F409 Elektromanyetik Pros. VLF

3.1 Cok Algak Frekans Elektromanyetik Yontem'
Yoéntem

Cok algak frekans elektromanyetik yontem (Very-Low Frequency Electromagnetic
Method (VLF-EM)) bagil olarak yerin sig kesimlerinin arastirilmasi amaciyla
kullanilan bir jeofizik yontemdir. VLF-EM yonteminde, kaynak verici olarak
diinyanin ¢esitli yerlerinde denizasir1 haberlesmeler i¢in yapilan 15-30 kHz frekans
araliginda yayin yapan c¢ok giiglii askeri radyo istasyonlarinin yaydigi elektromanyetik
alanlar kullanilir. Yeni tasarim cihazlarla frekans araligi 10 kHz’ten 2 MHz’e kadar
genigletilerek yerin en s1g bolgelerindeki elektrik iletkenlik dagilimina ait bilgiler elde
edilebilmektedir. Bu frekans araligindaki yontem Radio-Magnetotelliirik (RMT)
yontemi olarak bilinmektedir. Gerek VLF gerekse RMT yoOntemi igin istege bagl
olarak yapay verici kullanilabilmektedir (Hayles and Sinha, 1986).

verc antan-—

Sekil 1: VLF-EM anteni ve olusturdugu birincil alanin (Hp) sematik gosterimi (Meyer
de Stadelhofen (1994)’ten degistirilerek alinmistir).

Yontemin ¢alisma esasi, kaynak vericiden yayilan elektromanyetik alanlarin arastirma
yapilan Ol¢ii noktasi civarindaki siireksizlik veya iletken bolgelerdeki uyarttiklar:

akimlarin (induced currents) bileske vektoriin yon ve siddetini degistirmesiyle elde
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edilen imlerin kaydedilmesidir. VLF vericileri, sabit duran ortalama 50-150 metre
boyunda ve 100-1000 kW giiclinde dikey antenlerdir. Vericilerde olusan birincil
manyetik alan (Hp) yatay yonde yayilir ve verici ile ¢alisma alanlar1 arasindaki biiyiik
uzakliklar nedeniyle diizlem dalga (plane wave) olarak kabul edilerek homojen ve
sabit digiiniilebilir (Sekil 1). Bir radyo vericisinden yayilan elektromanyetik alan
yerylizii ile iyonosferin alt katmani arasinda yayilma ve/veya yansimadan sonra
yericinde yayinarak (diflizyon) orada ig¢sel akimlar olustururlar. Diger
elektromanyetik yontemlerin de dayandig fizik esasa bagl olarak yerig¢inde uyartilan
akimlarin  dagilimi ve olusturdugu yeni -elektromanyetik alanlarin (Sekil 2)
kaydedilmesiyle yerin elektrik 6zellikleri saptanmaya c¢aligilir. Bu esnada secime bagh
olarak olusan elektromanyetik alanlarin manyetik alan bilesenleri (VLF) veya hem
manyetik hem elektrik alan bilesenleri (VLF-Resistivity) Olciilerek yeraltina iliskin
doniisiim denklemleri (transfer function) elde edilir ve bunlar yontem ile elde edilen
verilerin degerlendirilmesinin temel esasmi olustururlar. Ozellikle son 10 yildir
yaygin bir bi¢cimde tiim diinyada kullanilan VLF-EM yontemi 6l¢iim i¢in segilen
frekans ve ortamin 6zdireng/iletkenligine bagl olarak yaklagik 5-70 m arasindaki s1g

yapilarin, diisey siireksizliklerin arastirilmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 2: VLF-EM yonteminde diisey bir iletkenin olusturdugu elektromanyetik alan
vektorlerinin sematik gdsterimi (Meyer de Stadelhofen (1994)’ten alinmistir).
Genel olarak yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasi amaciyla kullanilan

VLF-EM yontemi ¢ok ¢esitli problemler i¢in uygulama alani bularak, kirik ve
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catlaklar ile kesme bolgeleri (shear zone) igerisinde biriken yeraltisuyu
arastirmalarinda (Palacky ve dig., 1981; McNeill, 1990), karstik bosluklarin
aranmasinda (Guerin and Benderitter, 1995), jeolojik haritalamalarda (McNeill and
Labson, 1991), yeraltisuyu kirliligi arastirmalarinda (Benson et al., 1997; Tezkan,
1999; Karlik and Kaya, 2001) kullanilmaktadir. Bunlarin yanisira ¢ok sayida
cevherlesme bolgelerinin arastirilmasi ile jeolojik haritalama 6rrnekleri Telford et al.
(1976)’da bulunabilir. Uygulamada oldukc¢a hizli, kolay ve ucuz bir yontem oldugu
icin birgok arastirmada On ¢aligmalar arasinda yerini alan VLF-EM yonteminin

uygulama alanlari izleyen bigimde siralanabilir:

- Siireksizlik ve ¢atlakli bolgelerin aranmasinda,

- Hidrojeolojik amacli uygulamalarda,

- Yatay ve diisey iletkenlik degisimlerinin belirlenmesi amacuiyla,

- GOmiilii yap1 ve cisimlerin aranmasinda,

- Cevre kirliligi arastirmalarinda diisey sinirlarin saptanmasi amagli,
- Miihendislik jeofizigi uygulamalarinda,

- Karstik bosluklarin aranmasinda,

- Maden ve cevher zonlarinin ve sokulum yapilarin aranmasinda,

- Arkeolojik yapilarin aranmasinda.

Olgiim Teknikleri

Ik VLF-EM 6l¢iim cihaz1 Geonics Ltd adli Kanada firmasi tarafindan iiretilmis ve
yapilan testler bu yontemin s1§ iletken yapilar, kiriklar ve masif siilfit, grafit gibi
minerallesme bolgelerinin aranmasinda gergekten iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Daha sonraki yillarda ABEM firmasi tarafindan piyasaya siiriilen tek frekansta 6l¢iim
yapan bir cihaz (WADI) yaygin kullanim alani bulurken SCINTREX firmas1 aym
anda tli¢c ayr1 frekansta 6l¢iim yapilabilen ENVI sistemini liretti. S6zii edilen 6lgiim
cihazlarinin ¢cogu Ol¢iilen elektromanyetik alanin diisey manyetik alan bilesenini (Bz)
Olcmekle birlikte bazilar1 birbirine dik yatay bilesenlerini de (Bx, By) 6lgmek {izere
tasarlanmistir. Bugiin kullanilan bir¢ok cihaz manyetik alan bilesenlerinin yani sira
yine birbirine dik uyartilan yatay elektrik alanlar1 (Ex, Ey) da 6l¢ebilmektedir. Daha
once sozii edildigi gibi elektrik alanlarin dl¢lildiigl teknik VLF-Resistivity yontemi
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(VLF-R) olarak taninmaktadir. Elektrik alanlarin Slgiilmesi i¢in geleneksel dogru
akim elektrik yonteminde oldugu gibi yer ile galvanik baglant1 kurulan iki elektrot

kullanilmaktadir.

VLF-EM yonteminde genel olarak yanal yondeki elektrik iletkenligin degisiminin
belirlenmesi amaciyla bir dogrultu boyunca belirli araliklarla kaydirma o6l¢timleri
yapilir. Bu yolla, diisey iletken bolgelerin varliginin, yeri, yayilimi ve dalimi
belirlenebilir. Yapilarin derinligine iligkin bilginin saglanamamasi veya enaz diizeyde
olmas1 uygulamada ydntemin sinirlarindan birini olusturmaktadir. Ancak, son yillarda
gelistirilen yeni siizgecleme, modelleme ve ters ¢oziim teknikleri ile bu sorun biiyiik

Olctlide asilabilmektedir.

Genel olarak her tiirlii amag i¢in en az iki vericiden (bkz. Tablo-1) yayilan imlerin
kaydedilmesi sozkonusu oldugu gibi 15-30 kHz arasindaki frekans araligindaki daha
fazla farkli verici-alic1 dogrultularinda dlgiimler yapmanin uygulamada yararli olacagi
ortadadir. Arazi Olgiimleri bir dogrultu boyunca yiiriitiilebildigi gibi alansal
olgiimlerin yapilmasi daha yaygindir. Olgiim cihazi yani alici bir kisi tarafindan sirtta
taginarak Ol¢timler yapilabildigi i¢in (“one man measurements’) biiyiik bir alanda dahi
Ol¢iimler ¢ok kisa bir siirede tamamlanabilmektedir. Elektrik alan 6l¢timlerinin (VLF-
R) yapilmasi durumda elektrotlarin yerlestirilebilmesi i¢in en az iki kisiye ihtiyac

duyulmaktadir.

Arastirma amacina bagli olarak ol¢lim araliklar1 degisebilecegi gibi genel olarak 1-10
metre ve dogrultu araliklar1 2-10 metre arasinda degismektedir. VLF vericilerinin
tamir ve diger amagclarla diizensiz ¢aligmasi nedeniyle tiim vericilerden hergiin sinyal
almak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle 6l¢iimlerin her giin ayn1 saatte yapilmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Ol¢iimler esnasinda sadece ¢ok uzun zaman diliminde
gozlemlenebilecek diger bir nokta, giinesin dogusu ve batis1 esnasinda manyetik alan
siddetindeki azalmadir. Bunun yanisira kaynak sinyalinde artis ve azalmalar da
Olgtimler esansinda gozlemlenebilecek ve dikkat edilmesi gereken diger noktalardir.
Bu nedenle, biiylik alanlarda uzun siireli aragtirmalarda rasathanelerdeki manyetik

alan degisimleri gézlemlenerek olasi biiyiik degisimler i¢in 6nlemler alinmalidir.
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Tablo-1: VLF vericilerinin listesi (CCIR" 1993; Paterson and Ronka, 1971; Tolstoy et
al., 1986; McNeill and Labson, 1991).

Frekans Vericinin yeri, Vericinin Verici
(kHz) iilke giicii (kW) kodu

15.1 Le Blanc, Fransa 500 FUO
15.6 Odessa, Ukrayna 500 EWB
16.0 Rugby, Ingiltere 750 GBR
16.4 Helgeland, Norveg 350 IXZ
16.8 Bordoeaux, Fransa 250
17.1 Moskova, Rusya 1000 UMS
17.4 Yokosukaichi, Japonya 200 NDT
17.8 Cutler, USA 1000 NAA
18.1 Murmansk, Rusya
18.3 Datong, Cin
18.6 Seattle, USA 300 NLK
19.0 Criggeon, Ingiltere 250 MHW
19.6 Anthorn, Ingiltere 500 GBZ
20.3 Tavalora, italya 500 ICV
214 Annapolis, USA 400 NSS
21.8 Antalya, Tiirkiye TBA
223 NW Cape, Avustralya 1000 NWC
23.4 Ramsloh, Almanya
23.4 Honolulu, USA NPM
24.0 Balboa, Panama 150 NBA
24.0 Cutler, USA 1000 NAA
24.8 Jim Creek, USA
28.5 Aquada, Porto Rico 100 NAU

" CCIR: Comité Consultatif International des Radiocommunications.
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OLCULEN BUYUKLUKLER

VLF-EM yonteminde verilen frekans aralifinda segilen bir veya birden fazla frekansta
kullanilan 6l¢iim cihazina bagl olarak farkli biiyiikliikler 6lgmek miimkiindiir. En
genel Olciilen biiyiikliikler, manyetik alanin diisey bileseninin yatay bilesene orani
olarak otomatik olarak diizenek doniisiim denklemi (system transfer function) olarak
isimlendirilebilecek biiyiikliigiin (Bz/Bx) gergel (real component) ve sanal bilesendir
(imaginary component). Bu biiytikliikler yiizde (%) cinsinden birimsiz olarak dl¢iiliir
ve ayni zamanda manyetik kutuplanma elipsinin x ve z diizlemlerindeki eksenleridir.
Gergel bilesen ortamdaki birincil alanla ayni fazda oldugu i¢in ayni fazli “in-phase”
ve sanal bilesen farkli fazda oldugu i¢in “out-of-phase” veya “quadrature” isimleriyle
kullanilagelmektedir. VLF-EM yonteminde olgiilen diger biiyiikliik, dalganin egim
acist (wave-tilt) ve toplam manyetik alan siddetidir (Bior). VLF-R durumunda ise
Ol¢iilen yatay manyetik ve elektrik alan bilesenleri yardimiyla goriiniir 6zdireng ve faz

farkidir.

Bilindigi gibi, vericiden uzakta yatay ve tekdiize olarak kabul edebilecegimiz birincil
alan kendisine dik dogrultuda uzanan herhangi bir iletkende eddy akimlar
olusmaktadir. Bu durum go6zoniine alindiginda VLF-EM yo6nteminden en iyi sonug
jeolojik uzanimin dogrultusundaki bir vericinin kullanilmasi ile elde edilir. Ortamda
iletken yapinin olmadigi durumlarda Sl¢iilen toplam alan sadece yatay birincil alandir.
Dalga egimi sifirdir ve fazi da birincil alanin fazidir yani faz farki yoktur. Ortamda
bir iletken olmasi durumunda iletken i¢inde olusan eddy akimlar1 ikincil alanlari
yaratir. Bu alanlara birincil alanlar da eklenirler. Olgiilen toplam alan genlik degeri,
yonlenme ve faz bakimindan birincil alandan farklilik gosterirler. Genel olarak
sifirdan farkli dalga egimi ve faz kaymasi gozlemlenir. ikincil alan birincil alana
eklendiginde toplam alan diisey diizlemde kutuplanma elipsini izler. VLF alici
tarafindan olgiilen ise EGIM (% olarak derece veya tanjant degeri) ve kutuplanma

elipsinin ELIPSELLIGI dir (ellipticity).

Egim, diisey alanin ayni-faz bileseninin (in-phase) toplam ayni-faz yatay alana
boliinmesine veya yaklasik olarak ikincil diisey alanin ayni-faz bilesenin birincil alana

boliinmesine esittir,
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Egim~H,' / Hp x 100 (yiizde olarak)
Gergel Bilesen ~Dip (veya tilt ) angle ~in-phase

Elipsellik, elipsin kisa ekseninin uzun eksene oranidir (Sekil 5). ikincil alanin karsi-
faz bileseninin toplam ayni-faz alana (ikincil alantbirincil alan) orani olarak da
tanimlanabilir. Yaklasik olarak ise, ikincil alanin karsi-faz bileseninin birincil alana

oranina esittir,

Elipsellik ~ H,* / H, x 100 (ytizde olarak)

Sanal Bilesen ~Quadrature ~ out of phase

Arastirma Derinligi ve Gériiniir Ozdireng

Diisey elektrik kutup tarafindan yaratilan manyetik alanin vericiden uzak

mesafelerdeki degeri,
Ho= {iw I1dl/4m rc }e ™ gin 0

bagintisi ile verilmistir. EM alanin diisey yondeki davranisi ise,
H, = H, e ™ sin (wt-sz)

olarak tanimlanir. Bu esitlikten derinlige gore genlikteki soniimlenme ve eszamanl
olusan fazdaki kayma miktarlarin1 gorebiliriz. Burada s, Onceki bdliimlerde soniim
sabiti ve 0 deri kalinlig1 veya derinligi (skin depth) olarak tanimlanmist.

s = (uwo/2)"?
§ =1/s = (nwo/2)

VLF-EM yo6ntemi i¢in 6rnek bir hesaplama yapilirsa, =20 kHz frekansinda ve
6=0.01 siemens/m iletken bir ortamda ise deri derinligi & = 35 m olacaktir. Bu

durumda olusacak faz kaymasi ise s = 0.0028 radian/m’dir.
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Gorlinlir 6zdiren¢ tanimi, VLF-EM yontemi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
bliytikliikk degildir. VLF-R yontemi icin ise gorliniir 6zdireng ve faz farki degerleri
geleneksel manyetotelliirik  yonteminde oldugu gibi  hesaplanarak benzer

degerlendirme yontemleri ve modellemeler kullanilabilmektedir.

Elektrik alanin yatay bileseninin diisey bilesene orani yer yapisinin 6zdirencinin
belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Ozdirencin eldesinde kullanilan baginti

(Poikonen ve Suppala, 1989);
Pq=2 ‘Wq|20380

burada Wq = Exq/Ezi karsi-faz dalga egim degeri (q karsi-faz, i ayni-faz), o acisal
frekans (rad/s), €, bosluktaki dielektrik sabiti veya permitivite degeridir. Goriiniir

ozdireng ve gercek 6zdireng arasindaki iliski ise,
Pq = 2pasin 2¢

seklinde verilmektedir. Bu bagintida ¢, egim acisidir. Egim acisinin degeri iist
tabakanin Ozdirencine ve kalimligina baghdir. Bir dogrultu boyunca yapilan
Olciimlerde diisiik egim ac1 degeri veren bolgeler yiiksek iletkenlik, yliksek egim agisi

Olciilen bolgeler ise yiiksek 6zdireng gosterir.

Yéntemin Ustiin ve Zayif Noktalari

VLF-EM yontem Ol¢limleri esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar izleyen

bigimde siralanabilir:

- Bir dogrultu boyunca belirlenen araliklarla yapilan her 6l¢iimde aliciy1 tagiyan
kisinin ayakta ve dik durmasi gerekmektedir. Alic1 sensorlerin bulundugu
kapal1 boliimde her nekadar bir egim dengeleyici bulunsa da diiseyden 10~ den

fazla sapmalar sonuglarin dogrulugunu etkileyecektir.

- Okumalarin yapildig: siire boyunca hareketsiz kalinmalidir. VLF vericilerinin

yaydig1 ve bu nedenle olusan elektromanyetik alanlarin kaydedilmesi yaklagik
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5 saniye slrmektedir; bu siire boyunca Olgiimii yapan jeofizik¢i veya

operatoriin hareketsiz kalmasi gerekmektedir.

- Olgiimler esnasinda 6liim dogrultusu boyunca telefon kablolari, elektrik hat ve
trafolarin  bulunup bulunmadigina dikkat edilmeli, yaratacagi etkiler
diisiiniilerek elde edilen egrilerde mutlaka igaretlenmeli ve yarattigi etkiler

siizgecler yardimiyla giderilmelidir.

Sekil 7. SCINTREX ENVI Sistem VLF-EM cihazi ve bir 6l¢iim gdriiniimii

- Arastirllmak istenen kirik yapilarinin veya yataklanmanin uzanimi vericiye
dogru olmalidir. Aksi halde EM alan1 hedefe paralel olacak ve herhangi bir
anomali yaratilamayacaktir.

- Aym bigimde her zaman arastirilmak istenen yapi uzanimi dogrultusunda bir
verici bulunmamasi da yontemin sinirlamalari arasindadir.

- Calisma alani miimkiin oldugu kadar diiz olmalidir, topografik degisimler
uzun dalga boylu dalgalarin yiikseltilerden yansimasini saglayacagindan
Olctimleri etkileyebilir (Sekil 8).

- lletken yiizey katman arastirma derinligini sinirlayan en biiyiik etkenlerdendir

ve yontemin sinirlayici bir 6zelligi olarak diisiiniilebilir.
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VLF-EM yonteminin arastirma amacina bagli olarak sagladigi iistiinliikler:

- Olgiimler sadece bir alici ile yapilabildiginden bir vericinin maliyeti ortadan
kalktig1 i¢in ucuz bir yontemdir.

- Alicinin bir kisi tarafindan sirtta taginmasiyla Ol¢timler yapildigi i¢in (“one
man measurements”) (Sekil 7) yontemin uygulamasi ¢ok hizli ve basittir. Bu
hizliliga ek olarak, VLF-EM o6l¢limleri ve daha genis bir frekans araliginda
(12-300 kHz) arabaya monte edilerek basarili sonuglar elde etmek miimkiin
olmustur (Stiefelhagen, 1998).

- Oldukga kisa bir zaman i¢inde biiyiik alanlarda inceleme amacina bagli olarak
diisey siireksizlik veya yapilara iliskin bir 6n bilgi elde etmek miimkiin
olmaktadir. On bilginin yanisira 6zellikle son yillarda gelistirilen siizgegleme
ve modelleme ¢aligmalari ile ayrintida yapiya iliskin ek bilgiler

saglanabilmektedir.

Sekil 8. Egim agis1 dl¢iimlerinde topografya etkisinin sematik gosterimi (Meyer de

Stadelhofen (1994)’ten alinmistir).

J 10
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VLF-EM verilerinin sunumu ve degerlendirilmesi

VLF-EM yonteminde genel olarak 6lgiilen verilerin (%in-phase - % IP ve %out-of-
phase - % OP) oOlciim dogrultulart boyunca grafik cizimi veya alansal verilerin
esdeger (kontur) haritalar1 bigimindeki gdsterimi yaygindir. Herhangi bir siizgec
uygulanmadan verilerin bu sekilde gosterimi ile 6l¢iim yapilan alana iliskin dogrudan
nitel bir yorum elde etmek miimkiindiir. Yapilan arastirmalarin ¢cogunda herhangi bir
stizgec uygulama sdzkonusu olsa bile bu sekilde bir gosterim dogrudan bilgi vermesi
acgisindan son derece yararli olmaktadir. Olgiilen veriler igin yaygin olarak kullanilan
Fraser stizgeci (Fraser, 1969), gercel bilesen verilerinin band gecisli bir sayisal siizgec
ile aragtirllmak istenen diisey iletken iizerinde bir enbiiyiik degerin elde edilmesini
amaglamaktadir. Bu siizgecin katsayilar1 +1, +1, -1, -1 olarak verilmistir (Sekil 9) ve
bu siizgecle veri 90" kaydirilmakta ve yumusatilmaktadir. Fraser siizgeci (Fraser,
1969) siizgec sekli ile uyumlu belirtileri belirginlestirirken digerlerini bastirmaktadir.
Dolayisiyla, slizge¢ sekline benzeyen belirtiler negatif deger alir, esdeger ¢izim
haritalarinda yanlizca pozitif degerler goz Oniline alinir ve kullanilir. Bu tiir
siizgeclemede siizge¢ beklenen belirti sekline kesinlikle uymalidir yani kullanici

belirtiyi tanimlayabilmelidir.

1.0 1.0

= 1.0

o)

=

3

< 0

S

On

(«b)

> .1.0

& -1.0 1.0

Sekil 9. Fraser stizgeci (Fraser, 1969).

VLF-EM verileri i¢in uygulanabilecek bir baska sayisal silizgeg, Karous-Hjelt
stizgecidir (Karous and Hjelt, 1983). Bu siizge¢le Fraser siizgecinde bir iyilestirme
sozkonusu olmustur ve yine yaygin olarak kullanim alani bulmustur. Bu siizgegle

manyetik alan bilesenleri bir derinlik degerine atanarak goriiniir bir akim yogunlugu



F409 Elektromanyetik Pros. VLF

tanimlanmistur. Bu siizge¢ sonucunda gorsel olarak diisey iletkene ait bir esdeger
haritast elde edildigi i¢in Fraser siizgecine gore daha ¢ok tercih edilmistir. Karous-
Hjelt siizgeci katsayilari, 0.205, 0.323, 1.446, -1.446, -323, -0.205 olarak (Sekil-10)

uygulanmakla birlikte bu degerler normalize edilerek te kullanilmaktadir.

(1.446)

—
(Sa}

0.323)

(-0.323) (-0.205)

Siizge¢ katsayilarn

1
[EEN
o1

(-1.446)

Sekil 10. Karous-Hjelt siizgeci (Karous and Hjelt, 1977).

VLF-EM verileri icin yukarida sozii edilen ilk siizgeclerden sonra dlgiilen gergel ve
sanal bilesen verilerinin donilistimii ile bir goriiniir 6zdireng tanimi1 Couteau et al.,
(1996) tarafindan yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Baslangigta
degerlendirmelerde belirsizlikler iceren VLF-EM yontemine iliskin son yillarda
bir¢ok siizgecleme teknikleri, modelleme ve ters ¢oziim algoritmalar1 (Ogilvy and
Lee, 1991; Beamish, 1994; Edsen and Nissen, 1997; Djeddi et al., 1998; Beamish,
1998) gelistirilerek uygulamadaki kolayligina uygun degerlendirme ydntemleri
gelistirilmekle birlikte iki ve ii¢ boyutlu modelleme hesaplari uzun zaman aldigindan
yaygin kullanim alan1 bulmamustir. Ancak tiim jeofizik yontemler i¢in oldugu gibi en
az iki boyutlu modellemelerin yapilmasiyla elde edilecek sonuglarin dogruya ve
gergege yakinligi bu hesaplamalarin yapilmasi geregini ortaya koymaktadir. Ozet
olarak, VLF-EM verilerinin degerlendirilmesi amaciyla uygulanacak islemler izleyen

bigimde verilebilir:

a) Modelleme caligsmalari (bir ve ¢ok boyutlu modellemeler).

b) Siizgec¢ hesaplamalar (Fraser, Karous-Hjelt, Couteau siizgecleri).
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c) Egim belirleme calismalari (esdeger ¢izim haritalarindan ve model egri
hesaplarindan (Sekil 11, 12 ve 13) bulunur).

d) Derinlik ve yiizeyi kaplayan birimin 6zdirencinin bulunmasi. Derinlik degeri,
Z = Ax / 2 olarak alinir. Burada Ax = egim veya elipsellik egrilerinde pozitif

(+) ve negatif (—) en biiyiik degerler arasindaki mesafedir.

S ) 7aN
| Ypet=1000

%500 a'z-lln -0 o 1'-!"” i
+«—— Ahstand (m) -—-_—"

Sekil 11. Elipsellik parametreleri (b/a) ile diisey iletkene ait degistirgenler arasindaki
iligki (Saydam, 1981).

e) Jeolojik uzanimin uzunlugu, genisligi ve benzeri bilgilerin bulunmasi (esdeger

¢izim haritalarindan modelleme ¢aligmalari ile bulunabilir).

J 13
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f) Elipsellik yaklasimlari. Mevcut radyo istasyonlar1 yerine yapay bir kaynak
kullanilarak uygulanacak VLF-EM yontemi (EM 16) i¢in Saydam (1981)
tarafindan hesaplanan ¢ok c¢esitli model hesaplamalar1 kullanilabilir. Bunlara
bir 6rnek Sekil 11°de verilmistir.

g) Derinlik kestirimi. Kuramsal yontemlerden yararlanarak VLF-EM egrilerinden
bir derinlik elde edilebilir. Goriiniir derinlik olarak adlandirilan yaklagimda
anomali bolgesindeki en biiyiik degerlerin ortalamas1 (A + A.) /2 ile bu
genliklerin konumlar1 (X + X..) ye oranlarindan elde edilir (Olsson, 1980;
Poddar, 1982). Bu yontemde X.; degerinin belirlenmesi sorunludur, bu
nedenle bu yontemle bulunacak derinlik gergek derinlikten daha fazla
olacaktir. Eger iletken ortii tabakasi kalinlig1r deri kalinligindan fazla ise bu

yontem g¢aligmayacaktir, yontemin ayrintilari ilgili yayinlarda bulunabilir.

Sekil 12. VLF-EM odl¢timlerinde diisey bir iletkenin egiminin degisiminin egrideki
degisimi (Telford et al., 1976).
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Sekil 13. VLF-EM odl¢limlerinde ¢ok sayida diisey bir iletkenin Ol¢iilen egrilerdeki
etkisi (Telford et al., 1976).

Ornek Uygulamalar

VLF-EM yontemi ile ilgili uygulamalara ilk 6rnek Afrika’da yapilan yeraltisuyu
arastirmalarindan secilmistir (Palacky et al., 1986). Genel olarak, bolgede ayrismis bir
ortii katman altinda yeralan catlakli ve kirikli granitler iizerinde yapilan Slgiimler
Sekil 14°de goriilmektedir. VLF-EM ol¢limlerle birlikte Slingram ve Dogru Akim
Elektrik (Schlumberger dizilimi kaydirma o6lgiimleri) yontemlerinin uygulandigi bu
alanda “B” ile gosterilen delgi liretim yapilan bir kuyuyu gostermektedir. Bu noktada
tiim yontemlerle elde edilen diisiik ve negatif degerler uygulanan yontemlerin iletkene
(yeraltisuyu) duyarliliklarin1 agik bir bicimde gdstermektedir. VLF-EM yontemi
Olciilen verilerinde gercel bilesenin (inphase) bu 6rnek icin iletkene kars1 daha duyarl
oldugu gozlemlenirken {istte her iki frekans icin Slingram egrilerinde sanal
bilesenlerin (out of phase) daha belirgin bir davramis gosterdigi goriilmektedir.
Afrika’da yapilan bu uygulamada dogru akim elektrik verileriyle elektromanyetik

verilerinin birlikte kullanimi ve sagladigi yararlar agikca izlenmektedir.
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Sekil 14. Afrika’da Mankarga yakinlarinda kirikli granit iizerinde yapilan 3 jeofizik

yontem sonuglart; “B” iiretim yapilan bir kuyuyu gostermektedir (Palacky et al.,

1981).



F409 Elektromanyetik Pros. VLF

(a)

OLCUM HATLARI
12 3 456789 10M1

N
— 3001
kS
>
200-
KATI ATIK
1001 ALANI
C L T d
0 100 200 300
x (m)

0 100 200 300 0 100 200 300
x (M) X (m)
0 -2 5 15 25 o 1 -2 4 5
[ e BT 7 T ]
%IP % OP

Sekil 15. Isparta kat1 atik alanindaki 6l¢tim dogrultu ve noktalari (a), AB/2=25 m i¢in
Ol¢iilen goriiniir 6zdireng kat haritasi (b), VLF-EM gergel bilesen (%IP) kontur
haritas1 (c), VLF-EM sanal bilesen (%OP) kontur haritas1 (Karlik and Kaya, 2001).
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VLF-EM yontemine bir bagka 6rnek uygulama olarak yeraltisuyu kirliligi aragtirmasi
verilmigtir (Karlik and Kaya, 2001). Isparta sehri kati atik alaninda yeraltisuyu
kirliliginin ve sinirlarinin saptanmasi amaciyla yapilan VLF-EM (f= 16.0 kHz,
Rugby, Ingiltere) ve Dogru akim elektrik &zdireng 6lciim sonuclart Sekil 15°te
goriilmektedir. Alanda yapilan jeolojik arastirmalardan elde edilen verilere gore kati
atik alaninin bulundugu bdlgenin yapisi genel olarak yilizeyde kalinligr 100 metreye
varan aliivyon Ortii ve onun altinda tiif ve en altta kirectas1 katmanlarindan olugsmustur
ve hidrojeolojik aragtirmada yeraltisuyu akis yonl kuzey-kuzeydogu olarak

belirlenmistir (Karagiizel and Irlayici, 1988).

Gerek dogru akim verileri kat haritasinda (Sekil 15-b) gerekse VLF-EM gercel ve
sanal bilesen haritalarinda (Sekil 15-c ve d) ol¢iilen alan bilesenlerindeki isaret ve
genlik degisimi ile 4. dogrultudan 11. dogrultuya dogru, kuzey ve kuzeydogu yoniinde
yeraltisuyu akis yoniinde bir iletkenlik artis1 (yaklasik 10 Ohm-m) acik bir bigimde
izlenmektedir. Burada dogru akim verileri ile VLF-EM yontem verilerinin uyumu
yontemlerin entegrasyonunun yararini bir dnceki yeraltisuyu arastirmasinda oldugu

gibi vurgulama acisindan 6nemlidir.

VLF-EM yontemi uygulamalarina son 6rnek Manisa-Demirci’de yapilan bir jeotermal
alan aragtirmasindan alinmistir. VLF-EM yontemi (f=23.4 ve 16.0 kHz) ile birlikte
ayn1 arastirmada Dogal Uclagsma (Self potential — SP), Dogru akim elektrik 6zdireng
yontemi Wenner dizilim ile kaydirma Sl¢iimleri (a= 20 ve 40 metre agilimlar i¢in)
yapilmigtir (Sahin, 1997; Karlik and Sahin, 1997). Alanda yapilan dlgltimler 50 metre
araliklarla 13 dogrultuda ve 10 metre aralikli noktalarda yapilmistir (Sekil 16). SP
verilerine gore sicak alanlar yiiksek iletkenlik, basing ve ¢6zelti yogunlugu gosteren
negatif 6l¢limlerle kendini gostermistir. SP haritasindaki degerlerde enbiiyiik-enkiiciik
deger gecis trendi — 40 mV (siyah ¢izgiler) ile + 40 mV (gri ¢izgiler) arasindadir. Bu
veriler, SP anomalisini olusturan mekanizmalar i¢inde termoelektrik mekanizmasinin

etkin ve denetleyici oldugunu gdstermektedir (Sahin, 1997).

Alan1 timiiyle kateden iki GD-KB dogrultulu profilde (Sekil 17 ve Sekil 18 olgiilen
veriler genel olarak benzer goriiniime sahip ve sicak alana ait izler tasimaktadir.
Ozellikle Wenner kaydirma olgiimleri ile VLF-EM ol¢iimlerinde her iki taraftaki

yanal gegisler ve fayli gorliniim agik olarak izlenmektedir. Sicak alan {izerine goriiniir
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Ozdireng degeri yaklasik 20 Ohm-m civarinda belirlenmis ve ayn1 bolgede VLF-EM
gergel ve sanal bilesen degerleri negatif enbiiyiik degere ulagmistir. Genel olarak yerin
s1g derinliklerinden bilgi alma amaciyla uygulanan bir yontem olan VLF-EM yontemi
ile sicak alani smirlayan siireksizliklerin/yanal gecislerin agik bir bicimde elde
edilmesi yontemin kullanim amagclarma uygun olup diger jeofizik yontemlerle

iligkilendirmenin yarar1 ortadadir.

Sekil 16. Manisa-Demirci jeotermal alan arastirmasinda Slgiilen dogal uglasma (SP)

haritas1 (Sahin, 1997; Karlik and Sahin, 1997).
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Sekil 17. Manisa-Demirci jeotermal alan arastirmasinda dlgiilen B-8 profili i¢in dogal
uclasma (SP) (en iistte), dogru akim elektrik 6zdireng yontemi Wenner dizilimi
kaydirma oOlg¢iimleri (a= 20 ve 40 m i¢in) (ortada) ve VLF- EM o6l¢timleri (f= 23.4 ve
16.0 kHz) profil gosterimleri (altta) (Sahin, 1997; Karlik and Sahin, 1997).
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Sekil 18. Manisa-Demirci jeotermal alan arastirmasinda dlgiilen B-8 profili igin dogal
uclasma (SP) (en iistte), dogru akim elektrik 6zdiren¢ yontemi Wenner dizilimi
kaydirma ol¢timleri (a= 20 ve 40 m i¢in) (ortada) ve VLF- EM ol¢iimleri (f= 23.4 ve
16.0 kHz) profil gosterimleri (altta) (Sahin, 1997; Karlik and Sahin, 1997).
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