BOLUM 6
MANYETIK ANOMALLERIN DEGERLENDIRILMESi VE YORUMU

6.1 GIRIS

Bu boliimde cisimlerin manyetik 06zelliklerine ve ¢esitli cisimlerin olusturacagi anomali
tiirlerine kisaca deginilecektir.

6.2 CISIMLERIN MANYETIK OZELLIKLERI
Cisimler manyetik 6zellikleri agisindan ii¢ grupta toplanir. Bunlar,

1. diamanyetik,
2. paramanyetik,
3. ferromanyetik,

cisimlerdir.

Diamanyetizma

Maddenin en kiigiik parcasi olan atom modeli goz oniine alindiginda merkezde pozitif yiikli
bir ¢ekirdek ve bu c¢ekirdek etrafinda ise degisik yoriingelerde hareket eden negatif yiikli
elektronlar bulunur. Bu elektronlarin yoriinge {lizerindeki hareketleri bir miknatis ¢ubuguna
benzer bir manyetik alan yaratirlar.

Boylesine bir cisme bir dis alan uygulandiginda elektronlar budis alana tepki olarak,
uygulanan alani perdeleyecek sekilde yoriingelerini degistirmeye c¢alisir. Bunun sonucu da
ters yonde bir manyetik moment kazanirlar. Bu olay diamanyetizma olarak isimlendirilir.

Bu tiir cisimler ancak bir dis alan uygulandig1 zaman diamanyetik 6zellik gosterirler. Bu alan
uygulandig1 zaman ise bu cisimlerin miknatishigr dis olaylar tarafindan ortiilerek diamanyetik
degilmis gibi davranirlar. Diamanyetik cisimler negatif manyetik duyarlik gosterirler.

Paramanyetizma

Yoriingesel olarak hareket eden atomlar kendi etraflarinda da hareket ederler. Spin hareketi
denilen bu hareketin sonucu elektronlar bir miknatis gibi davranirlar ve uygulanan manyetik
alan dogrultusunda dizilirler.

Atomlar toplam enerjilerini minimum seviyede tutabilmek i¢in yoriingelerinde cift sayida
elektron bulundururlar. Elektronlarin  spin  momentleri zit y6nlii  olduklarmdan
miknatislanmalar1 sadece yoriingesel hareketlerinden kaynaklanir ve cisim bu takdirde
diamanyetik davranig gosterir.

Sonug olarak yoriingelerinde tek sayida elektron bulunduran cisimler paramanyetik davranis
gosterirler.



Ferromanyetizma

Digerlerinden farkli olarak bu cisimlere bir dis alan uygulanip kaldirildiginda
miknatislanmalarin1  kaybetmemektedirler. Hatta bir dig alan uygulanmadigt zaman da
miknatislanma kazanabilmektedirler.

Yoriinge ve spin hareketi yapan elektronlar bir miknatislanma kazanmakta ve dipol gibi
davranmaktadirlar. Bunun sonucu olusan miknatislanmada atomlar birbirini etkilemektedir.
Bu etkilesim sonucu da bir degisim enerjisi olusmaktadir. Bu degisim enerjisi en biiyiik olan
cisimler oldukg¢a biiyiik miknatislanma kazanir. Bu tiir cisimlere ferromanyetik cisimler denir
ve bunlar dig alan uygulanmadig1 zaman da miknatislanma kazanabilirler.

6.2.1 Minerallerin manyetik simflamasi

Ferromanyetik cisim i¢inde miknatislanma gosteren en kiigiik bolge domen diye isimlendirilir.
Mineraller de manyetik domenlerinin konumuna bagh olarak ii¢ grupta toplanirlar. Bunlar,

1. ferromanyetik
2. antiferromanyetik

3. ferrimanyetik

minerallerdir.

Ferromanyetik
Ferromanyetik minerallerde tiim domenler ayni yondedir (Sekil 6.1). Bu tiirlere 6rnek olarak
Fe, Ni ve Co gosterebiliriz. Dogada ferromanyetiklere sik rastlanmaz. Bunun nedeni ise bu

elementlerin yaygin olarak oksitler ve tuzlar halinde bulunmalaridir. Bunlarin manyetik
duyarliliklar1 10-105 emu/cm?® mertebesindedir.

Sekil 6.1

lIAntiferromanyetik

Bu tiir cisimlerde atomlarin manyetik momentleri birbirine zit yondedir (Sekil 6.2). Bu
nedenle de net manyetik moment sifirdir.

Sekil 6.2

Bunlara ornek olarak Mn0, Ni0O, Cu0, FeS, Fe>0; i verebiliriz. Bunlarin manyetik
duyarliliklar1 10~ emu mertebesindedir.



Ferrimanyetik

Bu gruba giren minerallerde genellikle ayn1 ve ters yondeki atomlarin sayis1 ve biiyiikliikleri
farklidir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3

Bu nedenle madde siddetli miknatislanma gosterebilir. Dis alan olmadigi zamanda
miknatislanma kazanma 6zelligi bunlarda da goriiliir. Bu gruba 6rnek olarak manyetit, pirotit,
ulvospinel ve maghemiti verebiliriz. Bunlarmn manyetik duyarhiliklart da 102 emu
mertebesindedir.

6.3 MANYETIK HiSTERESIS

Cisimlerin manyetik 6zelliklerine deginirken bazi cisimlerde uygulanan dis alan kalktiginda
bile cisimde bir miknatislanmanin kaldigi yani sifirlanmadigma deginilmisti. Ozellikle
ferromanyetik cisimlerde goriilen bu olay manyetik histeresis diye isimlendirilir. Simdi bu
olay1 bir 6rnekle agiklayalim (Sekil 6.4).

Sekil 6.4

H manyetik alani sifirdan baglayarak arttirilirsa Hs ye gelindiginde miknatislanma da Js ye
ulagir. Bu noktadan itibaren alan1 ne kadar arttirirsak arttiralim miknatislanmanin Slgiiti
degismez. buna doyma miknatislanmast denir. Alan azaltillip H=0 a ulastiginda
miknatislanmanin sifir olmayip J: gibi bir degere ulastig1 goriiliir. Buna da kalici (remanant)
miknatislanma denir. S0z konusu malzemeye ters yonde bir alan uygulandiginda,
miknatislanmanin sifira ulastigit He degerine koersif alan denir. Ferromanyetik cismin Hc
siddetinin bilinmesi durumunda miknatislanmas1 giderilebilir. Eger ters yonde alanin
arttirilmasi siirdiiriiliirse, bir noktada Hs gibi bir yerde miknatislanma, Js degerine ulagir. Bu
noktadan itibaren alan tekrar azaltilirsa H=0 a ulasildiginda miknatislanma -Js digerine ulasir.
Alan1 buradan itibaren arttirmaya basladigimizda ise J=0 degerine ulasildiginda koersif
miknatislanma degerine ulasilir. Arttirma iglemine devam edilirse sonucta miknatislanma yine

doygunluk degerine ulasir.

6.4 MIKNATISLANMA TURLERI

Yerkiire iizerindeki kayacglar incelendiginde iki tiir miknatislanma goriiliir. Bu kayaglardaki
miknatislanma siddeti ise



T=J +1 (6.1)

bagintisi ile tanimlanir. Bu bagintida; J; indiiksiyon miknatislanmasi, J; remanant (kalici)
miknatislanmasidir.

Indiiksiyon miknatislanmasi cisme etki eden manyetik alan ile ayni1 yonliidiir ve siddeti de s6z
konusu alan ile orantilidir. Orant1 sabitine manyetik duyarlik ismi verilir ve,

J. =kT (6.2)

1

bagintisi ile tanimlanir.

Kalic1 miknatislanma ise odnceki zamanlarda kayacin o zamanki manyetik alan dogrultusunda
kazandigi ve o alanin etkisinin kalkmasina karsin korudugu miknatislanmadir. Bu
miknatislanma tiirii indiiksiyon miknatislanmasindan kii¢iik oldugu gibi bazen daha da biiyiik
ve yon olarak da farkli olabilir. Genellikle termal metamorfik kayaclarin ve piiskiiriik
kayaglarin ~ bulundugu  bolgelerdeki  manyetik  anomaliler yorumlanirken  kalict
miknatislanmanin yoniiniin ve siddetinin iyi bilinmesi gerekir.

Kalict miknatislanma tiirleri olarak IRM (izotermal), TRM (is1l), VRM (virkoz), CRM
(kimyasal), DRM (¢okelme), ARM (anhisteritik) ve PRM (basingla) miknatislanmalari
sayabiliriz.

6.5 DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Buraya degin olan kisimda manyetik yontemin genel 06zelliklerine ayrintili olarak
deginilmistir. Bu boliimde ise veri-islem uygulamalari verilecektir.

Manyetik yontemde de graviteye benzer sekilde Bolim 3 te deginilen veri-islem
yontemlerinin tamami uygulanabilir. Uygulamalar her iki yontemde de birbirine kosut
oldugundan bu uygulamalara burada tekrar deginilmeyecektir. Burada sadece gravite
yontemindeki yogunlugun 6zdesi olan manyetik duyarlik konusuna deginilecektir.

6.5.1 Manyetik duyarhk

Manyetik duyarlik kavramina Boliim 4.2 de deginilmisti. Bilindigi gibi manyetik anomalinin
seklini etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Bu nedenle prospeksiyon amagl
caligmalarda manyetik duyarlhigin saglikli olarak saptanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Manyetik duyarlik arazide yilizey 6l¢timleri ve alinmis yonlii numuneler tizerinde laboratuvar
Ol¢timleri seklinde olmak iizere iki tiirlii yapulir.

Sekil 6.5 de Bayburt yoresinde Aydin ve Gelisli (1994) tarafindan bir skarn zonunda yapilmis
ylizey Olgiilerinden elde edilmis manyetik duyarlik haritas1 goriilmektedir. Harita Sekil 6.6 da
verilen jeolojik harita ile karsilastirildiginda manyetik prospeksiyonda duyarlik 6lgiilerinin ne
kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.5



6.5 MODELLEME CALISMALARI

Gravite boliimiinde de deginildigi gibi tiim islemler tamamlandiktan sonra amag elde edilen
anomaliyi yorumlamaktir. Diger bir deyigle anomaliye neden olan yapiy1 ortaya koymak yani
modellemektir.

Bu islem i¢in Boliim 3.4 de deginilen yaklasimlar manyetik yontem icin de aynen gegerlidir.

Yalniz  baslangic model i¢in manyetikte miknatislanmayr en iyi simgeleyen dipol
modelinden yola ¢ikmak yararli olacaktir.

Sekil 6.6
6.5.1 Tek manyetik kutup
Dogada tek kutuplu bir dipol bulmak olanaksizdir. Ancak boyu c¢ok uzun bir dipoliin
asagidaki ucunun etkisi géz ardi edilerek tek bir kutup gibi yorumlanabilir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7

Boylesine bir tek kutbun yaratacagi Z ve H anomalileri,

ph pr
AZ=—F—— | AH=——"—
(r2 +h2)" (r> +h2)"? (6.3)
r2 =x2+y? , h=1305r,,

bagintisi ile tanimlanir.

6.5.2 Miknatis Cubugu

Yeraltinda ¢ift kutuplu bir miknatisin yaratacagi anomalilerin sekli (Sekil 6.6) ve bagintilar
asagida verilmektedir. Miknatis gubugunun egimi o, boyu I olan egik bir miknatis gubugunun
alan bilesenleri,

h h-1sina
AZ=p ) ) VW2 T ) 5 . ) B2
(x2+y2 +h2) _(x—lsmoc) +y2+(h+lsma)_

AZ=p X B x —lcosa
(x2 +y2+h2)" _(x ~Isina)’ +y2 +(h +1sina)’ _3/2

Sekil 6.8



bagintilar1 ile verilir. Miknatisin dik (a=90°) ve yatay (a=0) olmasi durumunda (6.4)
bagintilarinda gerekli degisimler yapilarak ulasilabilir.

Boylesine bir miknatisin degisik konumlardaki ve degisik miknatislanmaya sahip olmasi
durumundaki degisimler ise Sekil 6.9 da verilmektedir. Anomalilerdeki degisim

incelendiginde dikkat edilirse yapinin konumundan ¢ok miknatislanma dogrultusunun egemen
oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.9

6.5.3 Manyetik dipoliin alam
Yeraltinda bulunan kiire, yatay sonsuz silindir ve diisey fay gibi model yapilarin manyetik
anomalilerinin elde edilmesinde bir dipoliin alanindan yararlanilir. Diisey duran bir dipoliin

(Sekil 6.10) bir P noktasinda yaratacagi potansiyel (4.12) bagmtisindan yararlanarak (kuzey
yarikiirede),

Sekil 6.10

V:_p(rz _rl) _pdr

- (6.5)
I, T, r?

bagintisi ile tanimlanir. Burada,
lh

dr=1cosO=— , M=pl (6.6)
r

yaklagimlart yapilarak (6.5) de yerine konursa,

V=- Mh (6.7)

r3

elde edilir. (6.7) bagintis1 diisey duran bir dipoliin P noktasinda yaratacagi potansiyel
ifadesidir. Burada alan bilesenleri,

ax - OV __ 3Mxh |
x (x2+y2+h2)"?
ay =-¥ ___ 3Myh (6.8)
dy (x2+y>+h2)"?
2 2 2
ax o OV _M(x?+y?+2h2)

oz (x2 +y? —i—h2)3/2



bagmtilart yardimiyla tanimlanir.
Boylesine bir dipolun yatay olmas1 durumunda ise potansiyel
Mx
= - (6.9)
r2
bagintisi ile tanimlanir. Alan bilesenleri ise (6.8) yaklasimlari
kullanilarak bulunur.

Sekil 6.11 de degisik dogrultulardaki bir dipolun Z degisimi

goriilmektedir.

Sekil 6.11

Bu yaklagimlar degisik dogrultularda miknatislanmais bir kiire

icin de gecerlidir.



6.5.4 Manyetik fay problemi

Sekil 6.12 daki gibi bir fayin Z anomalisi gravite yonteminde

(3.58) ile verilen fay ¢oziimiine esittir ve

Sekil 6.12
o) X
Z=2J)z[--- +arctg --- ] (6.10)
2 h

bagintist ile tanimlanir. Bu fay probleminden yaralanarak Sekil

6.13 deki gibi bir yapimin manyetik anomalisi de bulunabilir.
Sekildeki yap1 h derinliginde, y yoniinde -1 dan i a uzanirken

x yoniinde siirhidir. Boylesine bir yapiin verecegi anomali ise

(6.10) bagintisinda verilen yaklasimdan yararlanarak, x dogrultu-

sunda - i dan a ya ve yine ayn1 yonde - a dan i a uzanan bir fayin

olusturacagi anomalilerin toplamindan olusur ve



X-a X+a
7 =2 Jz ( arctg ------- - arctg ------- ) (6.11)
h h

bagintisi ile tanimlanir.
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6.5.5 Talwani yontemi

Potansiyel teoriden bilindigi ve Boliim 4.3 de deginildigi gibi
bir dipoliin bir P noktasinda yaratacagi potansiyel dik koordinat

sisteminde

V= oo (6.12)

Vo= (6.13)

seklinde yazilabilir.



Sekil 6.14
Boylesine bir dipoliin Sekil 6.14 teki gibi y yoniinde -i dan
+i a uzanmasi durumunda potansiyel bagintis1 (6.12) bagintisina
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M=J V=] x y z (6.14)
yaklasimi uygulanarak elde edilen

H&p - X)Ix+ (yp - Yy + (zp - 2))z} Xy 7}

V =
{(xp-x)2+ (yp-y)2 +(zp - 2)2}3/2

(6.15)

bagintisinin y yoniinde -idan+1ia tiimlemesinin alinmasi ile

elde edilir.

i
T (xp - x)Ix + (yp - y)y + (zp - 2)Jz

V=xz, dy (6.16)
§‘ [(xp -x)2 + (yp - ¥)2 + (zp - 2)2]3/2

-1

(6.16) tlimlemesinin ¢éziimii ise bizi istenen sonuca ulastirir ki

buda,

2X z
V= - [ Ix(xp - x) +Jz(zp -z)]  (6.17)
(xp - x)2 + (zp - 2)2]




(6.17) bagmtisindan yararlanarak Sekil 6.15 teki gibi bir
laminanin potansiyeli ise, (6.17) bagintisinin xk dan i a kadar
tiimlemesinin alinmasi

i
 Ix(xp-x)+Jz(zp-2z)

V=12 7| dx (6.18)
§ (xp-x2+(zp-2)2
xk
Sekil 6.15
X (zp-z)2+(xp-x)2 0 xp-xk
AV R G o — +Jz (--- + arctg ------ }
2 (zp-2)2+(xp-xp)2 2 zp-zk

(6.19)



Boylesine bir laminanin diisey ve yatay bilesen bagintilari ise

A% -Jx (zp - zk) + Jz (xp - k)
Z=-—--—-=27-
zp (xp - xk)2 + (zp - zk)2

(6.20)
A% - Ix (xp - xk) +Jz (zp - zk)
H=----=27
Xp (xp - xk)2 + (zp - zk)2

bagintilar1 yardimai ile bulunur.
Yapmin Sekil 6.15 deki gibi bir yonde i uzanan bir prizma

olmas1 durumunda diisey bilesen bagintisi (6.19) dan yararlanarak,

72
9 -Jx(zp - zk) + Jz (xp - xk)
7Z=2 dzk (6.21)
§  (xp-xk)2 + (zp - zk)2
zl

tiimlemesi ile bulunur. (6.21) in ¢dziimiinden

+  -z21x12 7221 12p
AP )Y [ —— (Ulp - U2p) + =--mmmme- In--- ]+
+  z221+x212 7221 +x212 rlp
7221 x12221 r2p +
A A [ — (Ulp - U2p) + =-mmemev In---1]!
7221 +x212 7221 +x212 rlp +
(6.22)

bagintisina ulasilir. (6.22) bagintisi bir yonde i uzanan bir

fayin Z anomalisini veren Talwani bagintisidir.



Onggoriilen yapinin Sekil 6.16 deki gibi bir ¢okgen olusturmasi
durumunda herbir kenarin etkisi (6.22) bagintisindan
yararlanilarak  bulunur ve daha sonra bunlarin cebrik

toplamlar1 alinir.



