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3.2. Cift Yatay Halka Elektromanyetik Yontem"

Yontem

“Slingram” yontemi olarak taninan ¢ift yatay halka sargi (loop-loop) kullanilarak
gerceklestirilen elektromanyetik (EM) yontem Isveg’te gelistirilmistir. Tasiabilir
aktif bir verici ile siniis bi¢cimli degisken (alternatif) akim kullanan yontem 100 Hz —
60 kHz arasindaki frekans bandinda calisan bir frekans ortami elektromanyetik
yontemdir. Sekil 1°de oldugu gibi yatay bir halka kaynak vericiden verilen degisken
akim sonucu olusan zamana bagli manyetik alan ortamda bir iletken olmasi
durumunda birincil manyetik alana dik yonde irkitim (indiiksiyon) ya da Eddy
akimlarinin akmasina neden olur. Bu akimlar zaman i¢inde soniimlenirken kendilerini
yaratan alana ters yonde ikincil manyetik alanlar1 olustururlar. Yeryiizeyinde bulunan
ikinci halka ile olusan ikincil manyetik alanin  birincil alana orami bi¢iminde

kaydedilir.

Sekil 1 Cift yatay halka alici-verici i¢in elektromanyetik alanlarin olusumu.
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Genel olarak yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasi amaciyla cevher
bolgelerinin ve siireksizliklerin aranmasinda kullanilan yonteme iliskin bir ¢ok
arastirma bulunmaktadir, 6zellikle kirik ve catlaklar ile kesme bdlgeleri igerisinde
biriken yeraltisuyu aragtirmalarinda oldukga ideal bir yontem goriilerek yaygin olarak

kullanilmaktadir (Palacky ve dig., 1981; McNeill, 1990).

Cift yatay halka elektromanyetik yonteminin uygulama alanlar1i asagidaki gibi

siralanabilir:

- Siireksizlik ve ¢atlakli bolgelerin aranmasinda,

- Hidrojeolojik amacli uygulamalarda,

- Yatay ve diisey iletkenlik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla,

- GOmiili yap1 ve cisimlerin aranmasinda,

- Cevre jeofizigi uygulamalarinda diisey sinirlarin saptanmasi amagli,
- Miihendislik jeofizigi uygulamalarinda karstik bosluk arama amagli,

- Cevher boélgelerinin ve sokulum yapilarin aranmasinda.

Olgiim Teknikleri

Cift yatay halka elektromanyetik yontem uygulamada diger elektrik ve
elektromanyetik yontemlerin uygulamalarinin bir¢ogunda oldugu gibi kaydirma
(profiling), delgi (sounding) haritalama (mapping) amagli kullanilir. Geleneksel
olarak yapilan kaydirma ol¢iimlerinde verici ve alict bir profil boyunca kaydirilarak
istenen frekansta yatay yondeki iletkenlik degisimlerine iliskin bilgiler saglanabilir.
Son donemlerde yeni nesil Ol¢iim sistemleri ile miimkiin hale gelen diisey yonde
iletkenlik degisimlerinin saptanmasi, verici-alici aralig1 degistirilerek hem geometrik

delgi hem de frekans degisimi ile parametrik delgi gerceklestirilebilir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan 6l¢iim diizenegi uygulama kolayligi ve hizlilig
nedeniyle her iki halkanin yatay bulundugu (Sekil 2-a) konumdur ve bir¢ok 6l¢iim
sistemi tarafindan kullanilmaktadir. Yaygin olarak bilinen ¢ift halka 6l¢lim sistemleri
EM-38, EM-31 ve EM-34-3, GENIE, MAX-MIN ve MAXIPROBE olarak
taninmaktadir ve ticari olarak kullanilmaktadirlar. Bunlardan EM-38 ve EM-31 daha

cok yiizeye ¢ok yakin diisey siireksizliklerin aranmasinda kullanilirken ¢ok frekansl
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MAX-MIN sistemi 400 metreye varan derinliklerin incelenmesi amaciyla delgi ve
kaydirma arastirmalarinda kullanilabilmektedir. Bu sistemler i¢inde degistirilebilir
256 farkli frekansiyla yaklagik 1500 metreye varan arastirma derinligi ile
MAXIPROBE yaygin olarak tercih edilen bir duruma gelmistir. Bu sistemlerin en
eski versiyonu olan EM-38 ve EM-31 ile sadece tek frekansta 6lgiim yapilabilirken
son jenerasyon GENIE (Geometry Normalized Inphase Electromagnetic System)
sistemiyle 5 ayr1 frekansta Ol¢limler yapilmakta ve VLF, VLF-R veya

manyetometreler ile birlikte ¢alisilabilmektedir.
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Sekil 2 Cift halka verici-alic1 diizenekleri (Frischknecht et al., 1991).
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Uygulamada ¢ift yatay halka elektromanyetik yontem alici-verici diizenegi ve diisey
bir iletken i¢in Olglilecek kuramsal egri Sekil 3’te yeralmaktadir. Cift halka sistemleri
ile yapilan Olgiimlerde ikincil manyetik alanin birincil manyetik alana oraninin
ylizdesi gercel (in-phase component) ve sanal (out-of-phase component) bilesenleri
(real & imaginary components) cinsinden Slg¢iiliir. Gergel bilesen birincil alanla ayni
fazda olgiiliirken sanal bilesen birincil alana gore 90 derecelik bir faz farki ile elde
edilir. Olgiilmek istenen referans sinyalleri genlik ve faz olarak alic1 ve verici arasinda
kablo baglantis1 ile saglanirken yeni sistemler olan MAXIPROBE ve GENIE

sistemlerinde baglant1 kablosuz olarak elde edilir.
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Sekil 3 Diisey bir iletken iizerinde ¢ift yatay halka elektromanyetik yontem Sl¢iimii ve
kuramsal egrisi (McNeill, 1990).
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Arastirma Derinligi ve Gériiniir Ozdirencin Tanimi
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Yeraltinda elektromanyetik dalgalarin yayilimi ile ilgili olarak verici frekansi ve yer
iletkenligine bagli olarak kaynaktan uzaklastikca dalga genliginde {iistel bir azalma
oldugu bilinmektedir. Genel olarak tiim elektromanyetik yontemler, dolayisiyla

manyetotelliirikte kullanilan deri derinligi (’skin depth”) tanimi izleyen bigcimde
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Buradan, yaygin olarak bilinen formiil elde edilebilir:

verilir;
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Deri derinligi bu formiille hesaplanabildigi gibi Sekil 6’de goriildiigii gibi cizelgeler
yardimiyla da hesaplanabilir
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Sekil 6 Frekans ve ozdirence bagli olarak elektromanyetik dalgalarin deri derinligi

(Vogelsang, 1991°den degistirilerek alinmustir).
Uygulamada genel olarak Hs/Hp’nin ¢izimleriyle gorsel degerlendirmeler yapilmasina

ragmen bir yaklasimla yukaridaki boliimde verilen esitlik yardimiyla dlgiilen sanal

bilesenden goriiniir 6zdireng (apparent resistivity) elde edilebilir:

Ga = 5| 5
MOWI” Hp sanal

Bu esitlik mevcut sistemlerde ve yeni modifiye edilen versiyonlarinda kullanilmakta

ve istendiginde Ol¢lim cihazi kalibre edilerek dogrudan goriiniir 6zdireng degeri
okunabilmektedir. Ancak, 6l¢iim yapilan ortamda metalik bir cisim varsa ya da
iletkenligin birden ¢ok yiikselebilecegi bir ortam ise bu esitlik yanilgil
olabileceginden (bakiniz Sekil 5) bu gibi durumlarda gergel bilesenin okunmasi

yararli olacaktir.

Slingram verilerinin sunumu ve degerlendirilmesi

Cift yatay halka elektromanyetik yontem uygulamada diger -elektrik ve
elektromanyetik yOntemlerin uygulamalarinin bircogunda oldugu gibi kaydirma
(profiling), delgi (sounding) haritalama (mapping) amagli kullanilir. Olgiilen verilerin
ve degerlendirmeler sonucu elde edilen sonuglarin sunumu izleyen bdliimlerde ayri

ayr1 verilecektir.

Kaydirma Olgiimleri

Cift yatay halka elektromanyetik yontemi ile arazide goriiniir iletkenligin o6l¢iildiigi
sistemlerle (EM-31, EM-38, MAX-MIN) bir profil boyunca elde edilen veriler profil

grafik seklinde sunulabilir. Ancak iletkenligi 6lgmeyen dizgelerle Ol¢iim alindigi
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durumlarda gercel ve sanal bilesenler ile egim acisinin (tilt) sunumu i¢in  dlgliim

hatlar1 ve esyiikselti haritalar1 kullanilir.

Gilinlimiize degin, yeraltinda diisey olarak konumlanmis bir iletkene ait
degistirgenlerin bulunmasi1 amaciyla Argand cizimleri (Sekil 7) yaygin olarak
kullanilmistir. Bu evre ¢izimlerinde 6lgiilen alanin gergel ve sanal bileseni daha 6nce
so0zl edilen tepki degistirgenlerinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Buradan tepki
degistirgeninin bagimli oldugu iletkenlik, bi¢im ve sargi araligina iliskin sayisal bilgi
dogrudan evre ¢izimlerine bakilarak okunabilir. 30, 60 ve 90 i¢in hazirlanan ¢izimlere

ek olarak derinlik bilgisi yeralmaktadir.

Olgiimlerden nicel ¢dziimlere ise modelleme ¢alismalar1 ile ulasilabilir. Literatiirde
hazirlanmis model kataloglarina rastlamak miimkiindiir. Ayrintili bir model katalogu
Ketola & Puranen (1967) tarafindan hazirlanmistir. Sekil 8 bir iletkenin farkl
egimlerdeki konumlar1 i¢cin model egrilerini, Sekil 9 iletken bir ortamdaki ince diisey

iletken bir gubuk i¢in dlgiilen veriler ve model egrileri gdstermektedir.



JF409 Elektromanyetik Pros HLEM

sanal bilesen (%)

50

-] -70
gercel bilesen (%)

Sekil 7 Diisey iletken yapilar i¢in Argand ¢izimleri (Strangway, 1966).
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Sekil 8 Farkli egimlerde iletkene ait model egrileri (Vogelsang, 1991).
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B 8. 8 o B

Inphase and Outphase (%)
L=
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G=4.1x10°mS/m

Sekil 9 iletken bir ortamdaki ince diisey iletken bir ¢ubuk icin &lgiilen veriler ve

model egrileri (Hanneson & West, 1984°ten basitlestirilmistir).

Frekans Delgi (frekans sondaiji) Olgiimleri

10
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Heniiz ¢ok yaygin olarak kullanilmayan bir frekans delgi Slgiimiinde verici-alict
diizenegi sabit tutulurken frekans degistirilir. Frekansin adim adim diisiiriilmesiyle
amaclanan arastirma derinligi artarken 6zdirencin diisey yondeki degisimi elde edilir.
Olgiilen verilerin degerlendirilmesi i¢in bir kag yol izlenebilir. Son nesil cihazlarda
yikli hizli ters ¢oziim (inversion) degerlendirme programlartyla hemen arazide
dogrudan veriler 6zdireng-derinlik degerlerine doniistiiriilebilecegi gibi arazi sonrasi
alisilagelmis ters ¢oziim programlariyla ya da grafik gosterimlerle egrilerle 6zdireng -

derinlik degisimi elde edilebilir.

Olgiim sonuglarmin sunumu izleyen bigimlerde yapilabilir:

- Ayri ayri ya da toplu bigimde frekans delgi egrilerininin gdsterimi,

- Eliptiklik ve kutuplasma elipsinin egim acgisinin 6l¢lim dogrultusu boyunca
degisiminin toplu bi¢imde gosterimi,

- Segilen frekanslarda goriiniir 6zdireng haritalar1 bi¢iminde gosterimi,

- Segilen frekanslarda egim agis1 haritalar1 bigiminde gdsterimi,

- Ters ¢oziimle degerlendirme sonuglarinin geleneksel 6zdireng-derinlik

kesitleri bi¢iminde sunumu.

Yoéntemin Ustinliikleri ve zayifliklar

Cift halka sisteminde, elektrik alan dl¢timii i¢in elektrot kullanilmadigindan duragan
kayma (static shift) sorunu yoktur ve iletkenligin yanal yonde ¢ok degismedigi
yerlerde de iyi sonuglar vermektedir. Yer ile halka sargi araciligiyla saglanan uyartim
baglantis1 dogru akim elektrik yontemin uygulanabilmesi i¢in uygun olmayan yerlerde
de, 6rnegin beton ve asfalt kapli alanlarda, ¢ok yiiksek direngli Ortii katman bulunan
yerlerde kolaylikla uygulanabilir. Olgiimler esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi

noktalar izleyen bi¢cimde siralanabilir:

- Verici ve alicinin giinliik senkronizasyonu,

11
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- Verici-alict diizeneginin yeraldig1 6l¢iim alanindaki yiikselti (topografya) ve
Ol¢iim alani etrafindaki bozucu etkiler (baska tip vericiler, metalik cihazlar ve
borular),

- Olgiimler esnasinda Hz/Hx egrilerinin gérsel kontrolii,

- Verici ve alicinin degisimiyle dl¢limlerin tekrar edilebilirliginin sinanmasi.

Yontemin Ozellikle son donemde ¢esitli yeni nesil sistemlerle sagladigi iistiinliikler

izleyen bi¢imde siralanabilir:

- Olgiim diizeneginin kapladigi alanin azligi nedeniyle yiiksek oranda
hareketlilik, 6l¢lim zamaninda hizlilik,

- Olgiimlerde az sayida ¢aliganin gerekliligi,

- Yanal diizensizliklerin azalmas1 ve yiizeye yakin iletken yapilarin etkisinin en
aza inmesi,

- Yeraltinda akim akisinin goreli olarak kiiclik bir alanda olmasi nedeniyle

iletkenlik degisimlerinin yiiksek duyarlilikla belirlenmesi.

Ornek Uygulamalar

Cift halka elektromanyetik yontemi literatiirde en fazla hidrojeolojik amacl basarili
uygulamalarla dikkat ¢eken bir yontemdir. Palacky ve digerleri (1981) tarafindan
Afrika’da yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Sekil 10, Giiney Afrika’da
Modipane catlakli granitleri i¢cindeki kirikli bolgelerde olusan 3600 litre/saatlik bir
akiferi ve iizerinde alinan elektromanyetik Sl¢lim sonuglarini gostermektedir. Diger
bircok ¢alismada da oldugu gibi 6zellikle sanal bilesenin kirikli bolgeler tizerinde ¢ok
belirgin belirti verdigi goriilmektedir. Gergekten de o6zellikle kirik ve catlaklar ile
kesme bolgeleri igerisinde biriken yeraltisuyu arastirmalarinda ¢ift halka

elektromanyetik yontemi oldukea ideal bir yontem olarak kullanilabilir.

12
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Sekil 10 Modipane, Botswana graniti iizerinde yapilan yatay halka elektromanyetik
yontem sonuglart ve dogru akim diisey elektrik delgisi (DES) ile elde edilen
yerelektrik kesiti ve agilan kuyular. Kesit {izerindeki rakamlar 6zdireng degerlerini

gostermektedir (ABEM Firmasi El Kitabindan).

Izleyen béliimde, Palacky ve dig. (1981)’in ¢aligmasinda yeralan ¢ift yatay halka
elektromanyetik yontemi yeraltisuyu arastirma ornegi ile ayn1 yerde farkli jeofizik
yontemlerle birlikte kullanildig:r uygulamalar yeralacaktir. Her iki uygulamada da, iki
farkl frekansta ¢ift yatay halka yontemi ile birlikte dogru akim 6zdireng kaydirma ve

VLF (Very-low frequency) l¢iimleri yapilmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur.

13
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Sekil 11 Mankarga yakinlarinda volkano-sedimanterler {izerinde yapilan 3 jeofizik
yontem sonuglari, “C”, iiretim yapilan bir kuyuyu gostermektedir (Palacky ve dig.,

1981).

Sekil 10, cift yatay halka elektromanyetik yontemi ile Afrika’da granit lizerinde
yapilan bir arasgtirma hattin1 gostermektedir. “B” ile gosterilen noktada yapilan 30
metrelik bir delgi ile 1 m’/h debili kuyu elde ediliyor. Statik su seviyesi 10 metre ve
alt kaya¢ yaklasik 12 metrededir. Bolgede gerek yerylizeyinden gerekse havadan
goriilemeyen kirik bolgeleri igerisinde olusan akiferlerin arastirilmasi amaciyla
yapilan bu aragtirmada her ii¢ jeofizik yontemin benzer sonuglar verdigi goriiliiyor. Ek
olarak, her iki frekans icin ¢ift yatay halka elektromanyetik 6l¢iim egrileri iletkene

duyarl karakteristik goriinlimii ile goze ¢arpmaktadir.

14
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Sekil 12 Mankarga yakinlarinda kirikli granit iizerinde yapilan 3 jeofizik yontem
sonuclari; “B” iiretim yapilan bir kuyuyu gostermektedir (Palacky ve dig., 1981).

Volkano-sedimanterler 6zerinde ayni tiirde bir arastirma Ornegi Sekil 11°da
goriilmektedir. Bir onceki uygulamadan farkli, ancak arastirma dogrultusundaki
jeolojik yapiya uygun olarak her ii¢ jeofizik yontem sonuglarinda ¢ok saliniml 6l¢ii
sonuglar1 goriilmektedir. Yine, {liretim yapilan kuyu flzerindeki ¢ift yatay halka
elektromanyetik Ol¢iim tepkisi oldukga belirgin olarak goze carpmaktadir. Ayni
bolgede c¢atlakli ve kirikli granitler iizerinde yapilan Olgiimler Sekil 12°de
gorlilmektedir. Bu ol¢iimlerde de “B” ile gosterilen delgi iiretim yapilan bir kuyuyu
gostermektedir. Afrika’da yapilan her iki ornekte dogru akim elektrik verileriyle

elektromanyetik verilerinin birlikte kullanimi ve sagladigi yararlar acikga

15
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izlenmektedir. Yine Sekil-13 vel4’te yeraltisuyu arastirmasi i¢in Brezilye’da yapilan

bir aragtirmada yatay halka elektromanyetik yontemle kesin sonug¢ alinabilen iyi bir

ornek goriilmektedir. Sekil 13’te Saatte 21000 litre su alinabilen kuyu farkl

frekanslarda yapilan yatay halka elektromanyetik yontem ile saptanarak {iretime

kazandirilmastir.
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Sekil 13 Brezilya’da alinan HLEM yontem sonuglar1 Gergel bilesenler iist sekilde

sanal bilesenler alt sekide verilmistir); “A” iiretim yapilan bir kuyuyu gostermektedir

(Observatorio Nacional, Brezilya arsivi).

16



JF409 Elektromanyetik Pros

HLEM

GARRINCHO 2 PROFILE -HLEM Tx <> Rx =50m I

30+ —
i Dry well Wel | 13mdeep oo ae
20 A B \-/ \
J \ e~ \
h A4
10- /N AN
B . L /./l/ o\.\ o / -/.
- 0 v - — /.\.:.::,. . a
S A R e s e N N P
~ \d V. /V/ \‘/ of v \
o -104 v . i
L |
f 204 \ / n
| " e / \.
-30 \ /'
404 N
-50 I (I) I 5|0 1(|)0 I 1é0 I 2(I)O I ZéO
Distance (m)
7Q\Edrature
Dy well Well 13m deep e
20 A B ¥
1 l :§ . l Sl
0 H =3 = P Y- ¥ \ >
V‘VM/'\R N » i
i \(. \'/ \ '\ v/
Py e va/
5 \
o n B } L] L J ./. 7.\.
% \.\\././ \./ \./
I 404 u a
\l
] S
N
60 \/
T T T T v T T T T T T I
-50 0 50 100 150 200 250

Distance (m)



JF409 Elektromanyetik Pros HLEM

Sekil 14 Brezilya’da alinan diger bir HLEM ydntem sonuglar1 Gergel bilesenler iist
sekilde sanal bilesenler alt sekide verilmistir); “A” deneme amaci ile yapilan ve su
olmayan, “B” ise liretim yapilan kuyuyu gostermektedir (Observatorio Nacional,
Brezilya arsivi).

Sekil 14’te ise kirik ¢izgisi (“A”) lizeride yapilan fakat kirigin su igermemesi
durumunda elde edilen belirti verilmistir. “B” kirig1 su igerdiginden iletkenligi “A” ile
karsilastirildiginda daha yiiksektir bu nedenlede 6l¢iilen degerler mutlak genlik olarak
daha biiyiiktiir.

N Tx Rx
+ T §
)

Y
%

Sekil 15 Son nesil ¢ift yatay halka elektromanyetik sistem GENIE ile farkli iletken
yapilarin iizerinde Ol¢lilmiis verilerin sematik gosterimi (Griessemann & Ludwig,

1986°dan degistirilerek alinmistir).

Son nesil Slingram dizgesi GENIE ile farkl tiirde cesitli iletken yapilarin iizerinde
yapilan bir dl¢giimden elde edilen sonuglar sematik olarak Sekil 15°da gosterilmistir.
Sematik egride yatay yonde siralanmis farkli yapilarin tepkileri son derece giizel bir
bicimde Olciilen egride goriilmektedir. Ancak, horst tiirlii yapi lizerinde iyi iletken
diisey bir iletken i¢in alinabilecek egriye benzer anomali vermesi dikkate degerdir. Bu
tiir yapilar lizerinde yapilan Olclimlerde yani gerek yeryiizeyinde gerekse yeraltinda
topografyanin biiyiik degisiklikler gosterebilecegi yerlerde dikkatli 6l¢lim yapmanin
geregi ortadadir. Farkli frekanslarda yapilabilecek cesitli dl¢iimlerle bu sorunlarin

asilmast miimkiin olabilecegi gibi diger jeofizik yontemlerin sonuglariyla
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entegrasyonun saglanmasi yapilan Ol¢limlerin dogru sonuglar vermesi acisindan

Onemlidir.
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