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3.4. Gecici Elektromanyetik Yontem"

1. Yontem

Zaman Ortam1 Elektromanyetik Yontem (Time-Domain Electromagnetic Method) ya
da Gegici Elektromanyetik Yontem (Transient Electromagnetic Method -TEM) verici
kontrolii ile saglanabilen yiliksek ¢Oziinlirliigii ile gerek ekonomik amagli dogal
kaynaklarin aranmasinda, gerekse yerkabugunun hem derin hem de si1g kesimlerinin
incelenmesinde  kullanilan  jeofizik yoOntemidir. Uygulamalardaki  kullanim
istiinliikleri ve yapi-yontem iligkisi anlaminda degisik ©Ol¢ii dizgeleri istenilen
sonuglara ulagma olasiligin1 arttirmast nedeniyle tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. TEM yOntemi, yerin iletkenlik degisimlerinin incelenmesi amaciyla
yapay bir kaynaktan verilen elektrik akiminin belirli siire kesilmesiyle olusan uyartim
(induction) akimlarinin zamana bagli yayinimi esasina dayali olarak calisir. Uyartim
akimlar1 sonucu olusan elektromanyetik alanlarin Ol¢iimii ve degerlendirilmesi ile
ilgilenilen cevherlesme bolgelerine veya jeolojik yapilara ait bilgilere ulasilbilir. Bu
konuda ayrintili bilgiler veren ¢ok sayida kitap (Kaufmann and Keller, 1983; Ward
and Hohmann, 1988; Strack, 1992) yaymlanmistir. TEM yonteminin ¢ok degisik
alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Metalik
cevherlesme bolgelerinin aranmasi (Buselli, 1977; Elliott and Staltari, 1985; Ogilvy,
1983; William and Fraser, 1992), yeraltisuyu arastirmalar1 (Fitterman ve Stewart,
1986; Fitterman ve dig., 1988; McNeil, 1990; Hoekstra ve Blohm, 1990; Meju et al.,
1999), jeotermal alan arastirmalari (Anderson, 1983), jeolojik haritalama amach
uygulamalar (Buselli, 1980; Frischknect and Raab, 1984; Spies, 1976), komiir
aramalar1 (Hendorson and Dodds, 1981) ve ¢evre jeofizigi uygulamalari (Hoekstra
and Blohm, 1990; Hoekstra and Blohm, 1991). TEM yontemi yeryiizeyinde
uygulandig1 gibi aymi bi¢cimde havada da basarili bir bi¢imde uygulanmaktadir
(Airborne TEM) (Palacky ve West, 1991, Wolfgram and Karlik, 1995).

Yontemin uygulanmasi i¢in amaca bagli olarak kullanilabilen farkli alici-verici

diizenekleri vardir. Iki ucu topraklanmus bir elektrik kutup ya da bir halkadan (loop)
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verilen degisken (alternatif) akim sonucu olusan zamana bagli manyetik alan ortamda
bir iletken olmast durumunda birincil manyetik alana dik yonde uyartim ya da Eddy
akimlarinin akmasina neden olur. Bu akimlar soniimlenirken kendilerini yaratan alana
ters yonde ikincil manyetik alanlar1 olustururlar. Dogal olarak zamana bagl uyartim
akimlar1 gibi, ikincil alanda zaman i¢inde sontimlenir. S6zii edilen bu séniimlenme
uyartim akimlarinin i¢inde olustugu iletken yapinin oziletkenligi (veya ozdirenci),
boyutlari, derinligi gibi degistirgenlere bagl olarak hizli veya yavas olarak gelisir.
Sekil 1°de bir halka vericiden gegen degisken bir akimin olusturacagi manyetik alan

cizgileri gosterilmistir.

N <€

Sekil 1 Dikdortgen bir halka vericiden gegen degisken elektrik akimin olusturdugu
manyetik alan ¢izgileri (yerylizeyindeki alan ¢izgileri gosterilmemistir).

Yontemin uygulanmasi asamasinda degisken akim icin ¢esitli kaynak tiirleri
kullanilabilir. Kaynak se¢iminde géz Oniine alinmasi gereken noktalardan biri, verici
olarak kullanilan halkada olusturulan alan ile yer i¢inde olusan ikincil alan arasinda
cok biiyiik bir genlik farkinin olmasidir. Eger her iki alan birlikte dl¢lilmek istenirse
cesitli sorunlarla karsilagilabilir ve imlerin (signal) ayrimi sorun yaratabilir. Bu
nedenle, vericideki akim kapatildiktan sonra yapilan Olclimlerde, vericiden
kaynaklanan birincil alanlar olmaksizin Olgililer alinmasi nedeniyle frekans ortami
Olciilerinden daha hizlidir. Bdylece birincil alandan dolayr olusan sorunlardan
bagimsiz ¢alisir. Ornegin frekans ortaminda her bir frekans ayr bir derinlige karsilik
gelir. Yani her frekans i¢cin ayr1 6lgme yapilmasi gerekir. Zaman ortaminda yapilan

Olctimler ise belirli bir araliktaki frekanslar1 kapsamakta ve dolayisiyla 6lgmelerin
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yapildigr zaman araliginda tiim frekanslarda degisik ve istenen derinlikler gozoniine

alinarak veri toplanabilmektedir.

Akim A

/

.,

zaman

Sekil 2 Akimin uygulanmasi aninda ve kesilmesinden sonra gdsterdigi degisim.

Uygulamalardan bilinen bir diger gercek ise; bir halkadan gecirilen elektrik akim
hemen en yiliksek degerine ulasamaz. Tersi bir durumda da aniden kesilmeye

calisilirsa akim degeri hemen sifir degerine diismez (Sekil 2).

Tx

Sekil Akimin kesilmesinden sonra ¢esitli zamanlardaki akim ¢izgileri ile asag1 ve
yanlara dogru yaymimlari (diffusion) (McNeill, 1990).

Yeryiizeyinde bir halkadan (verici, transmitter) verilen (gecen) akimin kesilme anin
gozoniine alalim. Akimdaki bu ani ve hizli degisim yeryiizeyinde bir manyetik alan
yaratir. Manyetik alan ¢izgileri iletken ortamlardan (metalik maden yataklari, gomiilii
borular, tuzlu ¢ozeltiler ve benzeri) gecerse, iletken iginde ikincil elektrik akimlari
yani Eddy akimlarim1 olustururlar. Akimin kesilme anindan sonraki herhangi bir
zaman i¢in yeri¢cinde olusan uyartim akimlar1 basit akim c¢izgileri ile gosterilebilir.

Akim ¢izgileri verici halkanin sekli ile asag1 ve yanlara dogru yaymirlar (Sekil 3).
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Akimm yaymimi (diffusion) ile sigara dumanmin halkalar1 arasinda benzerlik
kurulursa, yeri¢inde meydana gelen karmasik olay basitge gosterilebilir (bkz. “smoke

rings”, Nabighian, 1979).

Uyartim akimlari, i¢inde olustuklar1 ve yayindiklar1 ortamin fiziksel 6zelliklerine
(bigim, boyut, iletkenlik, vs.) bagli olarak zaman icinde séniimlenirler. Ornek olarak
tabakal1 bir ortam g6zoniine alindiginda, uyartim akimlarin yayinim iletken tabakalar
icinde daha yavastir. Soniimlenen bu akimlarinin yarattig1 ikincil bir manyetik alanin
etkisi uygun bir alic1 bobin veya halka ile Olciilebilir. Alict halkada olusan gerilim
degeri, soniimlenen akimlardan dolay1 olusan ikincil manyetik alanin alici halka
eksenine paralel bileseninin zamana gore degisimi ile orantilidir. Gegici alan degerleri
cesitli pencerelerde (windows) Orneklenerek kayit edilir. Genelde kullanilan 6lgiim

stiresi akimin kesildigi andan sonra 0.001 ile 300 milisaniye arasinda degisir (Sekil 4).

Act = Kanal **+ Acr

Akim

t fj a) Akim halkasindaki akim
|
|

EMF

e
ﬁ b} Aklm tarafindan yaratilan
|
|
|

DY P

|q@nda—p | Eddy akimlar: tarafinan

| c) yaratilan ikicil manyetik
: alan
|

Sekil 4 TEM yontemi kaynak sinyalleri ve alicida kaydedilen im (signal) (Hoekstra
and Blohm, 1990).

Ikincil magnetik
alan

2. Olgiim Teknikleri
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Uygulamada yaygin olarak kullanilan aygitlara o6rnek olarak Geolnstrument
tarafindan tiretilen SIROTEM ve ARTEMIS ile Geonics tarafindan iiretilen PROTEM
diizenekleri verilebilir. Bu iireticilerin yaninda TEM aleti iireten diger kuruluslarda
verici olarak genelde ya PROTEM gibi farkli iireticilerin vericilerini kullanmakta
yada 6l¢iim araliklar1 ge¢ zamnlar1 kapsadigindan yiizeye yakin bilgileri tam olarak
sunamamaktadirlar. Ol¢iim aygitlarinda karsilastirma 6lgiitlerine &rnekler asagida
verilmistir.

a) vericide akimin kesilmesi ile halkadaki akimin sifir degerine ulagsmasi arasinda

gecen zaman (turn off time),

b) vericiden halkaya uygulanabilecek akim miktart,

c) alicida 6lclime baglayabildikleri en erken zaman aralig,

d) kayit araligi,

€) pencere sayisl,

f) arazide veri denetimi yapilabilmesi,

g) farkli alici - verici diizeneklerini destekleme 6zellikleri,

SIROTEM, farkli alict - verici dizilimlerini destekleme, kullanim kolaylig1 ve genis
zaman araliginda 53 pencereye kadar kayit yapabilme ozellikleri ile 6ne g¢ikarken
kisitl akim uygulayabilmesi (<10A) zayif noktasini olusturmaktadir. S1g calismalar
icin gelistirilen ve c¢oklu alict diizeneklerini destekleyen ARTEMIS c¢evre
caligmalarinda basar1 ile kullanilmaktadir. Geonics farkli amag¢ ve dizilimler igin
farkli vericiler tretmektedir. PROTEM 47/P ve 47/S s1g ¢alismalarda (2-150) tercih
edilmektedir. PROTEM 57 elektrik {reteci yardimi ile 600w ¢ikis giicii
saglayabilmekte ve orta derinliklerin (10 - 400m) hedeflendigi ¢alismalarda tercih
edilmektedir. PROTEM 37 elektrik {ireteci yardimi ile 30A akimi verici halkaya
uygulamakta ve derin (<1000m ) ¢alismalarda tercih edilmektedir. Alict olarak 49us
ile 2.9 ms arasinda 20 pencere Olcebilen aletler kullanilmaktadir. Her tiirlii dizilimi
desteklememesi zayif noktasini olugturmaktadir. Uygulamada elde edilen TEM tepki
(response) degerleri, verici (Tx) ve alic1 (Rx) arasindaki karsilikli empedans (mutual
impedance) degerleridir. Alic1 veya verici olarak kullanilan ve kapladiklar1 yiizey
alanlar1 ayni olan kare ve daire sekilli halkalarin tepkileri de ayni olacaktir.

Arastirmanin amacina gore ¢esitli alici-verici dizilimleri kullanilabilir (Sekil 5).
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Tx Rx

Tek halka

TX

O Rx Merkezi halka,
iki halkada ayn1

anda haraket
™ >RO

Tx

Sabit biiylik
verici halka,

ORX hareketli

Sabit

TX

-

n olusan

Sekil 5. TEM yontemi icin kullanilan farkl: alic1 — verici dizilimleri (Swift, 1990).

Uygulamada en yaygin kullanilan alici-verici dizilimleri :

e Tek halka (single loop); verici halka akimin kesilmesinden sonra alici
olarak kullanilir.

e Cift halka (coincident loop); tek halkaya benzer fakat alic1 ve verici i¢in ayr1
halkalar kullanilmistir.

e Merkezi halka (central loop); verici halkanin merkezine yerlestirilen ¢ok
dongiilii sargi (coil) alic1 gorevi goriir.

e Ayrik halkalar (seperate loop); iki ayr1 halka alic1 ve verici olarak kullanilir.

e Sabit biiyiik halka; Biiylik bir halka sabit tutulup kii¢iik bir halka alic1 olarak

kullanilir.
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e Yere bagh verici Akimin iki ucu topraklanmis bir elektrik dipol ile yani
elektrotlar araciligi ile yere uygulanmasi (grounded transmitter). Bu dizilimde
alict olarak bir halka kullanilir. Bu dizilimde alici-verici aralii genis tutulur.
Genel olarak derin amagli olarak kullanildigi icin LOTEM (Long-Offset

TEM) 6zel ismi ile anilmaktadir.

TEM yontemi son yillarda Manyetotelliirik (MT) yontemine yardimci olarak da
uygulanmaktadir (Andrieux and Wightman, 1984; Sternberg et al 1988.; Pellerin and
Hohmann 1990; Meju et al., 1999). MT yontemi ile birlikte yapilan c¢aligmalarda
amag, MT Ol¢limii yapilan nokta etrafinda bulunabilecek kiigiik 6l¢ekli yapilarin, MT
goriiniir 6zdireng degerlerinde yaratacagi duragan kaymanin (“static shift”) ortadan
kaldirilmasidir. Burada her dizgenin duyarli oldugu yer-elektrik yap1 ve giiriiltii tiirti
farkli oldugundan merkezi halka ile birlikte tek halka veya ¢ift halka OGl¢giim

tekniklerinden birinin de kullanilmasinda yarar vardir.

H1 H2 H3 H4 H5 T|—I6

Sekil 6 TEM ol¢timleri 6l¢tim dogrultusu

Verici halka olarak bir kenarinin uzunlugu, MT yonteminde kullanilan elektrik alan
(E) 6lcen elektrotlarin araligi1 olan kare seklinde diizenek kullanilir. Arazi kosullarinin
uygun olmadigi durumlarda daha kiigiik Olgekli halkalarda kullanilabilir. Jeolojik
yapilarin veya istiflerin hedeflendigi ¢alismalarda bir kenarlar1 ortak olacak sekilde
ardarda gelen halkalardan yararlanilir. Bu durumda da Yapilan c¢alismanin
giivenilirligini arttirmak i¢in her noktada merkezi halka ile birlikte tek halka veya cift
halka yontemlerinden birinin de yapilmasinda yarar vardir. Kullanilan halkalarin

boyutlar1 hedeflenen arastirma derinligine gore se¢ilmektedir.
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Kuramsal olarak arastirma derinligi, halka alanindan ¢ok yaratilan alan siddeti ile
orantilt olmasina ragmen aletsel kisitlamalar nedeni ile derin ¢aligmalar i¢in biiyiik
alanli, s1§ caligmalar i¢inde kiigiik alanl halkalar kullanilmaktadir. Yaklagim yapmak
amaciyla istenen arastirma derinligi, yeraltina iliskin 6zdiren¢ degeri ve verici halka
arasindaki iliski Tablo-1’de verilmistir. Basit bir genelleme yapilirsa, elektriksel
giirtiltiinlin olmadig1 ve yeterli sayida veri toplanabildigi (6rnek olarak SIROTEM ile
53 pencere boyunda veri) durumlarda, arastirma derinligi halka kenarmin % i ile 4
kat1 arasinda olacaktir. Unutulmamas1 gereken, arastirma derinliginin, ortamdaki
birimlerin 6zdirengleri, kullanilan kablonun 6zdirenci, kullanilan gii¢ kaynagi ve
alicinin duyarliligiyla, etraftaki elektromanyetik giiriilti kaynaklar1 ve jeolojik
yapilarin durumuyla iliskili olmasidir. Arastirma tasarimi ve uygulamasi esnasinda bu

konular dikkatle g6zoniinde bulundurulmalidir.

Halka Ust katman 6zdirenci (Ohm-m)
Boyu (m) 25 100 400
10 50 m 70 m 95 m
40 90 m 120 m 160 m
80 120 m 160 m 220 m

Tablo-1: PROTEM cihazi i¢in GEONICS firmasinin 6ngordiigii en yiiksek arastirma
derinlikleri ile ortamin 6zdirenci ve halka biiytikliikleri

2.1. OLCULEN BUYUKLUKLER

Daha once belirtildigi gibi, TEM yonteminde yeri¢inde olusan ikincil manyetik
alanlarin zamana bagli tiirevi, zamanin fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Alict halkada Eddy
akimlarindan dolay1 olusan gerilim farki ile manyetik alanin zamana gore tiirevi
arasindaki iliski ve karsilikli empedansin eldesi asagida verilmistir. TEM
Olctimlerinde kullanilan alic1 ve verici halkalarinin alanlari, 6l¢iim aninda sabit
tutulmaktadir. Kullanilan imlerin (daha sonra acgiklanacaktir) frekanslar1 géz Oniine
alindiginda dalga boylar1 her zaman i¢in kullanilan halkalarin ¢aplarindan biiyiik

olmas1 gerekmektedir.

Manyetik alanin zamana gore tiirevi ve alic1 halkada 6l¢iilen AV arasinda bir baginti
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B, :8_B _ mikroVolt _ AV (1.1)

ot m’ A,

olarak yazilabilir, burada, Ag. Rx in kapladig1 alandir. Karsilikli empedans ise,

7 :E _ AV _ B, A, _ mikroVolt (1.2)
H 1 I Amper

olarak verilir. Veri islem agamasinda ¢esitli zaman araliklarinda 6lgiilen gegici alan
degerleri goriiniir 6zdireng degerlerine ¢evrilir ve ¢esitli yorum teknikleri ile yeraltina
ait bilgiler (katman kalinliklar1, dzdirengler, vs.) elde edilmeye calisilir. Olgiilen By

degerleri azalan egri (decay curve) niteligindedir (Sekil 7).

TEM Verisi

100
10 %L‘\
1

<
% 0.1 e,
S 001
@ 0.001
0.0001
0.00001 \,
0.001 0.01 0.1 1 10 100

zaman pencereleri (msn)

Sekil 7 TEM yonteminde 6lgiilen gerilim soniim egrisi 6rnegi

Eger egri sekli herhangi bir sekilde degisiyorsa; Ornegin, artma veya salinim
yapiyorsa yorumlamada egrinin sadece azalan kisimlart géz Oniine alinmalidir.
Yontemde yiiksek frekanslara karsilik gelen zaman pencereleri (0.001 ile 300 msn
arasinda) kullanilmasina ragmen bazi durumlarda IP etkisi gozlenmektedir. Bu etki

kendisini Once artan sonra azalan egri bicimi ile veya eksi degerli By degerleri ile

gostermektedir.
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3. Gegici elektromanyetik kuram

Yorum asamasinda gerekli olan sayisal ¢6ziim igin basit bir tabakali ortam ele alalim
(Sekil 8). Ortamda yanal siireksizliklerin ve baska bir kaynagin olmadig
varsayllmaktadir. Koordinat sisteminin merkezinde (z=0), ylizeyden h yiiksekligine

yarigap1 a olan bir halka yerlestirelim (Sekil 8).

a \
/ > z=0
+X
=\
h z=z,=h
L~ h; o1 p1 &
7=7)
+y °
[}
[}
v 7=7N
7
ON UN EN

Sekil 8 Basit tabakali ortam (Morison ve dig.. 1969).

Kaynak olarak koordinat sisteminin merkezine konulacak kutuplar, kaynak bagintisi
olarakda silindirik koordinatlarda birim impuls (dirac, delta) fonksiyonu alalim.
Merkezdeki bir akim elemant, (I(w) a d8) nin merkezden a uzakliginda halka tizerinde
yaratacagi akim yogunlugu

_ I(w)'a'dﬁ-é(z)-é(e—é?o)_e—

r

(1.7)

dJ

bagintis1 ile verilir (Morrison et. al. 1969). Bagintida 6, 6 yéniindeki birim
vektordiir, I(w); I(t) akimimin Fourier doniisiigiidiir. Akimin 6 ile degismedigi kabul
edildiginden d@ ‘ya gore yapilacak tiimleme

44



JF409 Elektromanyetik Pros TEM

_ I(w)-a-é'(z)'é'(r—a)‘g—

r

(1.8)

JSH

kaynak akim yogunlugunu verir. Kutup alaninin geometrisi gézoniine alindiginda EM
alan Eg, H; ve H, bilesenleri ile tanimlanmaktadir. Maxwell’in 1. denkleminden
bilesenler arasi iligkiler yazilabilir.

E
i w-u-H,:a 5 (1.9)
0z
r or
O, M. (iiegeto) By -+, (1.11)
Oz or

Alanlar 0 dan bagimsiz oldugundan % 0= 0 dir ve E i¢in 0 indisini yazmaya gerek

yoktur. s kaynak terimini gostermektedir. Bu esitliklerden Eg ¢oziilirse H, ve H,
bilesenleri basit tiirev islemleri ile bulunabilir. Esitlik (1.9), (1.10) ve (1.11) nolu
bagintilardan yararlanarak kaynak elektrik alani Eg i¢in homojen olmayan scalar bir
bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.

0r o Io I

+____+k02}ES(r,Z,W): iweou-I(w)-a-8(z)-5(r —a)

r

(1.12)

ozt ot ror i

Bu denklemde halka havada oldugundan k; = w’u,e, —iw- 0, degiskeni i=0 i¢in

alinmustir.
Bu bagintiy1 ¢6zmek i¢in asagidakki kabuller kullanilir.

1. Tx ve Rx yer ylizeyine yerlestirilip, Esitlik (1.12) de z=0 alinabilir.

2. Gegici (Transient) alan bagintilart baslangic deger problemleri olarak alinir.
Denklemin o6zelliklerinden dolayr Laplace doniisiimleri Fourier doniisiimlerinden
daha kullanigli olacaktir. Laplace doniistimil i¢in (-iw) yerine p konur.

3. Uygun bir kaynak modeli segilir. Yaygin olarak kullanilanlar;

1. Yarim sinus dalgasi
1i. Testere disi dalga
1. Yokus bagintisi (ramp function)
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1v. Birim basamak bagintis1 (step function)

(Coziim kolaylig1 i¢in son kaynak modeli en uygunudur. Birim basamak bagintisi
akimin sifir aninda kesildigi varsayimina dayanir.

3.4.4.1. Tekduze ortam igin ¢ozum

Tek diize bir ortam (homogen half space) iizerine yarigap1 a olan bir verici halka ile
yarigap1 b olan bir alic1 halka koyalim. Basmak fonksiyonu kaynak olarak kullanilirsa
Esitlik (1.12) ¢oziimii

} (1.13)

172 I:

E(w) :—zw,ual le )J, /lbdmjjl )J, /lb)

olarak verilir (Morrison et. al. 1969, Gérgiinoglu 1997). Burada; s= (A” - 1WuG;)
Tx teki akim, A; tiimleme degiskeni, J;; birinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir.
Bagintida birinci kisim biricil (primer) elektrik alandir ve I akimi tarafindan
olusturulur. ikinci kisim ise ikincil (sekonder) alan1 verir ve Eddy akimlar1 tarafindan
olusturulur. Alict halkasinda olusan gerilim izleyen bagint1 ile tanimlanir

V=2raEWw) (1.14)

Halkada ikincil alandan dolay1 olusan gerilim V ise

Y] (1.15)

0 A+s

v, - _l-waz[ﬁ J (a) J (16)2=

bagintisi ile elde edilir. Son baginti ters Laplace doniisiimii alinarak zaman ortamina
gecirilir. Halkalarin ayn1 merkezli ve ayn1 yarigaph (a=b) olmasi durumunda t>0 i¢in
karsilikli empedans bagintisi ise asagidaki gibidir,

Z:K¥L>Qmm{TL {

0

}AJ}( )d } (1.16)

A+s

burada L ters Laplace doniisiimiinii gosterir. Bu bagintinin 6zel ¢oziimleri ¢esitli
calismalarda goriilebilir ( bkz. Morrison et. al. 1969, Gradshteyn ve Ryzhik 1965,
Gorgiinoglu 1997).
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3.4.4.2. Katmanli ortam igin ¢6zim

Sekil 8’deki modelde h yiiksekligine yerlestirilen verici Tx tarafindan b yarigaph ve

ylizeyde bulunan alic1 Rx iizerinde olusacak elektrik alan asagidaki baginti ile verilir,

E(w)=%7r,ua1 | {4, (Pow, 2)el ) 4 B (P, A)el I} T (3a) T (2b)dA . (1.17)
0

Burada; daha 6nce tanimlanan degiskenlere ek olarak, S, = A, S;= (O - iwpcsj)” o
katman kalinliklar1 ve 6zdirenglerini igeren dizey, A,(P,w, A) ve Bo(P,w, A); katmanl
ortama ait ¢ekirdek bagintilaridir ve sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziileceklerdir. Alict

halkasinda olusan gerilim izleyen baginti ile tanimlanir:
V=2naE(w)

ve buradan empedans;

7Z=V/1

bagintis1 ile verilir. Esitlik (1.17)’te z = h; = 0 alinirsa, A, ve B, i¢in uygun sinir
kosullar1 kullanilarak basamak fonksiyonu seklindeki kaynak, I icin zaman

ortamindaki empedans bagintisi

2(0) = -muab [L Y 4 (P.p. 2} (2a) ] (20)d2 £>0 (1.18)
0
olarak verilmektedir (Knight ve Raiche 1982). Esitlik (1.18)’da p, Laplace
degiskenidir. Denklemin ¢6ziimii, Gaver-Stehfest yontemi (Knight and Raiche 1982)
veya dogrusal siizgecler kullanilarak yapilan ters Hankel doniisiimii (Anderson, 1979)
ile yapilabilir. A,, cekirdek fonksiyonunu ¢ézmek icin asagidaki sinir kosullari
kullanilabilir.
a) Elektrik ve manyetik alanlar tabaka sinirlarinda siirekli olmalidirlar

Ej = Ej+1 veE an [0z = 6Ej+1/8z

b) z = i¢in alanlar sifir olmali. Sonug olarak A,:; =0 ve B, =1 dir.
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Elektrik alan i¢in E; = exp(-2Sjh;) ve

_E(R+F))
" 4R Fia
tanimlar1 yapilarak A, bulunabilir. R;, yansima katsayilari ise
R, S S
S+ 8
olarak verilebilir. Sinir kosullar1 kullanilarak
Frna=0 ve Fy=RyEy

yazilabilir. A, yiizey degeri ise yineleme bagintisi ile bulunur.

A,=(R,+F)/0+R,F)).

3.1. Yokus etkisinin (ramp effect) kaldirilmasi

Giris boliimiinde s6zedildigi gibi, herhangi bir elektrik devresinde akimin ani olarak
uygulanmas1 halinde akim degeri tam degerine ulasamaz veya tersi durumda kesilirse
hemen sifir degerine gidemez (Sekil 2). Akimin kesildikten sonraki degisimi yaklasik
olarak yokus (ramp) ile tanimlanabilir (Sekil 4). Yokus etkisi (ramp effect) de
hesaplamalara katilmalidir. Bu etki, Olgii aleti treticilerinin farkli 6rnekleme
yontemleri kullanmasi nedeniyle, akim fonksiyonunun normallestirilmesi agsamasinda
farkliliklar gosterir. Onun disinda uygulama aynidir. Kuramsal yaklagimlar Raiche
(1984) tarafindan verilmistir ve burada sadece 6zetlenecektir. Olgiim yontemi icin
yaygin olarak kullanilan merkezi halka ve ¢ift halka yontemlerinde kullanilan

bagintilar verilecektir.

Buraya kadar, kaynak olarak kulanilan akimin basamak fonksiyonu olmasi durumu
incelendi. Uygulamada degisik tiirde kaynak fonksiyonlarinin kullanildig

belirtilmisti. Esitlik (1.18) ile verilen empedans bagintis1 genellestirilirse;

(1) = —ﬂyabT LYy (p)pA (P. p AT (2a) ] (ab)d2  t>0 (1.19)
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yazilabilir. Burada I(p); normalize edilmis ve Laplace doniisiimii alinmis kaynak
fonksiyonudur. Ozel halde, kaynak fonksiyonu icin basamak fonksiyonunun

kullanilmasi durumunda I(p)=-p"' olur.

Akimin kesilme zamani (turn-off time) islemlere katilip alic1 ve verici geometrisi ile

ilgili baz1 diizenlemeler yapilirsa merkezi halka i¢in empedans bagintist;

27() =" 2 [ |G (P g () g e t>0 (1.20

ve ¢ift halka i¢in bagint;

Z”’(t):ﬁof {G (P,r,fz)}le(f) de t>0 (1.21)

ly

olarak verilir. G(P,t,£%), gekirdek fonksiyonu ise,
G(P,1.£%) = F('0)- F(&™) .

ile verilir. Yukaridaki bagintilarda
FED=L"[Ap) p'|

E=Aa, t o; akimin kesilme zamani, Ag; alicinin etkin alani, Ar; vericinin etkin alani,

normallestirilmis zamanlar; T ve 1’;

SIROTEM tarafindan kullanilan zamanlar

ve Geonics EM-37 tarafindan kullanilan zamanlar

t (t+1,)
T = > ve 7 = 2
oua oua

49



JF409 Elektromanyetik Pros TEM

bagmtilar: ile verilir. Tabakali ortamlarda o=c; kullanilir. Empedans esitliklerinde
tiimleme islemi Dogru akim 6zdiren¢ yonteminde (Direct Current resistivity) veya
kisaca DAO yonteminde de yaygin olarak kullanilan sayisal siizgecler yardimu ile
yapilmaktadir. Sayisal siizgeglerin ¢esitli jeofizik yontemlere uygulamasi Anderson

(1979) tarafindan verilmistir.

Ozel bir durum olarak, Bessel fonksiyonlarmin seriye agilimlarindan yararlanilirsa

(bkz. Abromowitz ve Stegun 1964) merkezi halka (central-loop) i¢in empedans;

_ N7 ua Ay 5 (-1) Mo 1

Zr”r B
20 A0 4"n!(2n+3)(2n+5)LT,n+3/2 PTEYE

} (1.22)

bagmtis1 ile verilir (Spies ve Raiche, 1980; Sandberg, 1988). EM yontemlerinin
yorumunda yaygin olarak kullanilan goriiniir 6zdireng degerlerinin eldesi i¢in bu
bagintidan 6zdirencglerin ¢ekilebilmesi gerekir. Normallestirilmis zamanlar, T ve t’
oziletkenliklere (veya 6zdirenglere) bagimlidirlar ve bu bagintidan ¢ekilemezler. Bu
nedenle goriiniir 6zdireng degerleri bu bagintidan ancak yinelemeli yOntemler
kullanilarak elde edilebilirler. Goriiniir 6zdireng tanimlari igin esitlik (1.22)’nin tam

¢Ozlimii yerine basit yaklasimlar kullanilabilir.

4. Arastirma Derinligi ve Gériiniir Ozdireng Tanimi

TEM yontemi ile yeraltinda indiiklenen Eddy akimlarmin zamana bagli olarak
yeriginde derinlere ve yanlara dogru yayildigir sdylenmisti. Bu yaymim sirasinda
derinlige ve zamana bagli olarak akim siddeti siirekli azalirken yayinan dalganin
(“smoke rings” ) yarigap1 biiylimektedir (Sekil 8). Bu sekilde tanimlanan akim

yogunlugunun hareketidir ve en yiiksek oldugu yer izleyen baginti ile hesaplanabilir

2

N ot

Ayni bicimde, belirli bir zaman i¢in akim yogunlugunun en yiiksek oldugu derinlik

izleyen bi¢imde verilir:
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1
()
(2

é‘_

Yaklasik olarak en uygun arastirma derinliginin iki katin1 veren bu baginti, genel
olarak tiim elektromanyetik yontemler, dolayisiyla manyetotelliirikte kullanilan deri

kalinlig (’skin depth®”’) taniminin TEM yontemindeki esdegeridir.

METRE x 100 METRE x 100
HALKA 4 8 12 16 : : 12 18
L. @ + + + + +
= 41
- 145= 0015 M
E 8 ESDEGER EGRI x10 Aim
124 124 Io=0isms
ESDEGER EGRIx 10 Afm

METRE x 100

METRE x 100

1|2 16 20 34 28

METRE = 100

201 1a3= 045 mfS .
ESDEGER EGRI % 10 Am

1= 165 M
ESDEGER EGRI %10 £m

Sekil 9. Ozdirenci 30 Ohm-m olan homojen bir ortamda dikdértgen halka vericinin
olusturdugu akim yogunlugu esdeger egrileri (veriler 400 x800 m boyutlarindaki bir
vericinin merkezinden gecen diisey diizlemde hesaplanmistir (Nabighian, 1979)).

TEM yontemi i¢in zamana bagli olarak dogru akim elektrik 6zdiren¢ ydnteminde
oldugu gibi, analitik olarak tek bir egri elde etmek miimkiin degildir (Kaufmann ve
Keller, 1983; Spies and Eggers, 1986), ancak niimerik olarak zamana bagh tek egri
(“all-time resistivity”) hesaplamak olanaklidir (Spies and Eggers, 1986; Sheng, 1986;
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Karlik and Strack, 1990). Yukarida so6zii edildigi gibi, esitlik (1.22) dan tekdiize bir
ortam igin elde edilen goriiniir 6zdireng (GO) degerleri ¢izildiginde iki ayri egri
goriliir (Sekil 10). Asimtotik egriler farkli zamanlar i¢in gergcek 6zdireng degerini
verirler. Diger zamanlar i¢in gercek degerden asimtotik olarak uzaklasirlar. Erken

(early-time) ve gec (late-time) zamanlarin ayrimi i¢in  §zgiin yayinim mesafesi;

1
d=2r (i)z
UC

ve alic1 verici uzakligi, r kullanilarak asagidaki gibi basit bir denklem tanimlanabilir,.

d / r= yaymim mesafesi/ alicit — verici aralig1 = >10 ge¢ zaman

<10 erken zaman

A

Ortamin Ozdirenci

(@Zaman

Erken Zaman
>

Sekil 10. Erken zaman (early time) ve ge¢ zaman (late time) asimtotik goriiniir
Ozdireng egrileri.

Yukaridaki tanimdan yola ¢ikarak gériiniir 6zdireng (GO) bagintilar

3
Zarly — a Z (123)
34,

veE

4/3 4213 ,,5/3
a AR H

late __
Pa = 202/37Z1/315/3ZZ/3 (1.24)

olarak verilir.

Bagintilarda yeralan degiskenler daha once tanimlanmiglardir. Esitlik (1.22)

kullanilarak 6zdirengler i¢in ‘tam’ ¢oziimler bulunabilir fakat bu bagintidan her bir
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zaman penceresi i¢in iki ayr1 6zdireng degeri elde edilir (bkz. Sandberg, 1990; Spice

and Raiche, 1981). Bu yolla elde edilen GO yokus etkisi ile elde edilmis GO’ler

(Ramp-derived apparent resistivity) olarak adlandirilir. Basamak fonksiyonu ile

¢oziilen bagintilardan tiiretilen erken ve ge¢ zaman asimtotik GO degerlerleri (Esitlik

(1.23) ve (1.24)) Esitlik (1.22) dan elde edilen tam degerlerle 6zdestir. Denghai ve

Meju (2000)'in yaklasimina gére tiim zaman GO izleyen bicimde tanimlanabilir: Bu

islem i¢in dairesel bicindeki merkezi halka diizenegi i¢cin TEM tepki bagintilari

yazilirsa (Ward & Hohmann, 1987),

oT ¢ Jr

9B, _ I—’;{krf(ﬁa) — 2 u(3+20%a%)e @ }
T

ve
= — +1-—— 7
w1
bu bagintilarda

ZBTZ Diisey Manyetik alanin tiirevi

B. Diisey Manyeytik alan
I=Vericideki akim

o =ortamin 6zdirenci

a=halkanin c¢ap1

T=So6niimleme zamani

6= |+
4pT

o) (6a) ,
erf(Ba)=—= |e " dt hata bagntisi.
7
eger
a | u
Z=0a)=2 |+
00=5 14

yazilirsa tiim zamanlar i¢in goriiniir 6zdireng bagitis
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2

(1.25)

1
AT 7°

esitliginden elde edilir. Bu islemlerin ayrintilari, Denghai and Meju (2000) de

bulunabilir.

5. TEM verilerinin sunumu ve degerlendirilmesi

TEM verileri genelde delgi (sounding) egrileri veya ol¢iim dogrultusu boyunca elde
edilen 6l¢iimlerden herbir pencere igin gerilim soniim egrilerinin (By degerlerinin)
cizilmesi ile sunulur. Verilerin degerlendirilmesi i¢in ise yapay derinlik-6zdireng
dontistimlerinden, yaklasik ters ¢oziim ve ters ¢dzlimden yararlanilir. Bir boyutlu
hesaplamalarin (Anderson, 1981; Goldman, 1983; ARRTI, Interpex, 1985) yan1 sira
TEM verilerinin iki ve ii¢ boyutlu modelleme c¢alismalar1 da yapilmaktadir
(Gunderson et al., 1986; Newman ve dig., 1987). Ayrica, ortama bagl olarak yatay
katmanlasmanin goriilmedigi bir alanda ya da ¢ok biiyiik verilerin s6z konusu oldugu
zamanlarda, bir baslangi¢ modeline bagl kalinmaksizin uygulanabilen yaklasik ve
dogrudan doniistiirme yontemlerinin de diger bir yol olarak kullanilabilecegi
gorlilmiistiir. Dogrusal olmayan soniimlii enkiigiik kareler (non-linear least squares)
yontemi 1ile yapilan ters ¢Oziimiin temelleri, bilgi notunun kapsami disinda
kalmaktadir. Burada sadece veri tipi ve kismi tlirevler dizeyinin nasil elde edildigi

kisaca Ozetlenecektir.

1. Yapay Derinlik / Ozdireng Déniigiimleri
Bu dontistimler, MT yonteminde kullanilan Bostic doniisiimlerinin benzeridir. Zaman
degerlerini yapay derinlik degerlerine ceviren bir ¢ok bagint1 tiiretilebilir. Basit

derinlik doniisiimlerine 6rnek olarak

o

Ow=753 (1.26)

verilebilir (Meju 1992). Burada yapilan yaymim derinliginin uygun bir katsay1 ile
olgeklenmesidir. Esitlik (1.19) da 6ziletkenlik, o degerleri GO degerleri kullanilarak

elde edilmektedir (6 = 1/p,). Yapay 6zdireng degerleri icin ise
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Py =kp,e ™ (1.27)

gibi bir yaklagim kullanilabilir. Burada kullanilan degiskenler, deneme - yanilma yolu
ile bulunabilir. Ornek olarak o igin 0.15 —0.2 arasi bir deger alinabilir. k degeri ise
kuramsal ve gozlemsel veriler arasi benzerligi artiracak sekilde secilir. Yapay
doniigtimler, basit ve hizli bir sekilde gozlemsel verinin yorumlanmasi ve daha
karmagik yontemlere yapilan islemlere 151k tutmasi bakimindan 6nemlidir. Buradan
elde edilen kestirimler gelecek bolimde verilecek olan ters ¢oziim islemlerinde

baslangi¢ degeri olarak kullanilabilir.

2. Ters Coziim teknikleri
Dogrusal olmayan soniimlii enkii¢iik kareler yontemi ile yapilan ters ¢oziimiin
temelleri bircok yayinda bulunabilir. Burada sadece veri tipi ve kismi tiirevler

dizeyinin nasil elde edildigi kisaca dzetlenecektir.

d=f(P)+e (1.28)

genel bagintisinda d; gdzlemsel verileri igeren bir dizey, P; modele ait bilinmeyen
parametreler dizeyi, f(P); diiz ¢oziim isleci, elde edilen degerler ise diiz ¢Oziim
degerleridir (forward model). e; gozlemsel ile kuramsal degerler arasi farklar1 igeren
dizeydir. Gozlemsel veriler igin genelde ge¢ zaman GO degerleri kullanilmaktadir.
Bunun yamsira erken zaman GO, dlgiilen manyetik alanin degisimi veya hepsinin
ayni ters ¢oziim isleminde kullanimi da olasidir (bkz. birlesik ters ¢oziim (Joint
inversion) uygulamalar1). Bu durumda kuramsal verilerinde ayni tiirde

hesaplanmasina dikkat edilmelidir.

Diger EM yontemlerinde de oldugu gibi, TEM verisi ile parametreler (katman
ozdirengleri ve kalinliklar1) arast iligki dogrusal degildir. Dogrusallagtirma icin
logaritmik gosterimden ve Taylor serisinden yararlanilir. Bu islemlerin ayrintilari
burada verilmeyecektir. Kismi tiirevler (partial derivatives) dizeyi, J genelde sayisal

olarak elde edilir. Ornek olarak P; parametresine gore istenen logaritmik tiirev
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dlogp, logp,(P,+AP)-logp,(P) (1.29)

Olog P, AP

olarak elde edilebilir. AP parametrenin belli bir yilizdesi (%1 - %3) veya kiiciik bir
sayl (0.01 —0.05) olarak alinabilir (bkz. Meju, 1992). Elde edilen kismi tiirevler
dogrusal olmayan sonlimlii en kiigiik kareler ters ¢oziim bagintilarinda kullanilarak
aranan parametreler i¢in diizeltme degerleri bulunur. Ornek olarak soéniimlii en kiigiik

kareler ters ¢oziim yontemi i¢in baginti

AP:[(WJ )TW, +B|T1(V\A )TV\y . (1.30)

ile verilir. burada W; agirliklar1 igceren dizey, P; soniim faktorii, y; Olcililen ve
hesaplanan GO degerleri arasindaki farklar1 igeren dizey, AP; parametreler igin
diizeltme degerleridir. Esitlik (1.30) nin ¢o6ziimii bilinen yontemler kullanilarak
yapilir. Bu islem her bir delgi verisi igin tekrarlanirsa, 6l¢im hattinin alt1 i¢in yer-

elektrik kesitleri hazirlanabilir.

6. Yontemin (istiinliikleri ve zayifliklari

Gegici veya zaman ortami elektromanyetik (TEM veya TDEM) yontemi arazi
kosullarinda hizla uygulanabilen ve giivenilir sonuglar iireten bir yontemdir. Genel
olarak maden ve jeotermal alanlarin aranmasinda, jeolojik, hidrojeolojik, ¢evre ve
jeoteknik amacl c¢alismalarda basar1 ile kullanilabilmektedir. Yontem, dogrudan
sonug iiretilebildigi gibi diger yontemlere yardimei olacak sekilde de yararlanilabilir.
Buna en iyi 6rnek manyetotelliirik (MT) ydteminden elde edilen goriiniir 6zdireng
egrilerinde goriilen, yerel kiiciik Olcekli jeolojik yapilarin neden oldugu duragan
kayma olarak adlandirilan etkinin verilerden c¢ikarilmasidir. Yukarida sayilan
arastirmalar i¢in kullanilabilecek bir¢ok elektrik ve elektromanyetik yontem vardir.
En ¢ok kullanilan yéntemlerden biri de dogru akim &zdireng - DAO yéntemidir. TEM

— DAO Kkarsilastirmasi asagida verilmistir:
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1. TEM yonteminde yere dogrudan akim verilmediginden DAO y&nteminde
kullanilan elektrotlarin farkli ortamlarda olmasi gibi nedenlerden kaynaklanan
giiriiltii sorunu ortadan kalkmustir.

2. TEM ile yapilan derinlik arastirmalarinda, arastirma derinliginin alic1 ve vericinin
konumlarindan ¢ok oOlgiimlerin degisik zaman dilimlerinde yapilmasina bagh
olmasi, derin yapilarin hedeflendigi arastirmalarda yonteme biiyiik bir iistiinliik
saglamaktadir. Arastirmanin amacina bagl olarak TEM yontemi ile daha derine
inilebildigi gibi vericinin yer ile uyartim baglantis1 nedeniyle kontak sorunu
yoktur. Bu nedenle DAO yonteminin uygulanamayacagi yerlerde
kullanilabilmektedir.

3. DAO yénteminde elektrotlarin farkli jeolojik birimler iizerinde olmasinin getirdigi
yanal siireksizlik etkisi en aza indirgenmistir. Elde edilen veri bir boyutlu veri
tanimina daha uyumludur.

4. TEM, DAO yéntemine gore, iletken ortamlara daha duyarlidir.

5. TEM, yapay kaynakli bir yontem olmasi nedeniyle amaca bagl olarak, giicii,
zamani ve yeri istenilen bigimlerde ayarlanabilmektedir.

6. TEM yonteminin zayif yOnlerine bakildiginda, birincisi; yer ylizeyinde ¢ok si1g
alanlardaki arastirmalar i¢in ¢ok erken zamanlarda oOl¢iimlerde karsilasilan
giicliiklerdir. Verici halkanin yarigapi birinci katman kalinligindan daha fazla ise,
bu katmana ait bilgi elde etmek giiclesir. Bu durumlarda, diger yontemlerden
DAO y&ntemi ile birlikte kullanarak zorluklar asilabilir.

7. TEM yonteminin en 6nemli zayiflig1 yiiksek 6zdirencli alanlarda goriilmektedir.
Yontem iletken katmanlar arasindaki yiliksek Ozdirencli ara katmanlar
belirleyememektedir. Buna kars1 olarak, elektrik kutup verici kullanan LOTEM
(Long-Offset TEM) yontemi ile elektrik alanlarin Olgiilmesi ile bu sorun

asilabilmektedir (Strack, 1992).
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6. Uygulama Ornekleri

TEM yontemi ile ilgili ilk uygulama 6rnegi Brezilya’dan se¢ilmistir. Magmatik bir
sokulum {iizerinde yapilan TEM o6l¢giimleri SIROTEM aygit1 (Sekil 11) kullanilarak
yapilmigtir. 2x12 V akii ile calisan aygit ile istenilen diizeneklerde (Sekil 5) 6l¢iim
yapmak miimkiindiir.

Sekil 11. SIROTEM TEM aygit1 ve gii¢ kaynagi

Daha oncede belirtildigi gibi, TEM yontemi bir ¢ok amag i¢in kullanilabilir. Yorum
asamasinda da calismanin amacina ve yorumcunun olanaklarina bagli olarak fakl
teknikler uygulanabilir. Uygulamada yararlanilan en kolay yorum yontemi, bir hat
boyunca yapilan bitisik diizen TEM oOl¢limlerinden elde edilen verilerden HLEM
yontemine benzer olarak her bir pencere (window) i¢in dB/dt zamanlarn ¢izilmesidir.
Sekil 12°de ylizeyde de izlenebilen bir sokulum yapisinin verecegi belirti
gorlilmektedir. Genlik degerlerindeki logaritmik farklardan dolay1 erken zamanlar (ilk
pencereler) ve ge¢ zamanlar (son pencereler) ayri ayr1 verilmislerdir. Her iki egride de

sokulumun sinirlar1 ¢ok belirgin olarak izlenebilmektedir.

Diger bir basit yorum yontemi, TEM verilerinde Bostick- Niblet doniisiimiine benzer
yontemle zaman-derinlik doniisiimii ile yer elektrik yapisinin elde edilmesidir. Sekil
12°deki jeolojik yapi i¢in goriiniir 6zdireng-zaman verilerinin derinlik degerlerine
doniistiiriilmesi ile elde edilen yer elektrik yapisi Sekil 13°de verilmistir. Sekildeki (+)

isaretleri pencere zaman degerlerini gostermektedir.
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RESPOSTA TEM DO DIQUE - BAIXA FREQUENCIA

RESPOSTA TEM DO DIQUE - ALTA FREQUENCIA
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Sekil 12 Yiizeyleyen jeolojik sokulum iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglari. (a) erken zamanlar,
(b) ge¢ zamanlar. Diisey eksen akimla normallestirilmis dB/dt degerlerini, yatay eksen

uzaklik degerlerini gostermektedir (Observatoria Nacional, Brezilya arsivi).
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Seki 13. TEM verilerinin zaman-derinlik doniisiimii ile elde edilen yer elektrik yapisi
(Diisey ol¢ek derinlik, yatay olgek uzaklik; + isareti veri yerlerini gostermektedir)
(Observatoria Nacional, Brezilya arsivi).
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TEM verilerin en yaygin kullanildig1 diger bir alan Manyetotelliirik (MT) verilerde
karsilasilan duragan kayma (static-shift) etkisinin ortadan kaldirilmasidir (6rn.
Andrieux and Wightman, 1984; Sternberg et al., 1988; Pellerin and Hohmann, 1990).
Duragan kayma, MT yonteminde elektrik alanin 6lgiimiinde kullanilan elektrodlarin
farkli birimlerde olmas1 veya yiizeye yakin ve modelleme kurami ile
tanimlanamayacak kadar kiigiik d¢ekteki yapilarin bulunmasi durumunda karsilasilan
ve yorum sonuglarin1 etkileyen bir olgudur. Galvanik akimlar tarafindan
yaratildigindan ayni alanda yapilacak ve galvanik dl¢lim igermeyecek benzer tiirde
verilerin bulunmasi durumunda tanimlanip, etkileri MT verilerinden ¢ikarilabilir. Bu
amagla MT o6l¢iimii yapilan alanlarda TEM ol¢iimleri yapilir ve elde edilen goriiniir
0zdireng—zaman verileri basit bir donilisiim ile goriiniir 6zdiren¢g—frekans verilerine
doniistiiriilerek MT yonteminden elde edilen goriiniir 6zdireng—frekans verileri ile
birlikte ¢izilerek MT goriiniir 6zdireng degerlerinin ne kadar kaydigi belirlenmeye
calisilir (Sekil 14). Diger bir yol ise, TEM verilerinden elde edilen 1B yap1 modeli

icin MT verisindeki yiiksek frekanslar1 kullanarak kaymamis MT verisi yaratmaktir.
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Sekil 14 TEM (yuvarlaklar) ve MT (liggenler) Goriiniir 6zdireng verilerinin birlikte
sunumu (Meju et al, (1999) dan alinmistir).
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Sekil 15 Ortiilii kat1 atik alaninda elde edilen TEM &l¢iim degerleri (en iistte), bir
boyutlu ters ¢oziimden elde edilen yerelektrik kesiti (Greinwald et al., 1992) ve
yaklasik 6zdireng-derinlik dontisiimii ile elde edilen yerelektrik kesit (Karlik, 1995).
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Basit doniisiim islemlerinin yaninda bir-boyutlu (1B) ters ¢6ziim yontemi de TEM
verilerinin yorumunda yaygin olarak kullanilmaktadir (6rn. Sandberg, 1988; Wilt and
Williams, 1989). Hesaplama siiresi agisindan ¢ok uzun siire almasi nedeni ile
uygulamada ¢ok boyutlu yorum pek yaygin degildir, fakat gelisen bilgisayar
teknolojisine kosut olarak ve ¢ogunlukla bilimsel ¢alismalar olmak {izere bu konudaki
caligmalar hizla artmaktadir (6rn. Newman, Hohmann, and Anderson, 1986). Sekil
15°te ortiilii bir kat1 atik alaninda (Almanya-Ossendorf) dl¢iilen TEM verileri ve bir
boyutlu ters ¢dziim sonuglar1 goriilmektedir. Ortiilii kat1 atik alaninin yanal ve diisey
sinirlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ol¢limlere ait yaklasik bir boyutlu ters
¢coziim veya hizli iletkenlik-derinlik doniisiimii (imaging) sonuclar1 ayni sekilde altta
yeralmaktadir. TEM oOlgiileri (merkezi halka (“central-loop”) diizenegi halka yarigap1
a=10 ve 50 m, Ol¢iim araliklar1 50 m) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) tarafindan yapilmistir. Calisma alani, Ren nehrinin siiriikleyerek
getirdigi fluvatil ¢cokellerden olusan teraslardan olugsmaktadir ve 50’li yillarda burada
belli yerlerde bosluklar agilarak ev ve insaat ¢opii ile doldurulmus ve sonra yine
kapatilmigtir. Geleneksel olarak yaygin bir bicimde kullanilan Marquardt ters ¢oziimii
ile elde edilen bir boyutlu 6zdireng kesitine gore alanda ¢op birikintisi 6zdirenci 10 ile

20 Ohm-m olan katmanlar ile sinirlanmaktadir.

Kat1 atik birikintisinin alt sinir1 20 metrededir ve gayet belirgin olarak
izlenmektedir.yaklasik iletkenlik-derinlik doniisiimiinden elde edilen kesitte de yanal
ve diisey sinirlar net olarak goriilmekle birlikte, 6zdireng degerleri bir boyutlu
degerlendirme sonucuna gore daha diisiik degerler gdstermektedir. Ancak, buna
ragmen Ozdiren¢ kontrastlarindan sinirlarin net olarak saptanabildigi agikca
goriilmektedir. Bu nedenle, klasik ters ¢ozlime gore ¢ok daha kisa bir siirede elde
edilebilen boyle bir iletkenlik-derinlik doniisiimii, kisa zamanda Olgiilerin alindig:
alana ait genel bir bakis agis1 vermesinin yani sira bir veya ¢ok boyutlu hesaplamalar
icin baglangic modeli olarak kullanilabilir. Bu 6rnekle birlikte genel olarak goriildigi
gibi TEM yontemi ¢ok cesitli alanlarda kullanilarak yeraltinda arastirma amacina

bagli olarak yeterli bilgi saglamaktadir.
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3. Uygulamalar

1) TEM GO verileri dB/dt egrilerinden yaklasik formullerle elde edilmektedir.
Ekte verilen zaman-dB/dt verileri i¢in ge¢ zaman GO degerlerini hesaplayiniz.
Efektif alic1 alan1 = 5625 rnz, verici; bir kenar1 75 m olan kare halkadir.
Verilerde zamanin birimi milisaniye 6lgiilen veriler ise pV/(amper m?) olarak
verilmistir. Diger verileri ihmal ediniz.

2) TEM verilerinin en basit yorumu derinlik — 6zdiren¢ doniisiimleri ile yapilir.

—0.85

peﬁ’ =23 pP.e

veE

o

Ow=753

bagintilarini kullanarak ekte verilen egriyi yorumlayiniz.
TEM verisi

3 5 16 55 75
0.0069 17.55660057
0.009 10.3302002
0.0121 5.56020021
0.016 3.13560009
0.0202 1.89540005
0.0263 1.0905
0.0338 0.62040001
0.0425 0.36585
0.0547 0.20460001
0.0693 0.10950001
0.086 6.01E-02
0.107 3.23E-02
0.138 1.51E-02
0.175 6.84E-03
0.219 3.36E-03
0.28 1.52E-03
0.354 6.30E-04
0.441 3.00E-04
0.561 3.00E-05
0.707 1.50E-05
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