiel anomaliler bir haritada, Sekil 5.2‘de ise bir profil

iizerinde gosterilmektedir.



Gozlenen anomali

= Rejyonal anomali

""""" Rezidiiel anomali

Sekil 5.1. Gozlenen anomaliden rejyonal trendin ¢ikariimastyla rezidiiel

anomalinin elde edilmesi.

/ Rejyonal anomali

201 .

L5 l To—a

1.0 :' l ' ‘\

o5t ll i Gozlenen anomali

4 {
A0 8
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-05F Y
Rezidal anomali
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Sekil 5.2. Sekil 5.1°de gosterilen anomaliyi kesen AB profili boyunca

rejyonal trendin giderilmesi.
5.1.1.1. Ortalama Deger Yontemi (Daire merkezine ortalama)
Bu yéntem Griffin yontemi olarak da bilinir ve gdzlenen bir anomaliden rejyonalin elde
edilmesinde kullanilan en basit bir analitik yaklasim olarak bilinmektedir. Bu yonteme
gore bir daire iizerindeki anomali degerlerinin ortalamast alinir. Bu deger merkez

noktanin rejyonal degerini verir. Anomali degeri ile rejyonal degerin farki ise rezidiel
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degeri verecektir. Sekil 5.3’de gorildigiu gibi belirIi bir yangapta daire segilerek

rejyonal anomali,

_ 8§ +8,+8:+8,t8s+8+8, +&
8

Rej (5.1)

bagintisindan bulunur.

— =

Sekil 5.3. Ortalama deger yontemiyle rejyonal anomalinin hesaplanmasi.

Burada esas problem uygun gapl bir dairenin se¢ilmesidir. Bunun igin segilen dairenin
anomaliyi temsil etmesine dikkat edilmelidir. En ideal daire se¢iminde anomalinin
merkezinden gegen bir profil boyunca elde edilen anomali egrisinin karekteristigi
gozlenebilir (Sekil 5.4). Burada ardarda A ve B olarak gosterilen iki noktamn
ortalamasi C noktasini verir. C noktas: dairenin merkezine karsihk gelir. C merkez
noktast ile D gozlenen anomali arasindaki fark, rezidieli verecektir. Eger daire
anomali ¢apindan daha kiigiik bir ¢apa sahip olursa, bu durumda olusan E ve F gibi iki
noktay1 kesen profilin orta noktast G olarak verildiginde, rezidieli D-G olacaktir.
Buradan bunun gergek rezidiieli gostermeyecegi agik bir sekilde goriilecektir. Eger

daire anomalinin ¢apindan daha bityiik olursa rezidiiel anomali gorillmeyecektir.

31



Sekil 5.4. Bir anomali tizerinde farkh gaplara sahip dairelere gore rezidiellerin
elde edilmesi.

5.1.1.2. Diigey Tiirev Yontemleri

Diisey tiirevler, si§ kiitlelerin etkisini derin kiitlelerden ayiran bir yontemdir. Gravite

ve Manyetik anomali haritalanimn yorumunda yaygin bir gekilde kullamilmaktadirlar.

Diisey turev yontemlerinde, birinci veya ikinci tiirev uygulamalar1 yapilmaktadir.
Birinci tiirevle ¢ok sif olmayan, ikinci tirev de ise ¢ok sig etkiler ortaya gikarir.
Genel olarak bir potansiyel alan anomalisine (gravite veya manteyik) neden olan bir
kutlenin (Sekil 5.5) uzerindeki bir diizlemde yer alan A noktasindaki alan degeri,
V(x',y’,0) ise P noktasindaki birinci diigey tiirev,

V(x,y,0)z dx'dy’

3/2

V,(0,0,2) = -21; ]: j (5.2)

12 12 2
X +y +z)

olarak verilir.

(P o

Sekil. 5.5. Herhangi bir kiitlenin diigey tiirevlerinin hesaplanmasindaki sematik

gosterim.
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Polar koordinatlardaki x'=r Cos¢ , y'=r Sing yazilacagindan,

1 %% V(r,0,0)rdrde
vi02)= | [ = (5.3)

r=0 ¢=0

Gauss teoremine gore, daire lizerindeki alan degerlerinin ortalamasi

201

V(r,0) =21—n [V, a0de (5.4)

(5.4) bagintisinda (5.3) de yerine yazildiginda,

rdr
(rZ + z2)3/2

V,(0,0,z) = z T V@) (5.5)

bulunur.

Uygulamada, s bir grid aralifi olmak iizere r;=s, r;=s\2, r;=s\5, olarak verilen r;

yangaph daireler igin diigey tiirev genel olarak,

Vz (0’0’ Z) = liAiV(Yi,O) (56)
S

i=0

esitliginden bulunur. Ikinci tiirev ise,
1 —
V_(0,0,2) = ;;ZBiV,i 5.7

olarak verilir. Bunun anlam r; yarigaph daireler (Sekil 5.6) tizerinde diisen degerlerin
ortalamalarimn ilgili katsayilarla garpilarak toplanmasidir. Burada A; ve B; ortalama
alan degerlerinin garpilacag tiirev katsayilandir. Henderson’a gore birinci ve ikinci

tiirev katsayilart Tablo 5.1°de verilmigtir (Erden, 1979).
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Sekil 5.6. Yukar uzamm ve tiirev hesaplamalarinda kullamilan grid ag.

Tablo 5.1. Henderson’un 1. ve 2. tiirev katsayilan.

. 1. Tirev 2. Tirev
Daire r k=0 grid ytizeyde | k=0 grid yiizeyde
No A(I' i,O) B(I'i,O)
0 0 1.87282 2.82994
1 S -1.13625 -2.49489
2 S\2 -0.05949 0.05173
3 SVs -0.30210 -0.39446
4 SV8 -0.05857 0.00932
5 SV13 -0.07597 -0.00732
6 S\25 -0.070702 0.00304
7 SV50 -0.05758 0.00219
8 SV136 -0.03905 0.00040
9 S\274 0.02286 0.00004
10 SV625 -0.05020 0.00000

5.1.1.3. Analitik Uzanimlar

Analitik uzamm yoéntemleri, yukar analitik uzamm ve agagi analitik uzamm olmak
tizere iki kisimda incelenir. Yeraltindaki temel kiitlenin etkisini ortaya koymak ve
yiizeye yakin si§ etkileri yok edebilmek i¢in “yukart uzanim”, yeraltindaki kiitle

hakkinda bilgi edinmek igin “agagt uzamm” uygulanir.
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Sekil 5.5°deki diizlemden h kadar yukandaki potansiyel alan degeri (5.5) nolu
bagintiya benzer gekilde,

T hrdr

1:"(h) = _(‘:F(r) (rz +h2)3/2 (5-8)
olarak yazilir. Buradan (5.6) esitligine benzer sekilde uygulamada kullanilan
Fuy = ZKil_?(,i) (5.9

esitlifi yazilir. Burada F,,, r; yancaph daire iizerine diisen alan degerlerinin

ortalamasi, K; ise yukart uzamm katsayilanidir. Yukar uzamm degerini bulmak igin r;
yarigapli daire {izerine diisen degerlerin ortalamast ilgili yarigaph daireye kargilik gelen

katsayilarla garpilarak toplanir. Asagt uzamim da aym sekilde,

F= ZDiErn (5.10)

olarak verilebilir. Burada D; asa@1 uzanim katsayisidir ve uygulama yukan uzammdaki
gibi yapilir. Tablo 5.2° de Henderson’a gore ve Tablo 5.3’de ise Peters’e gore 1 ve 2

gridlik yukan ve agag: uzamm katsayilan verilmektedir (Erden, 1979).

Tablo 5.2. Yukarn ve agag1 uzamm katsayilan (Henderson).

Yukan uzanim Asagl uzamm
Daire No r - - - -

h=1grid h=2grid | k=1grid k=2 grid

KQ._, 1) K(l'i,Z) D(I' is 1) D(l’i,Z)
0 0 | 0.11193 | 0.04034 | 4.8948 | 16.1087
1 S | 032193 | 0.12988 | -3.0113 | -13.2209
2 SvV2 | 0.06062 | 0.07588 | 0.0081 | 0.4027
3 Svs | 0.15206 | 0.14559 | -0.5604 | -1.9459
4 SV8 | 0.05335 | 0.07651 | -0.0376 | 0.0644
5 SV13 | 0.06586 | 0.09902 | -0.0689 | -0.0596
6 sv25 | 0.06650 | 0.11100 | -0.0605 | -0.0522
7 Sv50 | 0.05635 | 0.10351 | -0.0534 | -0.0828
8 SV136 | 0.03855 | 0.07379 | -0.0380 | -0.0703
9 SV274 | 0.02273 | 0.04464 | -0.0227 | -0.0443
10 Sv625 | 0.03015 | 0.05998 | -0.0302 | -0.0600
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Tablo 5.3. Yukar ve asag1 uzanim katsayilar1 (Peters).

Yukan uzamm Asagi uzanim
DaweNo | & oid h2gid | k=1 erid k=2 grid
K(r,1)  K(2) |D@,1)  D(ry2)
0 0 0.1464 | 0.0528 | 0.3969 [ 0.4197
1 S 0.2113 | 0.0918 | 0.3026 | 0.3532
2 SV2 | 0.1494 | 0.1139 | 0.3356 | 0.5460
3 SV5 | 0.1264 | 0.1153 | 0.2749 | 0.4071
4 Sv8.5 | 0.0862 | 0.1151 | 0.2234 | 0.2668
5 SV17 | 0.0778 | 0.1207 | 0.0356 | -0.0442
6 SV34 | 0.0528 | 0.0902 | -0.2194 | -0.3762
7 SV58 | 0.0346 | 0.0637 | -0.3413 | -0.6236
8 SV99 | 0.0206 | 0.0400 | 0.1248 | 0.3130
9 SV125 | 0.0949 | 0.1965 | -0.1331 | -0.1395

5.1.1.4. Bir Boyutlu Trend Analizi (Enkiiciik Kareler Yontemi)

Bu yontemde rejyonal alan n. dereceden bir polinomla gosterilir. Bu polinom,

n
— i
K = E ax
i=0

seklindedir (n veri sayist).

Birinci dereceden bir polinom igin Fr=asta;x, ikinci dereceden bir polinom igin

Fr=as+a,x+a,x* ve iigiincii dereceden bir polinom igin Fr=a,t+a,x+a,x*+a;x* olacaktir.

Birinci dereceden bir trend igin a, ve a; katsayilar,

n

esitliginden bulunur. Ikinci ve lgiinci dereceden trend igin gerekli katsayilar ise

sirastyla,

n

2%

. EHE
% in ixxz ixiFi
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esitliklerinden hesaplanir. (5.12), (5.13) ve (5.14) esitlikleri matris motasyonunda,

Ax

=B

(5.15)

olarak verilebilir. Bu durumda aranan katsay1 matrisi

A=x'B

(5.16)

esitliginden hesaplanabilir. Sekil 5.7°de gozlenen bir anomaliden (F) elde edilen trend

egrileri (Fr) ve rezidiieller (F.) goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Trend analiziyle (enkiigiik kareler ydntemi) rejyonal ve rezidiellerin
belirlenmesi (Skeels 1967)
1-Gozlenen (F) 2- ikinci dereceden trend (Fr) 3- Ugiincii dereceden trend(Fr)

a-lkinci dereceden trend igin, b- Ugtincii dereceden trend igin bulunan rezidiiel.



5.1.1.5. Kutba indirgeme

Bir manyetik anomalinin sekil ve genlii bozucu kiitlenin geometrik parametrelerinden
bagka manyetik alan vektoriiniin siddetine ve dogrultusuna bagh olarak da degisir.
Manyetik alan vektoriiniin yatayla yaptigt a¢t I (inklinasyon), 90°’den farklysa
anomali ile model arasinda bir konum kaymasi olusur. Diger bir deyigle, manyetik
anomali model yapiya tam olarak odaklanamaz. Yorumlamada kolaylik saglamasi
agisindan I90° durumunda gozlenen anomalilerin I=90° durumunda nasil bir karakter
alacagimn aragtirilmasi kutba indirgemenin konusunu tegkil eder. Kutba indirgemenin
temeli Poisson bagntisina dayanir. Poisson bagintis1 manyetik potansiyel U ile gravite

potansiyeli V arasindaki iligkiyi tanimlar:

oU p,m 9*V
I = - =" . ‘17
AT= i, Os 4nfp 0tos .17

Burada ot: manyetik alan vektori dogrultusundaki tiirev, os: manyetizasyon vektori

dogrultusundaki tirevdir.

Genel anlamda (5.17) bagintisinda s ve t dogrultusundaki tiirevler diigey yonde yani
z’ye gore alindiginda kutba indirgenmis alan (AT;,, ) elde edilebilir.

p,m
4nfp g

AT, = (5.18)

Baranov (1975) bir manyetik anomali haritasindan kutba indirgenmis anomali
haritasimin elde edilmesi igin gesitli katsayilar geligtirmigtir. Seiberl (1979) ise, Fourier

dontigiim teknigini kullanmgtir.

Sekil 5.8’de diigey bir basamak modeli igin (5.18) bagintisina uygun -olarak ¢izilmis
anomalinin egrileri gérilmektedir.
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x(km)

Ag(mgal), AT(nT)

Sekil 5.8. Diigey bir basamak modelinin, Ag, Ag,, ATy anomalileri arasindaki
iligki.

AT ’nin Fourier spektrumu,

= 2nkm
STm = 2 AT(k) exp N , m=0,12,3,.....N-1 (5.19)
k=0

olarak verilir. Buradan AT, anomalisi,

18 2rkm
AT, (k)=—2‘z S per (m). exp( ) (5.20)
N m=0 N
esitligi ile verilir. Bu eitlikte yer alan S”py terimi,
m2
STPol (m)=ST(m) (521)

(ma,i+mec,)+(ma,i+me,)

olarak tammlanir. Burada,
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a,=Cosl;CosD,

¢, = Sinl; (5.22)
a_,=Cosl,CosD,, .

C,=Sinl

olarak verilir. Iy ve Dy yer manyetik ‘alani inklinasyon ve deklinasyonu, I, ve Dy,

normal inklinasyonun inklinasyon ve deklinasyonudur.

5.1.1.6. Kayan Ortalama

Gozlemsel verileri yuvarlatmada ilkel yéntem, verilerin bir ¢izimini hazirlayip gézlem
degerlerinden gegen yaklagik bir egriyi elde etmektir. Gozlemsel verilerin ¢izimi

dogruya yakin veya yalin bir geometrik dagilim igeriyorsa bu bazen yeterlidir.

Elle yuvarlatma hatalar icereceginden matematiksel yuvarlatma iglemlerini kullanmak
her zaman daha dogru olacag gibi yapilan iglemin veriye etkisini de tam olarak
gosterir. En kolay yuvarlatma iglemi kayan ortalama yontemidir. Bu yontem

uygulanirken gozlemler egit aralikli olmalidir.

X; gozlemlerinin yuvarlatilmig degeri X, ise,

1 2m
% = . 5.23
XS mel g’x'-m (5.23)

bagntisi ile verilir. Bu,

T
=

x. , i=0,12,...n (5.24)

jmink

|
1l

seklinde de yazlabilir, Burada k= (¢-1)/2 dir. Verilerin boyu n+l ve {=2m+l
yuvarlatma aralifinin boyu, yani yuvarlatma operatériiniin boyudur. Gorildigi gibi,

yuvarlatma degeri saptanan konumu merkez alan iglemlerdir. m’ nin tek veya ¢ift
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tamsay1 olmasina gore yuvarlatilan degerin konumu degismektedir. Eger m tek say: ise
yuvarlatilan degerlerin konumlan gergek gozlem konumlan ile ¢akisir. m nin ¢ift

olmast durumunda, yuvarlatilan degerler gézlemsel degerlerin konumarimn orta
noktalarina kargiik gelir. Yuvarlatma igleminde ¢ sayida gozlem kullanildigindan,
gozlemsel verinin baglangicinda ve sonunda (¢-1)/2 gozlem igin yuvarlatma iglemi
gergeklestirilemez. Omegin (=7 ise baglangigta ve sonunda 3’er gézlem igin bir

yuvarlak deger hesaplanamaz. Dérdiincti noktanin yuvarlatilmig degeri,
_ 1
X, =7(x1 +x,+....4+X;) : (5.25)

dir. Yuvarlatma iglemini siirdirerek yuvarlatilan ikinci gozlem (verilerin besinci

gozlemi),
1
X, =7(x2 + X, .. HXy ) (5.26)

olur. Goruldiga gibi x, +x,+.....+x, toplam bir onceki islemde yani (5.25) de
hesaplanmigtir. (5.25)’de toplama giren ilk degeri (yani x;) ¢ikartiip xs eklenirse
(5.26) bagintisindaki toplam hesaplanmig olur. Bu iglemi stirdurerek biitin veri igin,
yuvarlatma operatoriiniin boyu ne olursa olsun, ilk uygulamadan sonra sadece bir

¢ikarma, bir toplam ve bir bolme ile kayan ortalama uygulamnr.

Yuvarlatmadan sonra kaba verinin ¢abuk degisimleri yuvarlatilmig ve varyansi

kiigiilmiigtiir. Bu azalma yuvarlatma operatoriiniin boyu (¢) ile dogru orantihdir.
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BOLUM 6
6.1. Programlama Teknigi

Jeofizik Prospeksiyon g¢aligmalarimn amaci, genel olarak ii¢ kisimda incelenebilir.
Bunlar; arazide 6l¢me iglemleri (verilerin elde edilmesi;kompilasyon), 6lgiilen verilerin

yoruma hazirlanmasi ve yorumlamadir.

Bu iglemlerin bugiinkii geligmis bilgisayar teknolojisiyle izl ve giivenilir bir sekilde
yapilmasi miimkiindiir. Bu ¢aliymada sozkonusu islemlerin tek bir program igerisinde
bir bitiin olarak gergeklestirilmesi esas alinmistir. Ozellikle kullaniciya gorsel anlamda
avantajlar sunarak, kullanilmasi amag edinilmigtir. Bu amagla, Windows 3.1 grafik ara
birimi ve Windows’95 gibi isletim sistemlerinde kullanilabilecek bir yazilim
olusturulmugtur. Bu yazihm, FoxPro2.6 for Windows programlama diliyle yazilmugtir.
FoxPro2.6 for Windows programlama dili, programlama teknigi olarak onemli
avantajlar sunmasi agisindan dikkat ¢ekicidir. Bunlar, ozellikle nesnel baglant1 veya
OLE (Object Linking Embaded) destegi saglamast ve her tiirlii ortamda erigim
saglanabilecek DBF (Data Base File; Veri Tabam Dosyas) uzantih dosyalarla
caligmasidir. DBF uzantih dosyalar, bir hiicre sistemine dayanmaktadir. Bu sistem
icerisinde giincellemeler indeks anahtarlan yardimyla kolayca yabllabilmektedir.
Boylece, ¢oklu dosyalann kullanildigi durumlarda bir dosyada yapilan herhangi bir
degisiklik diger dosyalara da aym sekilde yansir. Ornegin giinliik degigimleri istasyon
okumalart degerlerinden anndirmak igin, ilgili istasyona ait zaman degeri giinlik
degisim grafiinde bulunmakta ve diizeltme iglemi otomatik olarak yapilmaktadir. Bu
baglantili (linking) islem, “travers no” ya bir indeks anahtari verilmek suretiyle
gergeklestirilmektedir. Burada istasyon okumalar1 ve giinlik degisimler ile ginlik

degisimden anndinlmg istasyon degerlerinin tiimii birer DBF uzantili dosyalardir.



FoxPro’nun en ¢nemli ozelliklerinden birist de, Windows ortanmundaki pencereler
kolayca olusturabilmesidir. Bu durum bir menii sistemi igerisinde butonlarla gorsel ve
islevsel olarak yapilabildiginden rahat bir ¢aligma ortammin elde edilmesini

saglamaktadir.

6.2. Meniiler

Bir Manyetik Prospeksiyon etiidi sonucunda elde edilen verilere uygun olan dizeltme
(gunlik degisim, normal duzeltme), diizginleme (kayan ortalama) ve yorumlama

islemleri, pencereler igerisinde buton meniileri olusturularak yaptlmugtir.
6.2.1. Manyetik Veri Degerlendiricisi Meniisii
MANPROS.EXE program dosyast ¢alistinldiginda ilk karsilagilan ekran Manyetik

Veri Degerlendiricisi ekranidir (Sekil 6.1). Bu ekran programin ana meniisiinii temsil

eder.

| JEOFiZIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.1. Manyetik veri degerlendiricisi ekrani.
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6.2.1.1. Veri Girisi Meniisii

Veri girig ekraninda (Sekil 6.2) istasyon ve baz noktasina ait okuma degerleri
girilmektedir. Istasyon okumalarn ekraminda (Sekil 6.3) Travers ismi, istasyon
araliklary, istasyonlarin profilden sapma mesafeleri, okuma zamanlari, okuma degeri ve
olgti dogrultusu ile bu dogrultudan sapma yonleri “Kayit” secenegi ile girilmektedir.
“Gtincelleme” segenegi ile kaydedilen bilgi iizerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
“Sil” segenegi ile istenen traverse ait tum bilgiler silinebildigi gibi, traverse ait
herhangi bir bilgi de silinebilmektedir. “Liste” segenegi ile tim kayit bilgiler:

listelenebilmektedir.

OFiZiKk MUHENDISLIGI

Sekil 6.2. Veri girisi ekrant.
Baz okumalart giris ekraninda (Sekil 6.4) giinliik degigimi belirlemek amaciyla bazda

alinan okuma degerlerinin kaydi yapilabilmektedir. Burada baz verilerine ait

giincelleme, silme, listeleme gibi islemlerde gergeklestirilebilmektedir.
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JEOFIZiK MUHENDISLIGI

Sekil 6.4. Baz okumalari girig ekram.
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6.2.1.2. Diizeltme Meniisii

Dizeltme hesap ekraninda (Sekil 6.5) giinlikk degisim ve gerekliyse normal dizeltme
yapilabilmektedir. Burada “hesap” segenegi ile giinlik degisim diizeltmesi ve normal
degisim duzeltmesi yapilacak olan istasyona ait travers numaras! girilerek gerekli
dizeltmeler otomatik olarak yapimaktadir. “Liste” segenegi ile (Sekil 6.6) da

goraldign gibi duzeltilmesi yapilmig degerler listelenmektedir.

Sekil 6.5. Diizeltme hesap ekram (ilgili travers no girildiginde o traverse ait

diizeltmeler yapilir).
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Sekil 6.6. Diizeltilmig verilerin tablo bigiminde listelenmesi.
6.2.1.3. Diizgiinleme Meniisii

Diizgiinleme meniisinde kayan ortalama teknigi esas alinnustir (Sekil 6.7). Burada
kayan ortalama segenegi ile haritadan elde edilen bir kesitin diizglinlenmesi 3’li, 5’li
ve 7’li kayan ortalama yontemi ile yapimaktadu (Sekil 6.8). Anoméxli secenegi ile
diizgtinlenen anomali profiline ait degerlerin grafikleri FoxPro2.6’mn Wizard’1

yardimiyla ¢izdirilebilmektedir (Sekil 6.9).

Sekil 6.7. Diizgiinleme meniist ekrani.
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Sekil 6.8. Kayan ortalama igin diizgiinleme segenekleri ekran.

Sekil 6.9. Kayan ortalama ile dizgiinlenmig anomalilerin gosterilmesini

saglayan ekran.

6.2.1.4.Yorumlama Meniisii

Sekil 6.10°da goriilen yorumlama meniisii bir boyutlu ve iki boyutlu olarak iki farkh

secenekle ele alinmugtir,
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Sekil 6.10. Yorumlama meniisi ekrani.

Bir boyutlu yorumlamada Trend Analizi ve Kutba Indirgeme segenekleri
bulunmaktadir (Sekil 6.11). Trend analizi segeneginde, harita dosyasi ve veri sayist
bilgileri verilerek (Sekil 6.12), birinci, ikinci ve tigtincii dereceden trend hesaplamalari
(Sekil 6.13) yapilabilmektedir. Ornek bir veri igin birinci dereceden trend segeneginin
secilmesiyle elde edilen sistem ve bunun katsayilari Sekil 6.14’de gorilmektedir.

Trend degerleri ise bir ¢ikti dosyasina atanmaktadir.

L JEOFiZIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.11 Bir boyutlu yorumlama meniisti ekrant
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| JEOFIZIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.12. Bir boyutlu yorumlamada kullanilacak dosya ismi ve veri sayisinin

girildigi ekran.

| JEOFIZIK MUHENDIS

Sekil 6.13. Trend analizi derecesinin segildigi ekran.

JEOFIZiK MUHENDISLIGH Trend Analizi

Sekil 6.14. Ornek bir veri igin birinci dereceden trend analiziyle elde edilen

bagntilar sistemi ve sistemin ¢oziilen katsayilar.
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Kutba indirgeme segeneginde manyetik alan parametreleri girilerek (Sekil 6.15) orjinal
verinin kutba indirgeme iglemi yapilmaktadir. Burada kutba indirgenecek veriler ya
ekrandan ya da bir dosyadan okutulmaktadir Bu meniide kutba indirgenen verilerin

yukart uzanimi ve ikinci dusey tiirevi de hesaplanabilmektedir (Sekil 6.16).

JHENDISLIGI

Sekil 6.15. Kutba indirgenecek veriye ait alan parametrelerinin girilmesi.

JEOFIZIK MUHENDiSLIGI Kutba indirgeme B

Sekil 6.16. Orjinal veri ve kutba indirgenmig veri (kutba indirgenmis veri bir

dosya i¢ine atanmaktadir).

Iki boyutlu yorumlamada rejyonal ve rezidiiel anomalilerin ayirim, diigey tirev ve

analitik uzamim yontemlerine ait segenekler yer almaktadir (Sekil 6.17). Burada hangi
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segenek segilirse segilsin Sekil 6.18’deki gibi dosya ismi ve haritann X ve Y

boyutlarinin girilecegi bir ekranla kargilagilmaktadir.

Sekil 6.17. Iki boyutlu yorumlama meniisii ekrani.

FIRFFE

Sekil 6.18. Iki boyutlu yorumlamada kullanilacak dosya ismi ve harita

boyutlarnnin girildigi ekran.

Rejyonal-Rezidiel ayirim segenegi ile ortalama deger yonteminde kullanilan bir daire
segilerek rejyonal ve rezidiel anomali degerleri hesaplanmakta ve bir ¢ikis dosyasina

yazdiriimaktadir (Sekil 6.19).

Disey Tirev segenegiyle ise Henderson’un katsayilarina gore birinci ve ikinci diigey

tirevler hesaplanmakta ve yine bir ¢gikis dosyasina yazdinimaktadir ($ekil 6.20).
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™ JEOFIZIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.19. Ornek bir harita igin segilen bir yarigapa gore ortalama deger yontemiyle

bulunan rejyonal ve ruzidiellerin gorintiisii.

Sekil 6.20. Ornek bir harita igin Henderson katsayilarina gore hesaplanan

diisey tirevlerin goriintiisi.
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Analitik Uzamim segenegi ile yukari veya agag: analitik uzamimlarin hesaplanacag: bir

ment elde edilmektedir (Sekil 6.21).

EOFIZiIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.21. Analitik uzanim mentii ekrani.

Sekil 6.22°de yukan uzamm secenegi ile elde edilen bir ekran goruntisi

gosterilmektedir. Burada Henderson ve Peters yontemleri ile hesaplanan yukari

uzanim degerleri i¢in bir ¢ikis dosyas: olusturulmaktadir. Agagi uzamm secgenegiyle de

Sekil 6.22°ye benzer gekilde bir ekran goriintiisii elde edilmektedir (Sekil 6.23).
JEOFIZIK MUHENDISLIGI

Sekil 6.22. Ornek bir veri i¢in hesaplanan yukari uzamm degerlerinin

gorintasu.
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Sekil 6.23. Ornek bir veri igin hesaplanan agagt uzamm degerlerinin gorintiisii.
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SONUC

Manyetik prospeksiyon olgiilerinin degerlendirilmesinde gelistirilen bir yazilim bir ¢ok
agidan kolaylik saglamaktadir. Yazilim her kullamcimn kolayca kullanabilecegi sekilde
tasarlanmugtir. Ozellikle Windows ortamunin gorsel ve islevsel olarak kullamciya

sundugu avantajlar bu yazilimda yer almaktadir.

Cikig verilerinin grafik ¢izimlerinde FoxPro programu g¢esitli segenekler sunar.
Kullanict bu segenekler yardimiyla istedigi tarzda bir ¢izim yapabilir. Ancak harita
verilerinin ¢iziminde FoxPro bir ¢izim destegi sunmamaktadir. Bu nedenle ¢ikig
dosyalart bigiminde elde edilen veriler bu yaziimda Surfer for Windows yardime:

yazilimt ile ¢izime hazirlanmgtir.
Programin bir boyutlu ve iki boyutlu yorumlama mentilerinde yer alan konular, gravite

yontemi igin de gegerli oldugundan kutba indirgeme segenegi disinda gravite verilerine

de uygulanabilir.
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