HAVADAN ELEKTROMANYETIK
YONTEMLER

Eser KURDAL* ve Serdar KURDAL*

Jeofizik arastirmalarda kullanilan Elektro-
manyetik Yontemlerde elektromanyetik dal-
ga yayiniminin neden oldugu yer tepkisinden
yararlanilarak, yer altinin iletkenligi hakkinda

bilgi edinilir. Dogal kaynaklari EM yontemler-
de bu degisim bir aliciyla kaydedilirken, yapay
kaynakli EM ydntemlerde, vericiden génderi-
len akimla birincil elektromanyetik alan olusur
(Sekil 1). Bu alan yerdeki iletkenleri indiikleye-
rek ‘eddy akimlarini ‘olugturur. Bu akimlardan
dolayi olusan ve iletkenlerle iligkili olan ikincil
alanlardaki degisim kaydedilir. Zaman veya
frekans ortamlarinda 6lgim alinir.
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Sekil 1- Elektromanyetik indiksiyonun sematik gdsterimi

Yoéntemler, havada, karada ve denizde uy-
gulanabilir. Elektromanyetik (EM) Ydntemlerin
kullanim alanlari ise;

*  Maden aramalari

*  GOmulu Boru ve kablo hatlari

*  Yanal sureksizliklerin belirlenmesi

*  Erime bosluklarinin belirlenmesi

*  Yer alti suyu kirlenmesi ve tuzluluk

girigsimlerinin haritalanmasi

*  Arkeojeofizik

* Jeotermal aramalar

Havadan elektromanyetik yontemlerin
amacl, genellikle hizli ve nispeten dusuk ma-
liyetlerle masif sdlfitler gibi ¢esitli iletilenleri
arastirmaktir. Bu yéntemler, ana kayacin ve
ortl kayacin iletken, ¢ok ince oldugu durumlar
hari¢ birgok jeolojik yapida uygulanabilir. Ce-
sitli mthendislik problemlerinin ¢éziminde ve
genel jeolojik yapiyi ortaya ¢ikarmak ve harita-
lamak i¢in oldukga uygundur.

En guglu elektromanyetik (EM) yaniti, ma-
sif silfitler, grafit, konsolide olmamis kil, kum,

cakil gibi sedimanlar verirler. iletkenlik sirala-
masinda sikismis sedimanlar grafit, sist ve
cogu rezistif volkanik kayagtan(dolomit,limonit)
daha asagidadir. Ayrica, ¢lurimis malzeme-
den olusan, gol dipleri, batakhk ortamlari da
iletkendirler.

Asagida havadan elektromanyetik yon-
temler icin bazi iyi ve nispeten zayif tepki veren
ortamlar 6rnek olarak verilmistir.

*  Genellikle piritlerle birlikte bulunan,
masif volkanosedimanterler, Cu, Pb,
Zn ve diger degerli metaller

*  Nikel ve bazen bakir ve degerli mine
raller iceren Masif pirit-penlandit ya
taklari,

Daha Zayif hedefler;

*  Pb-Zn depolayan karbonat, sik sik
demir sulfatla beraber bulunan ve
bazen grafitik yapilarla iligkilendirilen
pirit,
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* Volkanik ve sedimanter kayaclar
icinde bulunan, altinla beraber pirit,
bazen de SB,Ag,Bi vb iceren kuvars
damarlart,

*  Magmatik sokulum kayaglarinin
etrafinda yer alan genelde pirit ve
manyetit bulunan Cu, Pb, Zn yataklari

Sinyal/Gurilti orani

Sistemin anomaliyi tanima ve o6lgme ye-
tenegdi sinyal gurdltd oraniyla sinirlidir. Birincil
alanin gucu ne kadar yuksek ve sistemden
kaynakh gurulti ne kadar azsa, ikincil alan
daha kuvvetli ve dolayisiyla jeolojik gurdlti
daha az olacaktir. Frekans ortami élglimlerin-
de birincil alan gulcu, sistem gurdilttlerinden et-
kilendigi icin birincil alan glict artirilarak sinyal/
glrultd oraninda ¢ok fazla artis saglanamaz.
Zaman ortami Olgimlerinde sistemden kay-
naklanan guriltiler birincil alan tarafindan faz-
la etkilenmez. Bu ylzden daha kaliteli sinyal
alabilmek icin birincil alanin gucu artirlabilir.
Sinyal-gurdlti oranini artirma girisimleri bazen
alici verici uzakliginin artiriimasiyla yapilabilir.
Bununla birlikte daha uzun tasiyici Gnite kul-
lanmak, sistemin daha yatay olmasini sagla-
mak da, sistem guriltisinde artig gosterebilir.
Cok iletken sahalarda gurultiyl bastirabilmek
icin Uniteyi iyi dengelemek gerekir.

Jeolojik gurllth kaynaklar

+ lletken 6rtii kayagtaki yanal degisimler

*  Metamorfik ana kayactaki grafit
bantlar

»  Altere olmus mafik,ultramafik kayaglar

*  Yer alt suyu tasiyan fay ve ezilme
zonlari

»  Serpantinlesmis ultramafiklerdeki
manyetit bantlari

Niifuz derinligi (Penetrasyon)

Havadan elektromanyetik sistemlerin pe-
netrasyonu derin arastirmalarda da etkilidir.
Daha iyi penetrasyon icin genellikle kosullar
elverdikgce daha yiksek ucuslar lazimdir . Ge-
nellikle genis alici —verici araligi daha genis
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penetrayon saglar .Penetrasyon da sinyal-gU-
rultd oraniyla yakindan ilgilidir.

Formasyonlari ayirdetme ve ¢6ziimleme

Farkh fiziksel 6zellik ve geometrik yapida-
ki iletkenler arasindaki farki ¢dzebilmek g¢ok
énemlidir. Ozellikle yatay tabakali iletkenler ve
dik olarak yerlesmis yataklar arasinda da ¢ok
onemlidir. Degisik frekanslar ve bobin dizilim-
leri kullanarak Helikopter EM sistemler bu ko-
nuda oldukga basarili olabilirler.

Sistemler komgu iletkenleri de ayirdedebil-
me yetenegine sahiptir. Ortiilii ve ayrik yerles-
mis iletkenlerde keskin anomaliler verir.

Yanal ayrimlilik

Profil araliklarinin sikhidi ve sayica ¢oklu-
du, bobinler arasi uzaklik yanal ayrimliligi arti-
rr.

Sistem performansini etkileyen faktorler

« Sahanin diz yada engebeli olmasi

» Bolgedeki bitki 6rtlist yuksekligi

»  Bolgedeki boru hatlari ve parazit
yaratabilecek elektrik hatlari

e Calismanin maliyeti agisindan
sahanin uzakligi ve ulagim sartlari

HAVADAN TEM YONTEMI

Bu sistemde kanadin etrafini gevreleyen
uygun, sabit bir verici bulunur. Verici den gén-
derilen akimin aniden kesilmesi ile degisken
bir elektromanyetik alan meydana gelir. Ci-
varda bir iletken mevcutsa, zamanla degisen
bir ikincil alan olusur. Tem yontemi bu alanin
degisiminden faydalanarak yer altinin iletken-
ligi hakkinda bilgi verir. islem hat boyunca 6-8
degdisik zamanlarda tekrarlanir. Ugagin arka-
sinda asili durumda olan alici, vericiden akim
kesildiginde kayit alir. Vericiden génderilen sin-
yal genis bir frekans igerigine sahiptir. Bundan
dolayi tek bir dlglimle bircok farkh derinlikten
bilgi alinabilir (Sekil 2).
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Sekil 2- Havadan TEM Yoénteminin ve Alanin etkisinin
zamana gore degisiminin sematik gosterimi

HAVADAN FREKANS ORTAMI
ELEKTROMAGNETIK YONTEM
(HELIKOPTER ELEKTROMANYETIGI)

Bu sistemlerde tipik olarak alici ve verici
sistemi bir Unitede helikopterin altinda asili ola-
rak bulunur. Unitenin uzunlugu 3-5 m arasinda
olup 2-6 adet bobinden olugsur. Bobin Duzeni

yere paralel olmaldir. ikincil manyetik alanin
degisimi 4 farkli frekansla ayni anda ol¢ilebilir.
Sisteme yine ayni anda yatay olarak manye-
tometre ve/veya VLF alicisi eklenebilir. Man-
yetometre iletkenin bulundugu ortamin jeolojik
Ozelliklerini aydinlatmada yardimi olacaktir
(Sekil 3).
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Sekil 3- HEM Yénteminin Sematik Gosterimi
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HAVADAN VLF OLGUMLERI

VLF-Elektromanyetik yontem; kirik, so-
kulum gibi yanal 6zdirenc farkliligi gosteren
dokanaklar, jeolojik birimlerin sinirlarinin be-
lirlenmesinde, metalik cevherlerin yer ve uza-
nimlarinin belirlenmesinde, ¢evre jeofizigi uy-
gulamalarinda kullaniimaktadir (Sekil 4).

VLF sistemleri ile manyetik alandaki degi-
simler genellikle ordu tarafindan haberlesme

ve navigasyon amagcli kullanilan gugld radyo
sinyalleri kullanilarak olgulir. Diger radyo ve-
ricilerinden daha dusuk olan frekans bandiyla,
¢ok uzak mesafelerde ve deniz altinda askeri
haberlesmenin saglanmasi amaglanmistir. Bu
istasyonlardan yayilan sinyaller yer yapilari-
nin elektrik 6zelliklerinden etkilenir. Alici Unite
hava aracina asili durumdadir. Frekans araligi
15-30 khz dir.

Sekil 4- VLF Verici istasyonlarinin konumlari

Sistem se¢imi

1- 1000 km? alanda 30-60 m kalinliginda
Cu-Zn yatagi, kismen iletken olan 6rtl kayag
temel kayacin Uzerinde, temel kayag felsik ve
cesitli metavolkanik kuvars, bantlasmis demir,
sokulum yapmis granit ve az miktarda gabro-
dan olugmakta.

Havadan EM sistemler iyi penetrasyon
saglar, iletken 6rtii kayaci tolere edebilir. lyi ya-
nal ayrimhlik gdsterir. Algak ugus yapilabilir.

HEM sisteminde profil araligi daraltilirsa,
yanal ayrimlilik artacaktir. Yuzey iletkenligini,
maden yatagini temel kayadan iyi ayirdedebi-
lecektir.

TEM'’ de ise 400 m lik 6lgim aralg yeterli
olacaktir ancak HEM kadar iyi sonug vermeye-
bilir.

170

2-150 km? alanda Pb-Zn yatagi, dik topog-
rafya, ince Ortl kayag, yuksek agaclar. Temel
kayag; pirit, arjilit, sist, volkanik ara urtnler ve
granit.

En az 75 m de yeterli penetrasyon

Daglik arazide kolayhk

Zayif iletkenlere karsi hassasiyet

Cok kanalli bir HEM sistem en az bir fre-
kansta 3000 Hz tim gerekli bilgiyi saglayabi-
lir.150 m aralik yeterlidir.

3-500 km?lik alanda Cu-Zn ufak bir ya-
tak. Temel kayag, mafik volkanizma Urunleri

ve bazi ultramafik kayaclar ve ufak meta sedi-
manlar. iletken olmayan ince értii kayag.



Sistemler yatak kugik bir alanda oldugun-
dan basaril sonug verir. HEM 300 HZ ile bir-
likte -VLF de kullanilabilir-iyi penetrasyon ve
yanal ayrimlilik saglar. VLF yayilmis iletkenleri
veya mercek seklindeki cevheri ayirt edebilir.

BAZI ORNEK GALISMALAR

1990 yilinda, Kanada-Saskatchewan-Shea
Creek Bodlgesi nde yapilan bir galismada yak-
lagik 800 m derinlikte beklenen iletken, yapilan
sondajda 695 m de bulunmustur (Sekil 5-6).

iletkenlik

Sekil 5- Shea Creek Bélgesinde 700 m derinlikte iletkenin verdigi anomali. Ustteki
sekil, Havadan TEM ydntemine ait profili, alttaki sekil ise iletkenligin derin-

likle degisimini gdstermekte.

Sekil 6- Gomulu bir maden yatagin Havadan EM Yontem ile 6lgimu.
Toplam manyetik alan degisimi kirmizi ¢izgiyle, alandaki disey
degisim mavi, yatay degisim siyah gizgiyle gosterilmigtir.
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¢ Yer alti suyu Arastirmalarinda akifer kalin-
liklari haritalanabilir. Danimarka’da Fyn bdlge-

sinde yapilmis bir calisma sekil 7 de gosteril-
mistir.

Akifer Kalinhiklan

Derinlik  [m)]
0 1 2km
—-—

Sekil 7- Danimarka-Fyn Bolgesi yer alti suyu ¢aligmalari, Akifer kalinliklari.

¢ Havadan EM Yoéntemler, yer yer gaz da
icerebilen paleo-kanallarin  (kémdir yataklari
veya daha yagl kayaclar icine girmis tekne
sekilli, ici kum dolabilen, eski akinti kanali),
tespitinde veya konvansiyonel olmayan petrol
drtinlerinden, petrol kumu gibi yapilarin aras-

200 ms

200 m

30 60 Ohm.m

tinimasinda da kullanilabiliyor. EM yéntemle-
rin, bu drdnler agisindan zengin olan Kanada
‘da Petrol kumu aramalarinda sismik yonteme
gbre daha ucuz ve pratik oldugu goérilmas.
(Sekil 8)

SismikiKesit

Sekil 8- Bir sismik kesitle, Havadan EM yontem kullanilarak elde edilen kesitinin

kargilastiriimasi.
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