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ZAMAN ORTAMI IP OLCULERINDE SONUM EGRISI ANALIZI

DECAY CURVE ANALYSIS IN THE TIME DOMAIN OF IP DATA

0. TEZEL
1. {1, Miikendislik Fakiiltesi Jeofizik Mithendislizi Bolimii, 34850 Avcilar - ISTANBUL

(OZ: Yapilan bu ¢aligmada, Indiiklem Polarizasyon (IF} yontemi, zaman ortami olgis tekniginde, zaman sabiti ve frekans bagim-
liligt parametrelerinin zamana gére degisimlerinden, sontim efrisi elde edilmigtit. Ayrica, séniim egrisinin analizi yardimiyla po-
larizasyon ortamlarinin karakleristik davranglars da ortaya konulmustur.

Séniim efrisinin analizi ile 7, egiminin kiigiik zaman araliinda hizl bogalan ortamlari temsit ettifi gozlenmigtir. Dolayisiyla Ty
efimine sahip ve frekans bagimliliginn yitksek olduZu bu ortamlar iletken olarak nitelendirilmistir, Bu tip ortamiarin, maden sa-
halarinda, dogrudan dofiruya metalik mineralizasyonlarnn varhgm isaret ettikleri kanaatine varrimiglr.

Anahtar sozcikler ¢ IP, zaman ortams, séniim egrisi, metalik mineralizasyon.

ABSTRACT

In this study, Induced Polarization (IP) technique, time domain measurement technique, time constancy and frequency variabili-
tiy parameters gave us the “decay curve" when their change considered in different times. In addition, decay curve analysis hap-
pened 1o gave us characteristics behavier of the polarizabe environments.

1t is observed that in the use of the analysis of decay curves, T, slope represents the fast refeased part of the earth structure in a

short time interval. Thus, if a structure has T, slope and high frequency dependency, it can be said that structure is conductive.

This type of structure directly indicate the existence of metalic minerilalizations in the mine areas.

Key words : IP, time domain, decay curve, metallic mineralization.

GIiRIS

Son yillarda Indiiklem Polarizasyon (IP) yonte-
mi, Sleii tekniklerindeli gelismelere bagh olarak uygu-
lanabilirligini siirekii artirmaktadir. Bu caligmada, yon-
temin iilkemizde de kullanslabititliginin artmasina katki
amaciyla 6l¢ii teknifi geligmelerinden zaman ortamu 6l-
¢listl aragtintimus ve konu jle ilgili bugiine degin yapilms
meveut galigmalar incelenmigtir.

1P yéntemi, kayaglarm fiziko-kimyasal dzellikle-
rine bagh olarak iyon ve metalik mineral igeren bdigele-
rinin saptanmasinda kullamlan bir jeofizik ydntemidir.
Yoénterm bu bolgeleri, iyonlarin kayag icerisinde arayii-
zey kutuplasgtirmalart olugturmasindan yararfanarak sap-
tamaya ¢alisir. IP yontemi, yeraltinin hem dzdireng hem
de iyonik kutuplasma dururmnunu yansitmast nedeniyle,
son yillarda en sik kullamlan yontemler arasina girmis-
tir. Jeofizik yontemler, genelde, yeralmn analitik de-
gerlendirmeleri igin kullanjir. TP yontemi ise, analitik

yorumlaninin yamnda kalitatif (niteliksel) yorumlar da
verebilmesi nedeniyle, siilfiirli mineral yataginmn aran-
masinda vazgecilmez bir yontem durumuna gelmigtir.
Bunun yamnda yeraltsular ve mithendislik jeofizigi ko-
nularinda da [P uygulamalarinin giin gegtikce arthgr go-
riifmektedir. Keza, hidrokarbon (dogal gaz ve petrol) ya-
taklarnin aranmasinda dzellikle sismik yontemlerin uy-
gulanamadi1 alanlarda en etkin jeofizik ydntemlerden
biri oldugu soylenmekiedir (Snyder, 198(; Zonge,
1982). Ayrica, heyelan bblgesinde kayma diizlemlerinin
belitlenmesi calismalarmda, ingaat mihendislii prob-
lemlerinin (zemin-teme! aragtirmalar gibi) gdzimien-
mesinde de etkin sonuglar verebilmektedir (Dizioglu ve
Kegeli, 1981).

Uygulamada TP dlgiileri iki gekilde yapilmakta-
dir. Bunlardan birincisi frekans ortamu $lctisii (degisken
frekans yontemi} olarak adlandirthir. Bu yodntemde yer
igerisine uygulanan akmmmn frekansi defistikge, yer igi-
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nin empedansinin defiismesine karsilik gelen ve polari-
zasyon Ozellifini yansitan parametre yanj yiizde frekans
etkisi (PFE) 8lctilmiis olur. Ikinci 8lgii tekniginde ise
puls transiyent yontemi kullanlarak, zaman ortaminda.
ki polarizasyon incelenir. Bu yontemde, basamak sekdin-
de pozitif ve negatif olarak yer icerisine génderilen aki-
min kesilmesinden sonra, potansivel elektrodlar: arasm-
daki gerilimin zamana bagh olarak séniimii saptanir.
Gergekte matematiksel olarak her iki 6lgii teknigi para-
metreside aymdir (Hallof, 1964). Yani, puls transtyen-
tinde dlgiilen yiiklenebilirlik parametresi, degisken fre-
kans yonteminde &lgiilen frekans etkisi (PFE) paramet-
resine esdegfierdir. Farkli olmalarinin tek nedeni ise kul-
lanulan alet ve arazi islemlerinden kaynaklanmaktadir.

Giiniimiizde IP verilerinin degerlendirilmesi kali-
tatif (niteliksel) ve kantitatif (sayisal) olarak vapilabil-
mektedir. Dissemine siilfit zoulanmin, petrol vataklan-
mn vb. bulunmasinda kalitatif degerlendirme bizj direkt
yoruma gotiiriir. Kalitatif deferlendirme igin degisik
yontemler mevcuttur. IP degerinin ve dzdirencin biiyiik
yada kiigiik oldugu seklinde yorumlar yapilarak, ekono-
mik defere sahip bulgular saptamyr. Genel olarak deger-
lendirmelerde IP-Ozdireng isbirligi yapilir. Bazen bu
yardunlagma gergeklesemedigi gibi gercekte bélgenin
polarizasyon farkinin biiyiik olmasina ragmen IP ile 67-
direng arasinda sozii edilen birliktelifin anomalisi elde
edilemeyebilir.

Zaman Ortammda Sonitm Egrisinin Analizi

IP incelemelerinde gozlemsel séniim voltajinm
(decay curve) Cole-Cole modeli elekiriksel devresi ile
kuramsal olarak elde edilmesi,

w (-1)" (t/T)nC
4 =ml _— 1
Vn=m URO,,; T(nc+ 1) M

ifadesiyle veritmistir (Pelton ve dig., 1978). Burada,
R=Dogru akim (D.C.) ézdireng, /= akim, r= zaman (sa-
niye), T = zaman sabiti olarak alimr. Bu bagmtidan za-
man ortaminda IF cevabim bulmak mitmkiindir. Ancak
bu bagntinn kuramsal degerlendirmelerde singrls kosul-
larda olumlu sonuglar vermesi nedeniyle ayni bagimi,
olumsuzluklar dikkate almarak, Lee (1981) tarafindan
yeniden diizenlenmis ve

T () (T8 - 27 (20) cos me (T 7 0%
+ 4 cos? me - 1)

V() = moloRg sin e
" (30) (7/ H*

o)

seklinde literatiire sunulmugtu,
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Zaman ortaminda, asi gerilimin séniimii basit
bir exponansiyel egri degildir. Genellikle logaritmik ol-
dugu kabul edilir. Bunu da bir ¢ok exponansiyel efrile-
rin toplam seklinde (Sekil 1) kabul etmek miimkiindiir.
Genel olarak zaman ortami IP yanit,
L 1 -t
AVip=f(t)=me nt@e gt tae g 3)

ifadesi ile verilir. Biz bu baginty1 iki terimli olarak dii-
siiniirsek,

- e
AVip=flty=ae o twme g 4y

esitligi elde edilir. Sénitimiin son kisminm logaritmasi
alintrsa,

I (AV )= Ina 5)

esitlifi bulunur. Buradan 7, ve a,'i saptamak igin,

A Vyne-Ly=na-L. ©)
T2 T2
seklinde iki dogru denklemi elde edilir. Burada ap ve ay
ordinat degerleri, T) ve 7, iki ayrt dogrunun egimidir.
Baylece, A} ve A, polarizasyon degerlerinin saptanabil-
mesi icin,

A= B2 @

ifadeleri elde edilir. O halde toplam polarizasyon,

Al (genlim) {mV)

akim kesildikten sonra digiiiemeyen
ani diigiim

Iy £y 13

Sekil 1. Stniim cgrisi grafigi,
Figure 1. Decay of IP curve.
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denklemiyle hesaplanabilir. Bu degerlerin biiyiik oldugu
yerler, dogrudan dogruya maden sahalanndaki, metalik
mineralizasyonlarm bulundugu ortamlan gdsterirler. Bu
islem de "Direkt Degerlendinne” olarak adlandinir.

Model Calisma

Yukarida ayrmblar agikianmaya cahigilan yén-
tem kuramsal bir érnek iizerinde test edilmis ve sonug-
lart agagida sunulmugtur.

Cole-Cole modeli igin Lee (1981) tarafindan ve-
rilen (Z) bagintisindan yararlanmak suretivle her bir t
(zaman) deferine karsihik gelen T degerleri bulunur. Bu
iglem bir bilgisayar yazilinu ile yapilmaktadir, Bu yazt-
hm Ek.1'de sunulmustur. Segilen herhangi bir frekans
bagumniiligt (¢) ve zaman sabiti (1) degeri girilerek, ryi
0.01 araliklr arttirmak ve T'yu sabit futmak suretiyle her
bir t degerine kargptitk gelen AV, degerleri hesaplanr.
Bu islem segilen dier ¢ ve T degerleri icin de tekrarla-
nir. Bu gekilde elde edilen AV, degerleri iginden c=0.1

ve ©=().001 i¢in hesaplanmig AV, ip degerlert alinarak t ap-
sis ve T ordinat olacak sekilde tek logaritmik bir skalada

isaretlendiklerinde bir soniim e§risi elde edilir. Egrinin

saf tarafinda en fazla uyum saglayan noktalar birlestiri-
ferek bir dogra (1.dogru) elde edilir. Bu dogrunun ordi-
natt kestigi nokta B olsun, Egri ile 1.dogru degerlerinin
farky abnarak yeni bir dogru (2.dogru) bulunur, Bu dog-
runun ordinati kestifi nokta A ofsun. Her iki dogru i¢in
uygun t zamanlar secilir, Buna gore, 1.dogru i¢in 0.7 sn.
ve 2. dogru i¢in 0.1 sn. t zamanlarmi segelim. Bu t deger-
leri apsise paralel olarak ordinata tasinip eksenieri kesti-
g1 noktalar belirlendifiinde, t=0.7 sn. igin Pg = 0.47 ve
t=0.1 sn. igin Py = 0.6 deferleri bulunur (Sekil.2). Bu-
lunan degerler (2} ifadesinde yerine konularak 1, ve 1,

efiimleri hesaplamr. Aym iglemler secilen her bir c ve ©
degeri i¢in yapilarak secilen degerlere bagh egimler he-
saplanabilir. Bu egimler incelendiginde;

(i), 7|’ in kil¢lik zaman araligina sahip olup hizh
bosalan ortamlan Hade ettigl ve biyle ortamlarda ilet-
kenligin yiiksek, dzdirencin diisiik (i}, To'nin ise biiyitk
zamana sahip yavag bosalan ortamlan ifade eitigi ve
boyle ortamlarda ise iletkentigin diigiik, 6zdirencin yiik-
sek, oldugu goriiliir.

Bu durumda egimleri saptamak igin Sekil.2'den
yararlantlir. Buradan,

1=0.7 sn. i¢in B=0.57 ve Pp=0.47

=0.1 sn. igin A=0.18 ve P =0.6

degerleri okunur. Bu degerlerin (2) ifadesinde yerine ko-
nuimasryla,
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Sekil 2. ¢=0.1 ve T~ 0.001 igin 1y ve T, efimlerinin bulun-
masl,
Figure 2. Detcrmination of 1) and 1, slope for ¢=0.1 and
7=0.001.

_0a 07

F(H=047=018¢ 1| +0.57¢ 1

esitligi elde dilir. Burada A parametresi ile ilgili kisum
gozardr edilecek olursa denklem,

0.7

0.47=057e 1
seklini afir. Dolaymsiyla,

07
In0.47 =1n0.57 1,

bafintisindan T, = 3.6269 olarak hesaplanir. Bu deger
1() esitliginde yerine konuldugunda,

_0d 07
0.60=0.18¢ ' + Be 3.6269

ve gerekli diizenlemeler vapildiginda t;= 0.30759 ola-

ral hesaplanir. Ortamlarm belirlenmesi amaciyla, defi-
sik ¢ ve T defierlerinin olusturdupu séniim efirileri Sekil
3 ve 4'te grafikienmigtir. Bu egrilerden yararlanarak he-
saplanan T, ve T, deerleri ise Tablo. 1'de verilmistir. Bu
parametrelerden yararlanmak suretiyle ortamlart tanim-
lamak miimkiindiir.
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Sekil 3. Soniim egrisi (c sabit, T degigken),
Figure 3. Decay curves {c i8 constant, T is variable).
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Sekit 4. Soniim cgrisi (¢ deftisken , T sabit).
Figure 4. Decay curves (c is variable, 7 is constant ).




ZAMAN ORTAMI IP OLCULERINDE SONUM EGRIST ANALIZI 105

Table 1. Bazi T ve ¢ degerieri i¢in hesaplanmig efim deferle-
11 (Tezel, 1992).
Table 1. Slope values calculated for some T and ¢ values (Te-

zel, 1992).

T c "Cl T2

0.0001 0.1 0.676 7.368
0.2 (.25 3.571
0.4 0.215 1.535

0.001 0.1 0.298 8.073
0.2 0.283 5.156
0.4 0.218 2.314
0.6 0.186 1.1

0.01 0.1 0.299 7.791
0.2 0.267 5.056
0.4 0.241 2.05
0.6 0.162 0.995
0.8 0.138 0.801

SONUC

Zaman ortam: TP yamtlannda séniim egrisinin
analizi ile ortamlarin belirlenebilmesi i¢in yapilan bu ¢a-
ligmada agsagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Pelton ve digerleri {1978) tarafindan verlimig
olan transiyent voltaj cevabinda, kuramsal degerlendir-
melerde bazi simrkt kosullarin bulundufu goriilmiistir.
Ornegin T parametresinin degeri 104 ile 102 arasinda
secildiginde, t/t 'non biiylik degerleri igin V(7) ifadesinin
bir degisim gostermedigi, ¢=1 segildiginde ise saglikh
cevap vermedifi saptanmigtir. Cole-Cole modeli i¢in
Lee (1981) tarafindan verilen baginti kullamldifmda,
frekans bagimlihigimn daha genig sinirlar igindeki degi-
simleri ve dolayistyla buna bagl olarak, séntim egrileri-
nin (AVp) degigimlerinin incelenebildigi gizienmigtir. :

Sekil 3 ve 4 ‘te bazi ¢ ve T deferlerine gore gra-
fiklenmis soniim egrileri, Tablo.1'de ise hesaplanmug ba-
71 T4 ve T, efim degerleri verilmigtir. Bu parametreler-
den yararlanmak suretiyle sézkonusu ortamlann tamm-
lanmast yapilir.

Séniim egrisinin analizi ite T, egiminin kiigiik za-
man araliginda izl bosalan ortamlar temsil ettigi goz-
lenmistir. Dolayistyla T; egimine sahip ve frekans ba-
gimhiliginmn yiiksek oldugu bu ortamlar iletken olarak
nitelendirilmistir. Bu tip ortamlarnm, maden sahalarinda,

dogirudan dogruya metalik mineralizasyonlarm varligum
jsaret ettikleri kanaatine varlmustir.

SUMMARY

Recently Induced Polarization {IP) measurement
has an increasing trend in its applicability related to the
latest improvements in measurement techniques. This
particular research has been emphasized a time domain
measurement in order to increase the applicability of
measurement techniques in Turkey. The methodology
followed in this study was a screaning trough the related
studies made previously and a detailed study in the most
critical researches among those are combined in accor-
dance.

In this study, time domain measurement of IP
technique is investigated. From decay curve obtained in
this measurement technique it is shown that studies can
be made to determine polarizable layers beneath the
earth surface.

In the analysis of the decay curves first studies
were made by Pelton et al. (1978) on a Cole-Cole model
depending on spectral IP responses. Nevertheless, in
these studies, it was seen that Pelton et al. (1978)’s rela-
tionships in the theorotical assesments gave positive re-
sulis in restricted conditions. Thereby relationship deve-
loped by Lee (1981) was tried on a Cole-Cole model and
it was found that it gave concrete results in the wider bo-
undaries.

It is known, that thes assesment of the data reco-
vered by IP method can be made in a sense either quali-
tative or quantitative interpretation, It is possible to say
that places where total polarization values are large in
the mine area can directly indicate locations where the-
re are metalic mineralizations. Based on the decay cur-
ves theoretically calculated, it can be seen that decay
increase in conductive mediums. These processes pre-
sented here are also called as direct interpretations.

Decay curve variations obtained as a result of
theoretical applications are interpreted and the conclusi-
ons are given below.

In the theoretical evaluations, it is determined
that: (i) In the use of transient voltage response given by
Pelton et al. (1978), when T parameter vaiue is chosen
between 10-4 and 102, for high values of i/t ,the V({t) va-
lue does not show any variation and (it), when ¢=1 is
chosen, V(t} does not give any reliable response. For
Cole-Cole model, it is observed that when the releation
given by Lee (1981) is used, the variation of frequency
dependency within larger boundaries and, in turn, vari-
ation of decay curves AV;, can be exemined.
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In figures 3 and 4 some calculated ; and T, slo-
pe values show the graphed decay curves in terms of so-
me ¢ and T values and Table 1 shows some calculated T,
and T, decay values. It is possible to recognize the ob-
Jected earth structure using those values.

It is observed that in the use of the analysis of de-
cay curves, T) slope represents the fast released part of
the earth structure in a short time interval. Thus, if a
structure has 7; slope and high frequency dependency, it
can be said that structure is conductive. This type of
structure directly indicate (he existence of metalic mine-
rilalizations in the mine areas.
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C  IP'DE FREKANS BAGIMLILIGI VE ZAMAN SABITI
DEGISIMLERININ BULUNMASI

DIMENSION V(200),ZM(200),Y(200)

CHARACTER vyy,yyy
yy="y'
PI=22./7.

1111 WRITE(*,10)

10 FORMAT(3X, FREKANS BAGIMLILIGINI GIRINIZ")

READ(**) C
WRITE(*,234)

234 FORMAT(5X,'SECENEGINIZ BT(0);SM(1) ")

READ(*,*)LI
IF(LLEQ.1) GOTO 123
WRITE(* 20)

20 FORMAT(3X,ZAMAN SABITI BT GIRINIZ')

GOTO 220
123 CONTINUE
WRITE(*2231)
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2231 FORMAT(3X, SARJABILITE SM GIRINIZ")
220 READ(* *)BT
IF(L1.EQ.1)GOTO 777
WRITE(6,600) C,BT
600 FORMAT(///,1x, FR.BAG.='F7.4,5X,"”ZM.SBT. = ,F7.4)
GOTO 566
777 CONTINUE
WRITE(6,622) C,BT
622 FORMAT(///,1x, FR BAG =" F7.4,5X,'SARJABILITE =
&' F1.4)
566 1=0
T=0.0
DO 30 1J=1,200
T=T+.01
TOR=BT/T
TORUS I=(TORY**C
TORUS2=(TOR)#*(2)
TORUS3=(TOR)**(3)
GAMI1=C
CALL GMMMA(GAM1,GAM,IER)
GAMO=GAM*(TORUSI)
GAM2=2*C
CALL GMMMA(GAM2,GAM,IER)
GAMO2=2*GAM2*(TORUS2)*COS(PI*C)
GAM3=3*C
CALL GMMMA(GAM3,GAM,IER)
GAMO3=GAM3*(TORUS3)*(4*(COS(PT*C)**2)-1)
I=I+1
ZM(D=T
V(I)=GAMO-GAMO2+GAMO3
V{D=V{D*SIN(PT*C)*(1/PL)
30 CONTINUE
WRITE(6,500)(ZM(I), V(D) }=1,100)
500 FORMAT(6(F4.2,1X,F6.3,1X))
WRITE(*,5555)
5555 FORMAT(5X,'DO YOU WANT TO CONTINUE ? (y/n))
READ(*,5556)yyy
IF(yyy.EQ.yy) GOTO 1111
5556 FORMAT(A1)
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STOP
END
subroutine gmmma(xx,gx,ier)
if(xx-57.) 6,64
4 jer=2
gx=1l.el5
return
6 x=xx
err=1.0e-6
ier=0
gx=1.0
if(x-2.0) 50,50,15
10 if(x-2.0) 110,110,15
15 x=x-1.0
ax=gx*x
goto 10
50 if(x-1.0)60,120,110
60 if(x-err)62,62,30
62 y=float(int(x))-x
if{abs(y)-err)130,130,64
64 if(1.0-y-err}130,130,70
70 if(x-1.0)80,80,110
80 gx=gx/x
x=x+1.0
goto 70
110 y=x-1,0
oy=L0+y*(-0.577101 T+y*(+0.98 58 540+y*
&(-0.8764218+y*(-+0.8328212+y*(-0.5684729+y* &(+0.2548205+y*(-0.05 149930)))M)
gx=gx*gy
120 return
130 ier=1
return

end
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