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GECICi ELEKTROMANYETIK YONTEMLE YERALTININ 1-BOYUTLU
MODELLENMESI

ONE DIMENSIONAL MODELLING OF SUBSURFACE USING TRANSIENT
ELECTROMAGNETIC METHOD

Mualla CENGIZ
i.U]. Mithendistik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendislii Bolumit, 34850 Avcilar-Istanbal

OZ: Gegici elektromanyetik ytntem "Transient Electromagnetic Method" (TEM) akimin t=tg aninda kesilmesi sonucu yeraltnda

indiiklenen ikincil alanm etkisini inceleyen bir ydntemdir. Alici-verici aralifit aragtirma derinliginden daha biiyiik segilerck ger-
ceklestirilen derin yeraltt aragtiemal arinda (LOTEM) verici olarak yatay bir elektrik dipol kultanilir. Bu ¢aligmada LOTEM yon-
temi ile elde edilen verilerin 1-boyutlu modellemesi igin hazirlanmus olan MODALL yazilimi kullantdmigtir. Bu yazilim ile yatay
tabakals bir modelin erken, geg ve tiim zaman gdriintir Ozdireng efirileri hesaplanabilmektedir. Ug yatay tabakali H, K, Q ve A ti-
pi egrilerde, modelin LOTEM tepkileri incelenmig ve farkll model degiskenterinin etkileri irdelenmistir. Aynca Almanya’nin
Ruhr-District bblgesinden elde edilmis arazi verisi kullaniarak ysntcmin bagarist denenmis ve arazi verisiyle en iyi gakigan mo-
del icin degisken analizi yapitarak modeliemeade ve yorumiamada degigken analizinin nemi tartigilmsgtir.

Anahtar kelimeler: Gegici Elektromanyetik, LOTEM, 1-B EM Modelleme

ABSTRACT: Transient Electromagnetic Method (TEM) investigates carth’s effect of secondary field which is inducted in gro-
und by interrupting the current at t=t; time. In deep underground explorations where the transm itter receiver array is choosen lar-
ger than the exploration depth (LOTEM), & horizontal electric dipol is used as a transmitter. In this study the MODALL program
is used that is prepared for 1-D modelling of the data obtained by LOTEM method. With this program carly, late and all time ap-
-parent Tesistivity curves can be calculated of a horizontal model. LOTEM response of three horizontal layer in types of H, K, Q
and A curves has been studied and the effect of different model parameters are disscused, In addition the accomplishment of the
method is tested and the importance of the parameter analysis is discussed in interpretation and modelling with making parame-
ter analysis for the best model that fits the field data by using field data obtained from Ruhr-District area of Germany.

Key words: Transient Flectromagnetic, LOTEM, 1-D EM Modelling

GIRIS
Son yillarda elektromanyetik (EM) teknikler hid-
rokarbon ve jeotermal kaynak aragtirmalarinda oldugu
kadar derin kabuk aragtirmalarinda da yaygmn bigimde
uygulanmaktadir. Elektomanyetik yonternler arasinda
bulunan Gegici-EM teknik hem elektromanyetik giiriilti
sorunlarmin listesinden geldigi hem de daha iyi EM alan
verici kontroliine sahip olarak daha yiiksek ¢oziim giic
yarattifs icin ilgi ¢ekmektedir.
~ Gegici EM sondaj teknikleri jeolojik, petrol ve
yeraltisuyu aragtirmalarindaki yeralts yapilarinm bulun-
mas1 ve jeotermal veya masif-metalik stlfiirlii yapilarin
olusturdugu iletken bolgelerin aragtirtlmas igin kullaml-

maktadir (Frischknecht ve Raab, 1984; Keller ve dig.,
1984; Rabinovich ve dig., 1977; Wightman ve dig.,
1983; Nabighian,1984).

Frekans-ortarm elektromanyetik (FEM) ybntem-
ler yer yiizeyine yerlestirilen bir halka’dan alternatif
akim (ac) gegirilerek uygulanur, Halkadaki birincil alan,
yerde bulunan tiim iletkenleri indiikleyerek girdap
(eddy) akimlarmin akigina neden olur. Bu akimlardan
dolayr olugan ikincil elekiromanyetik alanlar birincil
alan ile birlikie, yeryliziiniin gesitli noktalarmda uygun
bir aliciyla kayit edilir, Genelde, yeraltindaki iletkenlere
iliskin bilgileri kapsayan, altcidaki bu ikincil elektro-
manyetik alan birincil alanin ¢ok kiigiik bir yiizdesi ka-
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dardir. Bu kosullarda, 6lgiilen toplam EM alanin birineil
ve ikincil kistmlarina ayrilmast ve degerlendirilmesi zor
olmaktadir. Bu gibi nedenlerle, frekans-ortan yerine
zaman ortami EM dlgiimlerinin yapitmas: diisiincesi ge-
ligmistir. Frekans ortaminda alici-verici aralifinin isteni-
len aragtirma derinlifinden birkag kat fazla olmas: ge-
rekmektedir (Kaufman, 1979). Zaman ortamunda alict
verici sinyalleri birbirinden aynildigt icin biyle bir zo-
runfuluk yoktur. Zaman ortamu 6lgiimlerinde, vericideki
darbe sinyali genis bir frekans icerigine sahiptir, bundan
dolay: tek bir dlciimle birgok farkli derinliklerden bilgi
ahlinabilir. Frekans ortamu 6lgitmlerinde ise farkli fre-
kanslarda birgok sinyalin ardi-ardina gonderilmesi gere-
kir. Sekil 1’de LOTEM yéntemi igin bir arazi dizilimi
gosterilmektedir. Halka bigimindeki alics, 1-2 km uzun-
lugundaki yere gomiilii tel vericide iiretilen kare dalga
akimi (40-400 A) sonucu ortaya cikan manyetik alanmn
zamana gore tiirevini dlgmekte, yere gémiilii dipoller ise
elektrik alan bilesenlerinin, 6lgiilmesi i¢in kullaniir.,
LOTEM y6nteminde yere gomiilii verici tel igin-
den bir siire i¢in dogru akim (dc) gecirilirken yerde in-
diiksiyon akimlarina neden olacak sekilde aniden L=ty
aninda kesilir, Faraday yasasma gore vericideki akim
uzla azalirsa birincil manyetik alan da hizli bir sekilde
azalir. Bu da yerici iletken kesimlerde elektromotor giic
(emf) indiiklemeyi saglar, Bu emf nin bilyiikHigu, ilet-
kendeki birincil manyetik alanin zamana gore degisim
oramna baglidir. Bu nedenle kisa siireli biiyiik emf agi-
ga cikmas igin, kisa bir zamanda giiclii bir verici akim
hizla sifira indirgenmelidir. Bu emf, iletkenlifin fonksi-

yonu, bigimi ve diizenine bagh olarak iletken iginde, &z-
giin bir girdap (eddy} akim akis rejimine neden olmakta-
dir.  Bozulan akimlanin zamana gire degisimi, ikineil
manyetik alanlan meydana getirmektedir. Bu durumda
birincil alan bulunmadigindan, yeraltinda indiiklenen
girdap akimlariun ikincil alani uygun bir alicryla ok
dogru olarak dlgiilebilir.

TEM élgiimlerinin saghkl bir sekilde yapslabil-
mesi i¢in verici boyutlarinin ve gonderilen akimin kag
amper olmasi gerektigi bilinmelidir, Arazi galismalart
oncesinde yerin Gegici-EM yontemle farkit yerain yapi-
lart igin kuramsal 1-boyutlu modelleme yapilarak bu so-
runlar kolayca irdelenebilir.

GECICI-EM YONTEMIN ILKELERI

Tekdiize yar1 ortam icin diisey bir manyetik ala-
nin zamana baglt degigimi bir indiiksiyon bobininde ge-
rilim benzesimiyle, (1) esitlinden bulunabilir (Petry,
1987).

V(t):%{eﬁ(;—‘z_)" 2 (H%—z)eﬂ (1)

Bagintida; u=2m/t ve = 8n2pt/y,

D = Vericinin dipol momenti (I - dI)

Akim (amper), dl= Dipol uzunlugu (m) A= Ali-
c1 bobinin kesit alani {m?)

Yeralti 6zdirenci (ohm-m)

Manyetik gecirgenlik (henry/m)
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a) LOTEM yénteminin arazi dizilimi, b) Alrci-verici dalga sekilleri (Strack, Hanstein ve Eilenz, 1989).

Figure 1 a) Survey configuration of the LOTEM method, b) Receiver-transmitter waveform (Strack, Hanstein ve Eilenz, 1989).
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erf(x) = Hata fonksiyonu olarak verilmektedir (Abra-
mowitz ve Stegun, 1964).
Gegici Elektromanyetik yonteminde tiim zaman-

lar icin gecerli bir gbriiniir dzdireng egrisi yerine erken
zaman (t—0) ve geg zaman (o) araliklarinda iki ayri
sinir deferi olugturularak iki éistel yaklasim elde edilir.
Erken zaman ic¢in; (=0}

u— oo ﬁ
degerini alacagindan, (1) numarah egitlikteki
gerilim denklemi; V(1) = M 3)
- 27>

olarak degisir. Geg zaman igin; (t — ee, u — 0) suur de-
gerlerini kullarursak, (1) egitlii

v - DAy pi" @
40mAT i (502 (4)

sekdint alr.

Manyetik alanin diigey bileseni erken zaman igin
r uzakligina bagh oldugundan, alici bobini verici halka-
nin merkezinden uzaklagnginda goriiniir 6zdireng egri-
sinde degisimler gozlenir. Geg zaman igin manyetik ala-
nin diisey bilegeni r uzakligina bagl olmadigindan gorii-
niir dzdireng egrisi de higbir sekilde etkilenmemektedir.

(3) ve (4) esitliklerindeki smir degerleri uygula-
narak iki istel gbriiniir dzdireng egrisi elde edilir ve
manyetik alan diisey bileseni ile yerin elektriksel yapisi

_ 2@
pE 1y = 5{% V() (5a)

(5b)

piT (1) = (#._MADy )(@)5’2

40 mAm V(1) t

(52) ve (5b) bagintilarindan belirlenir. Bagintilar-
da p,ET "early-time" erken zaman igin goriiniir dzdiren-
ci, p,FT "late-time"” geg zaman igin goriniir 6zdirenci,
V(t) ise lgiilen gerilimi belistmektedir,

Manyetik alan bilegenleri iletken ortamlarin be-
lirlenmesinde daha duyarli olmasina kargin elekirik alan
bileseni kullanddifinda direngli katrman daha iyi ayit
edilebilir. Tekdiize yart ortam icin Elektrik alanin yatay
bileseni (E,) kullanildiginda, erken ve ge¢ zaman gor-
niir §zdireng esitlikleri

ET Aqr® By :

La (1) = ——=+

3Dsin” ¢ (6a)
—Z?IJ’BE_\'

D(lﬂ%sinz(,b]

sekline déntgiir. Bagintida,

prt ()= (6b)

D = 1. dl= Dipol moment

I = Akim (Amper)

dl = Dipol uzunlugu (m)

0,ET = erken zaman goriiniir zdireng (ohm.m)
p, LT = geg zaman goriintir 6zdireng (ohm.m)
0 = Alcs vericl arasmdaki aci (derece)

r = Abwet verici aralig {(m)’dir.

MODEL TEPKISININ HESAPLANMASE

Bu ¢alismada yeralumn jeolojik yapismdan hare-
ketle LOTEM tepkilerinin hesaplanmasi amaglanmigtir.
Modeli belirleyen fiziksel degiskenler (parametreler)
yeraltindaki jeolojik bir cismi dogru tanimlayacak bi-
cimde énceden olabildigince kestirilerek model tepkisi
hesaplamir. Arazide Slgtiiglimiz yer tepkisi ile hesapla-
nan model tepkisinin nyumlulugu aragtirlarak yeraltt
yapilant ¢dziimlenmeye ¢ahgili. Bu yontem jeofizikte
diiz ¢oziim olarak amlir. Belli bir yer alt: geometrisine
ait model tepkilerinin saptanmasi, dlciilen yer tepkisini
yaratan yer alti geometrisini ¢ozmemize yardim eder.
Arazi verileri giiriiltii diye adlandwrdigimz degigik k&-
kenli rasgele bilesenler icerdiinden en iyi ¢akigmayi
veren modele ait model degigskenlerin dogrulufuna tam
da giivenilmemesi nedeniyle son ulaglan model bagka
tiir verilerden gelen (sondaj v.b.) bilgi ile denetlenmeli
ve parametrelerin éncelik swrast irdelenmelidir. Bagka
yontem ve disiplinlerden kaynaklanan bilgi yoksa mo-
delin giivenilirlifinin denenmesi i¢in parametre analizi
Onem kazanir.

Bu calismada 6lgii alinan noktanm altmda bulun-
dugu ngoriilen yatay katmanh ortamn modellenmesi
igin Strack (1992) tarafindan hazirlanan MODALL yazi-
Limi kullandmgtir, Modelleme yapilarak jeolojik mode-
le ait degiskenlerin ¢oziimii arazi Glgiimleri Gneesinde
belirlenebilir. Modelteme ¢aligmasi icerisinde ilk olarak
H, K, Q ve A tipi sentetik modeller iizerinde degisken
analizi yapilarak her bir degiskenin model lizerindeki et-
kisi irdelenmistir. H tipi jeoelektrik model, direngli iki
tabaka arasmdaki iletken bir tabakadan olugmakta, bu
tiir jeoelektrik modellere verilebilecek jeolojik yapilar
arasinda LOTEM yénteminin en iyi ¢oziimil verdigi di-
rencli iki katman arasindaki iletken akifer, direngli kat-
manlar arasindaki iletken kumtag rezervuar ve direng-
li volkanik tabakafar arasindaki sedimenter tabaka yer
almaktadir. fletken katmanlar arasindaki direncli tuz do-
mu LOTEM yontemiyle ¢ok iyi ayirt edilebildiginden K
tipi modele drnek olarak verilebilir.

1-B’lu MODALL programinin iivettigi yer tepki-
sinin gercek arazi verisinin ¢oziimlenmesindeki bagari-
st denemek amaciyla Almanya’nin Ruhr-Disirict bol-
gesinden LOTEM ybntemi ile elde arazi verisi kullani-
mustir. Degisken analizinin modelleme islemine ve daha
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da dnemlisi yoromlamaya katkssuu gostermek amaciyla
bu veriye en iyi ¢akigan tepkiyi fireten modelin degisken
analizi yapilmustir.

Titm zamanlar goriiniir dzdireng egrileri arazi ve-
riferinin modellenmesi agisindan erken ve geg zaman
egrilerine kiyasla biraz daha hatali olabilir. Yani gercek
arazi verileriyle ¢caligihrken modellemne agamasinda er-
ken ve ge¢ zaman egrileri kullanjlmahdir. Ancak yeralt:
modeli, degigkenlerin yorumlanmas: acisindan daha ko-
lay oldugu igin sentetik modellerde tiim zamanlar gorii-
niir dzdireng efrileri dikkate ahnmg olup, gercek arazi
verilerinin kullanddigi modelleme ¢alismasinda ise tiim
zamanlar goriiniir ézdireng egrisinin yamsira erken ve
ge¢ zaman goriiniir dzdireng efrileri ve elekirik alanin
yatay bileseninden elde edilen egrileri de kullamimigtar,

H tipi goriinir 6zdireng egrisi veren yer modeli

IIk uygulamada degiskenleri p,;=1000 (chm-m),
P2=10 (ohm-m), p3=1000 (chm-m}, h;=200,(m) h,=50
(m) olan ve H tipi bir efri verebilecek yer modeli ince-
lenmigtir. Sekil 2a’da I tipi egrinin manyetik alanin dii-
sey bileseninden elde edilen tiim zamanlar goriiniir 6zdi-
reng/zaman grafigi ¢izilmigtir. Manyetik alamn yalitkan
ortamlara duyarsizhify ve ilk katmanin yeterince kalin
olmayist sebebiyle ilk katman 6zdirencinin etkisi belir-
gin defildir. Vericiden 5000 m uzakta olan 5lgii noktas:
altunda temel kaya derinligi 250 m derinliktedir. Verilen
yeralti modeii Sekil 2b’de ¢izilmigtir. Sekil 2¢’de H tipi

v YER MODELI ‘5 60.0

efride verilen her bir parametre deferinin (sirasiyla ilk
tabaka dzdirenci py, ikinci tabaka dzdirenci p,, iiiincii
tabaka Gzdirenci ps, ilk tabaka kalmhigi b, ve ikinci ta-
baka kalinligi hy) logaritmik ortamda ayri ayr artiriiarak
deZigimlerin asil model tepkisine etkiteri gizilmistir. Di-
sey manyetik alan kullanilarak elde edilen LOTEM tep-
kileri incelendiginde; iigiincii tabakadaki 6zdireng dege-
11 logariemik ortamda arttinldignda, egrinin 101 s’den
10! s’ye kadar olan kismuni ¢ok etkiledigi goriilmekte-
dir. Bu modele gore, en etkili model degiskeni iiciincii
tabakanmn ozdirencidir. Tk tabakamin Szdirencinin ise
model lizerinde herhangi bir etkisi yoktur,

K tipi goriiniir 6zdireng efrisi veren yer modeli
Ikinci modelde degiskenleri p,=10 (ohm-m),
0,=1000 (ohm-m), p;=10 (ohm-m), h;=200 (m),
hy=300 (m) olan ve K tipi efri verebilecek vermodeli
incelenmistir. Sekil 3a’da K tipi model igin elde edilen
tiim zamanlar goriiniir dzdireng/zaman grafigi verilmis-
tir. Sekil 3b’de ise bu egriye ait yer modeli poriilmekte-
dir. Sekil 3c’de K tipi efride verilen her bir parametre
degerinin (sirasiyla ilk tabaka dzdirenci p,, ikinci taba-
ka 8zdirenci p,, iigiincii tabaka dzdirenci ps, ilk tabaka
kahinliga hy ve ikinci tabaka kalmligi hy) logaritmik or-
tamda ayrt ayn arttiritarak bunlarin tepkilerinin itk mo-
delin tepkilerine gore deisimleri gozlenmistir. Model
lizerindeki parametre degigimleri incelendiginde, en faz-
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Sekil 2. a) H tipi egriden manyetik alanm diisey bileseni kuflanidarak hesaplanan tiim zamanlar goriiniic dzdireng/zaman egri-

si; b) H tipi efiri icin elde edilen yer modeli; ¢) H tipi modeldeki parametrelerin logaritmik ortamda arttiriimasiyla el-
de edilen goriiniir 6zdireng deferleri ile, asil modeldeki gériinir Ozdireng degerleri arasindaki farklar.

Figure 2. a) Calculated all time apparent resistivity/time curve using the vestical magnetic field component of the type of H cur-
ve; b) Obtained earth model for the type of H curve; ¢) The subtraction between the apparent resistivity values obta-
ined by increasing in the logarithmic domain the parameters in the H-type model and the apparent resistivity values

of the main model.
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Sekil 3.

Figure 3.

la etki efrinin 0.02-0.15 s’kik kisimnda birinci ve ikinci
tabakanin kalmhigmdan kaynaklandify goriilmektedir.
ikinci tabakanm 6zdirenci ise egri tizerinde en az etkiyi

ghsterme

Q tipi gorimir ozdireng egrisi veren yer modeli
Uglincii modelde degiskenleri p;=1000 (ohm-m),

a) K tipi efti igin manyetik alanin diigey bileseni kullanilarak hesaplanan tiim zamanlar gortintir dzdireng/zaman edrisi;
b) K tipi egri igin elde edilen yer modeli ¢) K tipi modeldeki parametrelerin logaritmik ortamda arttnilmastyla elde
edilen goritniir 6zdireng degerleri ile, asit modeldeki goriinilr dzdireng degerleri arasindaki farklari.

a) Calculated al! time apparent resistivity/time curve using the vertical magnetic field component of the type of K
curve: b) Obtained earth model for the type of K curve; ¢) The subtraction between the apparent resistivity values
obtained by increasing in the logarithmic domain the parameters in the K-type model and the apparent resistivity val-
ues of the main model.

P,=100 (ohm-m), p3 =10 (ochm-m), h;=300 (m), h,=500
(m) olan ve Q tipi efri verebilecek yer modeli incelen-
mistir. Sekil 4a’da manyetik alanmn diigey bileseninden
yararlamlarak hesaplanan tim zamanlar goriinir dzdi-
reng/zaman egrisi, Sekil 4b’de ise bu efiriye ait yer mo-
deli verilmistir. Sekil 4c¢’de Q tipi egride verilen her bir
parametre degerinin (sirasiyla ilk tabaka dzdirenci py,

ktedir.
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Sekil 4. a) Q tipi efri icin manyetik alanm diigey bileseni kullantlarak hesaplanan tiim zamanlar gortiniir dzdireng/zaman egrisi;
b) Q tipi epri igin elde edilen yer modeli; ¢) Q tipi modeldeki parametreierin logaritmik ortamda arttrilmasiyla elde
edilen goriiniir 6zdireng degerleri ile, asil modeldeki goriiniir dzdireng degerleri arasmdaki farklart.
Figure 4. a) Calculated all time apparent resistivity/time curve using the vertical magneficfield component of the type of Q

curve; b) Obtatned earth mo
obtained by increasing in the

ues of the main model.

del for the type of Q curve; ¢} The subtraction betwecn the apparent resistivit
logarithmic domain the parameters in the Q-type model and the apparent resistivity val-

values
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ikinci tabaka 6zdirenci py, tiglincit tabaka 6zdirenci ps,
ik tabaka kahnlig1 hy ve ikinci tabaka kalinhg hy) ayn

ayr1 logaritmik ortamda arttmlarak bunlarin asit modele
gore etkileri gozlenmistir. En biiyiik etki egrinin 0.001s
ile 0.01s aralifinda ilk tabaka kalinhginda goriilmek-
te, ilk tabakanin ve iigiincii tabakamn 6zdirencinin mo-
del lizerinde dnemli bir etkisi olmadsg: izlenmektedir.

A tipi gbrimiir 6zdireng egrisi veren yer modeli

Dérdiincti modelde degiskenleri p; =10 (ohm-
m), =100 (chm-m), p; =1000 (ochm-m), h;=300 {my),
hy=500 (m) olan ve A tipi egri verebilecek yer modeli in-
celenmigtir. Sekil 5a’da bu model igin elde edilen tiim
zamanlar gorinlr zdireng/zaman grafii veritmistir.
Sekil 5b’de ise bu efriye ait yer modeli verilmigtir. Se-
kil Sc’de A tipi egride verilen her bir parametre degeri-
nin (sirasiyla ilk tabaka dzdirenci Py, ikinct tabaka Hzdi-
renci P, ligiincii tabaka dzdirenci ps, ilk tabaka kalinh-
&1 hy ve ikinci tabaka kalinhigt h,) ayr1 ayn logaritmik
ortamda arttirilarak bunlarm asil modele gore etkileri
gozlenmistir. Uglincii tabakanin zdirencinin egrinin 1-
10.0 s’lik kisminda en fazla etkiye sahip oldugu goriil-
mektedir. Ilk tabaka kalink da oldukea etkin bir degis-
ken olup, en az etkili parametrenin ikinci tabakadaki 6z-
direng oldupu gériilmektedir.

M. CENGIZ

Yontemin Arazi Verisine Uygulanmas:

Kéln Universitesi tarafmdan Almanya'mn Ruhr-
District boigesinde 1987-1988 yillars arasinda LOTEM
yontemiyle kiiltiirel giirtiltii sorununa ¢oziim getirmesi
amactyla 100 farkl alict lokasyonundan 145 sondaj ger-
ceklestirilmistir (Stephan, A., 1989; Strack, 1992). K&-
miir yatagimn varligindan dolayt bélgenin jeolojisi cok
iyi bilinmektedir. Inceleme alanimdaki ilk tabaka Ust
Kretase-Kuvaterner yash marn, kum ve kiregtag: tabaka-
smdan ofusmaktadir. Kumtas: tabakasimin (Haltern ku-
mu) bir kismm su ihtiva ettifinden dolayr bu tabakanmn
ayinmi igin yansima sismifi yetersiz kalmaktader. flet-
ken olan ikinci tabaka marn’lardan olusmakta iiciincii
tabaka isc Karbonifer yasli komiir damandr,

Sekil 6a’da Almanya’min Ruhr-District Bélge-
si'nden alinimug bir LOTEM sondaj verisinin manyetik
alarun diisey bileseni kullanilarak elde edilen tiim za-
manlar goriiniir Ozdireng/zaman efrisi ve 6zdireng de-
gerleri 15.0 (ohm-m), 3.4 (ohm-my), 20.0 (ohm-m), ka-
Iinlik degerleri ise 629.0 (m) ve 931.0 (m) olan bir bag-
langi¢ modelin tepkisi ¢izilmis olup yer modeli Sekil
6b’de goriilmektedir. Sekil 6¢’de logaritmik ortamda
esit oranda ayn ayn arttirilimus her bir model degiskeni-
nin tim zamanlar gériiniir zdireng/zaman egrileri ile
model tepkisi yer almaktadir, Baglangic modelj iizerinde
yapilan degigken analizi ile 0.25-10 s arasmda ikinci ta-
bakanin kalinhgimn cok etkili oldugu, 0.01-1 s arasinda
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Sekil 5. a) A tipi eri igin manyetik alanm diisey bileseni kullanilarak hesaplanan tiim zamanlar griintir Gzdirenc/zaman efri-
si; b) A tipi egri icin elde edilen yer modeli; ©) A tipi modeldeki parametrelerin fogaritmik ortamda arttirilmasiyla el-
de edilen grindr 6zdireng deferleri ile, asil modeldeki griiniir dzdireng degerteri arasindaki farklar:,

Figure 5. a) Calculated all time apparent resistivity/time curve using the vertical magnetic ficld component of the type of A cur-

ve; b) Obtained earth model for the type of A curve; ¢) The subtraction between the apparent resistivity values obta-
ined by increasing in the logarithmic domain the parameters in the A-type model and the apparent resistivity values

of the main model.
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Sekil 6.  a) Almanya’mn Ruhr-District Béigesi'nden alinmig bir Lotem sondaj verisi ve_baglangic modeli igin manyetik alan
diisey bilegeni kullantlarak hesaplanan tiim zamanlar goriintr tzdireng/zaman egrileri; b} Yer modeli.
Figure 6. a) Calculated al time apparent resistivity/time curve using the vertical magnetic field component for the starting modcl
and the LOTEM sounding data obtained from the Ruhe-District region Germany; b} Earth model.
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Sekil 6.  ¢) Model tepkisinin ve logaritmik ortamda esit oranda arttrilmug her bir model defigkenlerine ait tiim zamanlar goriinir
dzdireng/zaman egrileri. ‘
Figure 6. ¢) All time apparent resistivity/time curves for the model response and each of the model parameters which are

increased in equal rate in the logarithmic domain.

ilk tabaka kahnhgmin, 0.02-10 s arasinda ise ikinci taba-
ka dzdirencinin gok etkili oldugu goriilmektedir. Segil-
mis olan baslangic modeli arazi egrisi ile net olarak ¢a-
kigmadigindan ikinci bir deneme olarak en etkili degis-
ken olan birinci ve ikinci tabaka kalinhklar ile ikinci ta-
bakanmn dzdireng degerleri logaritmik ortamda esit oran-
da azaltilmis ve degisken degerleri 15.0 (ohm-m}, 3.0
(ohm-m), 20.0 (ohm-m) kahnkk degerleri ise 350 (im) ve
500.0 (m) olan ikinci bir model tepkisi arazi egrist ile ¢a-
kigtirlarak tim zamanlar goriintr Szdireng/zaman egri-
leri Sekil 7a’da erken zaman ve geg zaman goriiniir 6z-

direng egrileri/zaman ise $ekil 7 b’de verilmigtir. Sekil
7c'de yer modeli gorillmektedir. Logaritmik ortamda
esit oranda ayr ayn arttiilmig her bir model degigkeni-
ne ait goriiniir dzdireng degerlerinin model tepkisinden
olan farklan Sekil 7d’de gosterilmektedir. Sekil 7e ise,
logaritmik ortamda esit oranda ayri ayn arturihmug her
bir model degiskeninin tiim zamanlar goriiniir dzdi-
reng/zaman egrileri ile model tepkisi yer alirken, Sekil
7 f’de logaritmik ortamda egit oranda ayri ayr arttirtlmig
her bir model degiskeninin erken zaman ve geg zaman
goriiniir dzdireng egrileri model tepkisi ile kargiiagtiril-
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Almanya’nin Rubr-District Bolgesi'nden alinmig LOTEM sondaj verisi ve yeni model igin manyetik alan diisey bile-
icni kullanilarak hesaplanan a) tiim zamanlar goriinGr Szdireng/ zaman egrileri b) erken zaman (P.ET), geg zaman (p,-
T} goriiniir Szdireng/zaman egrileri ¢} Yer modeli d) model parametrelerin logaritmik ortamda esit oranda arttirtlma-
siyla elde edilen goriiniir zdireng degerieri ile, asil modeldeki goriiniir dzdireng degerleri arasmdaki farklar: ) mo-
del tepkisinin ve logaritmik ortamda egit oranda arttiriinug herbir model degigkenlerine ait tiim zamanlar gériiniir 6z-
direng/zaman efirileri model tepkisinin ve logaritmik ortamda esit oranda arttirilmig her bir model degiskenierine ait
erken zaman ve ge¢ zaman zamanlar goriiniir tzdireng/zaman egrileri,
With the use of the vertical magnetic field component for the new model and the LOTEM sounding data obtained from
the Ruhr-District region Germany a) calculated all time apparent resistivity/time curves b) early time (p,ET) and late
time (p,T) apparent resistivity/time curves ¢) carth model d) the subtraction between the apparent resistivity values
obtained by increasing in equal rate in logarithmic domain the model parameters and the apparent resistivity values
of the model e} all time apparent resistivity/time curves for the model response and each of the model parameters
which are increased in equal rate in the logarithmic domain f) early time and late time apparent resistivity/time curves
for the model response and each of the model parameters which are increased in equal rate in the logarithmic domain.
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Sekil 8.  a) Ruhr-District Bolgesi'nden alinmig LOTEM sondaj verisi ve yeni model igin elektrik alan yatay bileseniyle hesa-

planan elektrik alan/zaman egrileri b) yer modeli,

Figure 8, a) Calculated electric field/time curves with the horizontalic field component for the new model and LOTEM Sounding
data obtained from the Ruhr-District region b) earth model.
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Sekil 8.  ¢) Model parametlerelinin logaritmik ortamda esit oranda artinilmasiyla elde edilen elektrik alan degerleri ile astl mod-
eldeki elektrik alan degerleri arasindaki farklar.
Figure 8. ¢) The subtraction between the electric field values obtained by increasing in equal rate in logarithmic domain the

model parameters and the electric field values of the model.

mustir. Tiim zamanlar goriintr 6zdireng egrileri incelen-
difinde, ikinci tabaka kalinhgmm egrinin 0.1-10 s’lik
kisminda, egrinin 0.01-1.0 s’lik kasmmda ise ilk tabaka
kalimiiginin ¢ok etkili oldugu gorilmektedir. Erken za-
man goriindir 6zdireng efrisinin 0.01-0.1 s’Hk kismoda
en etkili degigkenin ilk tabakanin kalihig oldugu, 0.1-
10 s arasindaki kisminda ise ikinci tabakanm kalinhgi
oldugu goriilmektedir. Geg zaman goriiniir Szdireng eg-
risinde ise, 1-10 s arasmnda en etkili degiskenin ikinci ta-
bakanin kalinlify oldugu gériilmektedir. Sekil 8a’da ay-

.

nt arazi verisi icin elektrik alamin yatay bileseni kullani-
larak elde edilen elektrik alan/zaman egrist ve dzdireng
degerleri 15.0 (ohm-m), 3.0 (ohm-m), 35.0 (ochm-m) ka-
Inbk degerleri ise 300 (m) ve 800.0 (m) olan model tep-
kisi goriilmekte olup yer modeli $ekil 8b’de verilmistir.
Sekil 8c’de logaritmik ortamda esit oranda ayn ayn art-
tiribmies her bir model degiskenine ait elektrik alan de-
gerlerinin model tepkisinden olan farklari, Sekil 8d, lo-
garitmik ortamda esit oranda ayri ayn arttimilmig her bir
model defigkeninin elektrik alan/zaman egrileri ile mo-
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Sekil 8.
cgrileri.

d) Model tepkisinin ve logaritmik ortamda esit oranda arttislmug her bir model degiskenine ait elektrik alan/zaman

Figure 8. d) Electric field/time curves for the model response and each of the model parameters which are increased in equal rate

in the logarithmic domain.

del tepkisi yer almaktachir. En etkili degiskenin egrinin
0.002-0.1 s’lik kisminda birinci tabakanin kalmhgs ol-
dugu ikinci tabakamn kahinlifinin ve 6zdirencinin de ol-
dukea etkili olduu iigiincii tabakanm Ozdirencinin ise
herhangi bir etkisinin bulunmadifs goriilmektedir,

SONUCLAR

LOTEM yéntemi verici olarak elektrik bir dipo-
litn kutlamimasi ile yerin diigey yondeki akisi hakkinda
bilgi vermektedir. Arazi bilegeni olarak kullantlan man-
yetik alan bilegenleri, iletken yapilarn ayirt edilmesinde
dnemii rol oynar. Direngli volkanik tabakalar arasindaki
sedimenter tabakamn ortaya ¢tkarilmasindaki soruniar
bu bilegenin kullanilmasiyla daha iyi ¢oziimlenebilmek-
tedir. Elekirik alan bilegeninin kullanimiyla yapilan &1-
¢iimlerde amag Olgiilen sinyale etki eden anizotropiyi
bulmaktir. Ayn1 zamanda bu bilegen direncli katmanlara
kars1 daha duyarhdir o yilzden K tipi egrilerde 6rnegin
Tletken katmanlar arasindaki direngli tuz domunun varl-
#1 bu bilegenin kullanttmasiyla daha iyi ayut edilebilir,

Yapalan 1-Boyutlu (1-B) medelleme caligmasin-
da LOTEM yonteminden elde edilen verilerin degerlen-
dirilmesi icin geligtirilen MODALL programi kullanil-
my ve model tepkisi iiretmesi denenmis, bumin igin en
¢ok bilinen H, K, Q, A tipi katman modelleri liretilmig-
tir. Progranmn arazi verisini ¢oziimlemedeki bagansi de-
nenmis ve Sncelikle baglangic modele ait tahmini sonug-
lar elde edilmistir, Daha sonra defiskenler uygun sekil-

de degistirilerck arazi verisi ve model tepkisi iyi bir bi-
¢imde gakistirbmstir.

Uretilen H, K, Q, A tipi egriler igin degisken ana-
lizi yapilmis ve yer altt modeli degistikge, model degis-
kenlerinin model tepkisi lizerindeki nem siralamasimn
degistifi gosterilmistir.

H tipi bir egri olan arazi verisine ¢akigma sagla-
mak icin tiretilen modeller iizerinde degigken analizi ya-
pilmustir, Degisken analizinin iki faydas: olmugtur: Mo-
delin arazi verisine daha uygun tepki vermesi igin degis-
tirilmesi sirasinda medel tepkisini en gok etkileyen de-
piskenler iizerinde caligarak arazi efrisiyle ¢akigmayi
daha 1zl ve etkin olarak saglamamizda yardim etmistir.
fkinci ve daha Bnemli yarari ise, yorumlama agsamasinda
ortaya cikarak Jeofizik modelleme iglemleri sirasmda
cok ¢oziimliiliik probleminin yarata belirsiziik nede-
niyle yorumlama agamasinda olugabilecek sorunlar ir-
delememize yardmme ofur. Bu problemin iistesinden ge-
lebilmek icin modeldeki bazi degiskenleri varsa diSer
bilgilerden {jeoloji, sondaj verisi, v.b.) modele katmak
iyi bir yoldur. Bunun diginda degisken analizi yapmak
da ilki kadar olmasa da yararli olabilecek bir yolduz. De-
gisken analizi ile model tepkisini en gok degistiren para-
metreleri ve tepkinin hangi bitlgesinde daha etkin olduk-
larim1 saptamak yaptigrmz ¢oziimde en duyarhi saptadi-
grmiz model degigkenlerini de belirlemek anlamna ge-
lir.
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Arazi verisine en iyi ¢akigan model H tipi bir eg-
ridir. Ayn: tiir ancak degigken parametreleri farkl: olan,
sentetik modelin parametrelerinin 6nem siralamasi para-
metrelerin sayisal deZerlerine bagli olarak degisebil-
mektedir (Sekil 2a,c). ki egri de aym tiir olmasma kar-
sin birinci sentetik modelin ilk katman ince ve gok di-
rengli (1000 ohm-m) ikinct sentetik modelde ise ilk kat-
man kalin ve gok daha iletken olmast bu farkin baslica
nedenidir. Ayni arazi verisini incelerken kurdugumuz iki

ayn model iizerinde yaptigumz degigsken analizi, model

degigkenlerinin 6nem sralamasmm korundugunu da
gostermistir.

SUMMARY

Deep transient electromagnetic method (LO-
TEM) is a technigue where the transmitter-receiver off-
set is approximately equal or larger than the exploration
depth and in which a grounded wire dipol typically 1-2
km long is used as a transmitter. A mobile receiver as a
induction lcop located at a offset from 2-20 km is used
to record the time derivative of the vertical magnetic fi-
eld (H, component) and a grounded wire dipol is used to

record the electric field components (Figure 1). The E,

component is more sensitive to resistive layers where
the magnetic field component (H,) is much maore sensi-

tive to conductive tayers. This method is succesiul app-
lied to oil explorations and deep crustal investigations.

As apparent, resistivity curves couldn’t be calcu-
lated for all times two different reselutions for early ti-
me (t—0) and late time (t-—e) are formed. To determi-
ne earths electrical structure the measured magnetic fi-
eld, its time derivative and the clectric field components
are transformed in to apparent resistivity.

In this paper the MODALL program is used as 1-
D modelling to interpret the synthetic H (intermediate
conductive layer), K (intermediate resistive layer), Q
(decreasing resistivity with depth), A (increasing resisti-
vity with depth) type curves as well as the sounding da-
ta from the Ruhr-District region (Germany) in which the
LOTEM method is applied.

In the H-type synthetic curve where between two
resistive volcanic layers a conductive sediment layer can
exist it can be seen from the all time apparent resistivity
curve obtained from the vertical magnetic field compo-
nent that the first layer couldn’t be identificate due to its
high resistivity (1000 ohm-m) and also that the resisti-
vity of the third layer is the most effective parameter of
this type of curve (Figure 2a,c).

Also the curves obtained from the vertical mag-
netic field and electric field component of the LOTEM
sounding data from the Ruhr-District region (Germany)
is investigated to show the efficience in the solution of

the model program and the contribution of the parame-
ters to the model response. After investigating the pri-
ority order of the initial model parameters the most ef-
fective parameters (h,, hy, py ) are changed and a new

model is obtained which shows the best fit to the H-type
field curve. The importance order of the same type mo-
dels {H-type in the field study) with different parameter
values can change due to their numerical values.
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