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Etkisel Kutuplastirma (IP) Yonteminde Akim - Frekans Etkileri

CURRENT AND FREQUENCY EFFECTS IN THE INDUCED
POLARIZATION (IP) METHOD

Ali ERDOGAN
I.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Boliimii

OZET : Cok frekansh IP (karmasik ozdirenc) arastirmalari icin, 10-2 ile 10+3 Hz
frekans bandi aralifinda kayac ozdirencinin gercel ve sanal bilegenlerini &lgebilen,
bir laboratuvar IP 6lgeri geligtirilmigtir.

IP olaymin cegitlerini temsil edebilecek dogal kosullara uygun kaya¢ numune-
leri ile daha durayh fiziksel 6zelliklere sahip grafit ve metal levhalar hazirlanmis-
tir. Ayrica, 6lcii ortamlarinda farkli konsantrasyonlu CuSO4, sto4 ve NaCl gibi
elektrolitler kullanmilmigtir.

Deneysel caligmalarda, 10-2 ile 10+3 Hz frekanslar1 arasinda gercel ve sanal
bilegenler &lgiilerek, ozdiren¢ ve faz acis1 spektrumlari cegitli akim yogunluklari
igin ayr1 ayr elde edilmistir. Boylece, IP spektrumlarinin dogrusal olmayan o6zellik-
leri de aragtirilmigtir,

Yapilan bu caligmalara gore, su sonuclar elde edilmigtir: (1) Faz spektrumu-
nun maksimumunu gésteren kritik frekansin, ortamin elektrolit konsantrasyonuna
gore algak veya yiiksek frekanslara dogru kayma gosterebilecegi, (2) Faz spektru-
munu gosteren kritik frekanslarin akim yogunluguna bagh olmadigi, (3) Metalik
olmayan mineral ortamlarin IP spektrumlarmm farkli akim yogunluklar: i¢in yak-
lagik olarak dogrusal bir degisim gosterdigi, (4) Metalik mineral ortamlarin ise
akim yogunlugunun artmasi ile IP spektrumlarmin daha giddetli dogrusal olmayan
davranglar gosterdikleri saptonmugtir.

Elde edilen bu sonuclar, kayaclarmm elektrik ozelliklerini ayrintih bir gekilde
yansitacak niteliktedir. Bdylece, yapilan bu caligma, spektral IP dlcerlerinin yapim
tekniginin gelismesine ve bir siilfiirlii maden yatagmin metalik olan ve olmayan
bolgelerinin ayirim tekniklerine 6nemli katkida bulunacaktir.

ABSTRACT : A laboratory equipment, having the frequency range 10-2 to 10+3 Hz
and measuring directly the real and imaginary resistivity components of the rock
samples, was developed for the investigation by multifrequency IP (or complex re-
sistivity) method.

Various rock samples corresponding natural conditions, and artificial samples
like metallic and non - metallic plates being more stable physical conditions, which
could represent various IP phenomena, have been prepared. In the studies on ex-
perimental, the electrolytes of different concentration such as H,SO,, NaCl and
CuSO, were used.

After measuring real and imaginary components of response potential in the
frequency range mentioned, resistivity and phase spectra are obtained separetly by
using various current densities. Thus, non - linear properties of IP phenomena are
also determined at the same times.

The results show that; (1) The critical frequency which define the maximum
of the phase spectrum is changeable according to electrolyte concentration of the
medium, (2) The critical frequency does not depend on the current density, (3) If
a medium contains only non - metallic minerals, IP spectra for various current den-
sities linearly decreases, (4) If a medium containing only metallic minerals, IP
spectra show non -linear behavious with varying current densities.

The results obtained in this study give us a new opportunity to enter into the
details of the electrical properties of rocks. Therefore, this investigation can be
very usefull especially discriminating metallic and non - metallic mineral zones of
a sulfide mines and for other special problems.
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GIRIS

Etkisel kutuplagtirma (Induced Polariza-
tion) (IP) yontemi, kayaclarin fiziko - kimya-
sal ozelliklerine bagh olan iyon iceren bdlge-
lerinin saptanmasinda kullamlan bir jeofizik
yontemidir. IP yontemi, bu bolgeleri, iyonlarin
kayac icerisinde arayiizey kutuplagtirmalari
clugturmasindan yararlanarak saptamaya cali-
1T, :

Yer icerisine bir elektriksel akim gonde-
rildiginde, Etkisel Kutuplagtirma olaymi mey-
dana getiren Onemli olaylar; metalik minerale
bitigik olan iyonlarm difuzyonu, eektrolit ve
elektron iletim organlari arasindaki elektro-
kimyasal Oksidasyon - Reduksiyonlar ve goze-
negi dolduran iyonlarin bir takim yerdegistir-
meleridir. Kayac icinde etkisel olarak yarati-
lan bu arayiizey kutuplanmalarmi olugturan
iyonlarm, kutuplanma diizenleri ve onlarin tek-
rar bozunma olaylari (polarizasyon ve depola-
rizasyon) kayaclarin fiziksel ve kimyasal 6zel-
liklerine baglh olup, genellikle, ¢ok karmagik-
tir. Etkisel kutuplagtirma 6lcii teknikleri baki-
mindan zaman ve frekans bolgeleri (domaines)
olmak iizere ikiye ayriir. Zaman bolgesinde
yiiklenebilme (chargebility) parametresinin
zamanla degigiminin incelenmesine karsin, fre-
kans bolgesinde kayac ozdirencinin frekansla
degigimi (frequency effect) incelenmektedir.

Jeofiziksel aragtirmanin temel amaclarin-
dan biri, kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin siste-
matik bir bilgisinin elde edilmesi olmaktadir.
Jeoelektrik bilim dalinda bir kayacin 6zdirenci
dogrusal (lineer) Ohm Kanunu ile saptanir.
Gergekte, IP olayr dogrusal olmayan (Nonli-
neer) bir olaydir. Bagka bir soyleyisle, bir ka-
ya¢ ortamindaki elektriksel gerilim, bu gerili-
mi olugturan elektrik akimmin artigi ile dog-
rusal degildir. Dogrusal olmayan bu olay ilk
olarak, Scotte (1969) incelemig olup zaman
bélgesinde yaptig1 élciilerle yiiklenebilme pa-
rametresinin  (M,)0,01—0,1 ya/cm? akim yo-
gunluklam arasinda yaklagiklikla sabit oldu-
gunu, 1-100 pa/cm? akim yogunluklar: igin
dzaldigini belirtmig. Collet (1973) ve Kleine
(1978) Lissagous gekilleriyle bu olay1 incele-
mig, dogrusal olan ve olmayan ortamlar igin
bozuk Lissagous gekillerini elde etmislerdir.
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Collet (1973) bu caligmalarinda bircok 6lcii sis-
temleri kullanmstir (Geophysies, 1973; Sayfa
80 bakiniz). Sumnner (1976), toplam zdirencin
frekansla degigimlerini cegitli akim yogunluk-
lariyla incelemisgtir. Goriildiigii gibi son zaman-
larda bircok arastiricilar, (Fraser (1964), Zon-
ge ve Wynn (1975), Pelton ve digerleri (1978),
Wong (1979)) olaymn frekans spektrumu Ve
yukarida sézkonusu edilen dogrusal olmayan
dzelliklerinden yararlanarak jeolojik birimlerin
ayirimma caligmaktadirlar. Yani, yeraltmin
kalitatif degerlendirmeleri de yapilmaya cali-
silmaktadir. Oysa, genelde jeofizik yontemler
yeraltimn analitik degerlendirmeleri icin kul-
lanilir, IP y6nteminin analitik yorumlarmin
yaninda kalitatif yorumlar da verebilmesi ne-
deniyle, siilfiirlii mineral yatagmmin aranmasin-
da. vazgecilmez bir yontem durumuna gelmis-
tir. Bunun yaninda yeraltisulari ve miihendis-
lik jeofizigi konularinda IP uygulamalarmin
giin gectikce arttigi goriilmektedir. Keza, Hid-
rokarbon (dogal gaz ve petrol) yataklarmin
aramasinda oOzellikle sismik ydntemlerin uygu-
lanamadig1 alanlarda en etkin jeofizik yontem-
lerden biri oldugu sdylenmektedir (Snyder;
1980 ve Zonge, 1982).

IP yonteminin bu bagarilarmin yaninda,
IP olaymmn karmagikligi ve bu karmagik olay-
larin 6lgii tekniklerinin geligmekte oluglari ne-
deniyle zaman zaman bagarisizliklariyla da
kargilagilmaktadir. Ornegin, heniiz IP olaym-
da dogrusal olmayan yanitlarin elektrolitik
Konsantrasyon gibi cesitli faktorler altinda fre-
kansla degisimi aciklikla geligtirilmemis veya
literatiire sunulmamigtir. Bu nedenle degerlen-
dirme ve yorumlarda bazi yamlgilar ortaya
cakmaktadir. Bu caligmada, jeolojik birimlerin
daha saglkl bir sekilde saptanmasmda kulla-
nilabilecek veya en azindan bir siilfiirlii maden
yatagmin metalik mineral bolgesini sediman-
ter bolgesinden ayirtedilebilecek frekans orta-
minda IP parametrelerinin dogrusal olan ve ol-
mayan davramglari ayrintili bir sekilde arag-
tirlmaya caligilmigtir. Bu amacla, 10-2 ile
10+% Hz frekanslari arahgmda kayac Ozdiren-
cinin gercel ve sanal (real and imaginary) bi-
legenlerini aym1 anda Olcebilen bir laboratuvar
tipi Olcer geligtirilmistir.
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IP SPEKTRUMLARI VE
OLOU TEKNIKLERI

Kayaclarin IP olaylarmmin agiklanmasi ve
yontemin dogusu zaman bdlgesinde (time do-
maine) olmugtur. Ancak, yéntemin ve uygula-
ma alanlarinin, daha sonraki yillarda, gelisme-
siyle diger Olcii teknikleri de geligtirilerek IP
blciilerine yeni bir boyut kazandirlmistir, Or-
negin, benzer olaylarm frekans bolgesinde de
olusabilecegi goriilmiigtiir. Bu Ol¢ii tekniginde,
kayag Ozdirencinin frekansla degisimini yansi-
tacak olan parametre (frekans etkisi) zaman
bolgesindeki yiiklenebilirlige (chargeability)
paralel olarak tanmimlanir (Hallof 1964). Yani,
bir elektriksel akimla yapay olarak kutuplag-
tirllmig olan metalik mineral ve elektrolit ara-
yiizey empedansinin, zaman bolgesine kargin,
frekansla degigimi incelenir. Jeolojik yapilarin
ozdirengleri o yapmin cinsine bagli oldugu ka-
dar, onun dokusuna (texture), gozenekliligine
ve gozenek elektrolitine de baghdir. Bu neden-
le, Jeolojik yapilarm ozdirencleri cok genig si-
nirlar icerisinde degigir. Keza, bu yapilarin 6z-
direnc degerleri arasindaki farkliliklari biribi-
rine yakin olabilmektedir. Byle jeolojik yapi-
larin daha saghkli bir gekilde IP yontemi ile
ayirtedilebilmesine kargim bazen iki jeolojik ya-
pmmin da 6zdireng ve IP degerleri ayni biiyiik-
liikte olabilmektedir (Pelton, 1978). Bu durum-
larda spektral olciilerle ortamlar belirlenmeye
caligilir.

Bu bdliimde, klasik anlamdaki 6zdireng ve
IP olcii teknikleri iilkemizde yeterince tanin-
makta oldugundan (Keceli, 1971; Dizioglu ve
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Keceli, 1981) bunlarin ayrintilarmma deginilme-
migtir. Gelistirilmekte olan cok frekansli IP.
(karmagik ozdiren¢) uygulamalarinda, Sekil
(1)’de goriildiigii gibi, pratikte, akim kaynagi
dalga sekli olarak kare dalga kullaniir. Fre-
kans bolgesi IP olciilerinde faz veya gercel ve
sanal 6zdirenc bilegenlerinin belirlenmeleri icin
gonderilen (akim) ve olciilen (gerilim) dalga
seklinin siniisoidal olmas1 istenir. Bu nedenle
de bir kare dalganin siniis harmoniklerinin (ve-
ya siniis dalgasmin) kullamilmasmda zorunlu-
luk vardir (Sekil 1-b). Ornegin, laboratuvar
olgiilerinde akim kaynagi dalga gekli olarak,
Nelson (1971), Collet ve Katsube (1973), Klein
(1978) siniis dalgasi kullanmiglardir.

Kutuplagtirlabilen kayaclarin karmagik
dzdirenci, p(iw),

—i¢(w) @)

piw)=|p(w)|e
olarak verilir. Burada '|p(w)| karmagik 6zdi-
ren¢ genlik spektrumu, w=2gf, f=Hz ve
¢(w) karmagik Ozdiren¢ faz spektrumudur.
Karmagik ozdirenc gercel, ps, ve sanal, og,
bilegenleri cinsinden,

2

seklinde ve toplam Ozdiren¢ (mutlak genlik),

p (iw) = pg (W)—ip, (W)

(3

olarak tamimlamir. Trigonometrik bagmtilar
cinsinden 6zdiren¢ bilegenleri,

| o(w) | = [(ea)? + (ps(w))*]' 72

palw)=| p(w)| cos ve p(w)=|p(w)|sing (4)

ve faz acisi, ¢(w), ise

b)

AKIM (1)
VOLTAS (v)
—GERGEL
753 SANAL

a) Bir kare dalgammn sinlis harmoniklerinin grafiklenigi.
IP Faz acis1 ve bilegenlerinin dalga gekillerinin goriiniimleri.
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¢ (w)=tan?! (p, (W)/pc (W) (5)

bagmtilar: ile belirlenir.

IP spektrumlari olarak bilinen faz agisi
ve Ozdireng spektrumlari cesitli Olcii teknikleri
kullanilarak elde edilir. Bunlardan literatiirde
bagvuru kaynagi olarak s6z konusu edilen
onemli caligmalar agagida sunulmustur. Fraser
(1964), toplam dalga {iizerinden Olgiiler yapa-
rak Ozdiren¢ spektrumlarini kayac cinsine go-
re siirekli azalan, konveks ve konkav oOzellik-
lerde oldugunu go6stermistir., Zonge (1975),
107 ile 10! Hz frekanslar1 arasinda kare dal-
ga gonderip bozulan dalga sgekillerinin Fourier
transformlarinin  oranindan [z(iw)=v(iw)/
I(iw)] 10-2 ile 102 Hz arasindaki harmonikle-
rinin Ozdirenclerini saptamigtir. Zonge, gercel
ve sanal bilegsenlerden elde ettigi argan diag-
ramindaki degisim karakteristiklerini, A—B—C
tipleri geklinde, kayacin kutuplastirma G6zelli-
gini yansitacak nitelikte oldugunu belirtmistir.
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bilecegini, kiiciik elektrod agilimlariyla yerin-
de oOlciiler yaparak, gosterme cabasi icerisinde
bulunmuglar ve Sekil 2 de goriildiigii gibi Co-
le - Cole modeli ile kayaclarin elektriksel dav-
ramigmin en iyi bir gekilde aciklanabilecegini
belirtmiglerdir. Giiniimiizde en son ve yaygin
clarak kullamlan bu elektriksel egdeger devre
(Cole, K.S., ve Cole, K.H.,, 1941) elektrokim-
yacilar tarafindan gelistirilmis olup IP olaymni
simgelemekle beraber tanimi bakimindan ye-
terli olmaktadir. Egdeger devrenin empedans
ifadesi asagidaki bagnti ile verilir.

_i_~>] (6)
1+ (iwz)©

Burada, m yiiklenebilme parametresi, © zaman
sabiti ve ¢ frekans bagimlihgidir. Z(iw) ve bu-
na bagh olarak ¢(w) ifadelerinden kaya¢ mo-
delinin elektriksel davramsina benzer IP spekt-
rumlar1 elde edilir.
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Sekil 2. a — Mineral iceren bir kayacta metalik mineral ile tikanmuy ¢7 serhest

gozenek gecitleri,

b — (a) nin Cole - Cole elektrik egdeger devresi,
¢ — Egdeger devrenin frekans yaniti,
d — (b) nin zaman hdlgesindeki yamit1 (Peiton, 1978).

Bunlardan, A tipi masif siilfit, B tipi dissemi-
ne mineralizasyon C tipi sediman ortamlarmi
karakterize etmektedir. Pelton ve digerleri
(1978), toplam ozdirenc ve faz olgmek sure-
tiyle, IP spektrumlarindan yararlanarak bazi
mineralizasyon tiplerinin ayirimlarmin yapila-

Temelde IP olay1 kayac icerisinde elektro-
litle dolu gozenek icerisindeki elektrolit iyon-
lar1 ve elektron ileten mineral arasindaki ara-
yilizeyde akimla uyarilmig bir elektron gecis
reaksiyonu alarak bilinir ve bir cok degisken-
lere baghdir. Kayac icerisindeki metalik mine-

P s
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ralin farkli ylizeyleri farkl ozellik tasiyabilir
Jlmas1 halinde, akim gecigi siirecinde, oksidas-
yon ve rediiksiyon reaksiyon hizlarinda onem-
li bir dengesizlik olur (elektrokimyasal olarak,
reaksiyonun reversible olabilmesindeki gecik-
me). Bu durumda arayiizeylerde iyon yigilma-
lar1 etkisel kutuplagtirma (IP) olaymi giddet-
li bir gekilde olusturur. Keza, bir maden yata-
gmin olug tipi ile, yani birim hacmindeki ara-
ylizey adedi ve onun geometrisi de olgiilecek
olan IP parametrelerinin degerlerini etkileye-

cektir.

Son zamanlarda, arayiizey iyonlarinin ku-
tuplasma siddetini etkileyen akim yogunlugu
ve frekans degigsimi ile ortam kontrol altina
alinarak ayrintih bilgiler elde edilmeye ve or-
tam Ozelliklerine bagl olarak parametre bii-
yiikliiklerinin yaklagik degerleri verilmeye ca-
I'silmigtir. Bu gelismeler icerisinde, cok fre-
kansli IP yontemiyle, jeolojik yapilarin anor-
ganik icerikleri bakimindan kalitatif ayirim
teknikleri hizli bir artim gostermistir.

GELISTIRILEN IP SPEKTRUM OLCERI

Son yillarda genis frekans bandh IP Olgii
tekniklerinin gelismekte oldugu yukarida anla-
tilmaya cahgilmigtir. Gelismekte olan spektral
[P yontemini ilerletmek, yani, bu konuda bir
deneysel aragtirma yapabilmek icin kesinlikle
ok frekanslhi IP spektrum olceri gereklidir.

Gelistirilen IP spektrum olceri karmasik
dzdirencin toplam, gercel ve sanal bilegenlerini
ayr1 ayr1 olarak dogrudan ol¢mektedir. Bagka
bir soyleyisle, bir kaya¢ ortaminda Olgiilen ge-
rilimin fazli (in-phase) ve fazsiz (out-of phase)
bilegenleri, sirasiyla, saptanacak o6zdirencin
gercel ve sanal genlik degerlerine karsiik gel-
mektedir. Faz acis1 (5) toplam Ozdirene (3)
bagintilarindan belirlenmektedir.

Geligtirilen IP spektrum olcerinin elektro-
nik devre diagramlar1 Sekil (3/4) goriilmekte-
dir. Olger, esas olarak, verici ve alici olmak
iizere iki kisimdan olugsmaktadir. Yapimi ve ca-
lisma prensibi olarak yapilan iglemler agagida-
ki gibi 6zetlenebilir :

Verici 10-2 ile 10+ Hz frekanslar1 arasin-
da siniis, kare ve iicgen dalgalar1 aym anda
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tiretebilen bir ana ossilator, sabit akun kay-
nagi ve miktarmi belirleyici béliimlerden olug-
turuldu. Siniis dalgasmin cikig faz, iicgen dal-
ga ile ayn1 (in-phase) kare dalga ile dik (out-
of phase) fazdadir. Kare ve iicgen dalgalar,
alic1 diizeneginde gercel ve sanal bilegsen gen-
liklerinin saptanmasinda referans kontrol sin-
yali olarak kullamilir. Sabit akim kaynagi,
akim elektrodlarindan gecirilmesi istenilen aki-
mi kontrol altinda tutmaktadir. Bu iglem, akim
elektrodlarmin bir kolu iizerine konan seri di-
ren¢ lizerindeki gerilimin geri beslenmesi ile
(feedback) yapilir. Boylece, sabit akim kayna-
g1 girigsine uygulanan siniis gerilimin genligi
ile akim elektrodlarmdan gececek olan, bir yii-
kiin bulunmasi halinde, akim artis oranlar
dogrusal olarak artar. Akim miktar:1 degeri bi-
linen ve bir akim kolu iizerindeki bulunan di-
reng iizerindeki gerilim diigiimiiniin DC (dog-
ru gerilim) geklinde sayisal volt 6lcerden oku-
narak I=V/R bagmtisindan belirlenir.

Alicr  elektronik devre diizenlemelerinde
bir diferansiyel 6n sgiddetlendiriciden sonra SP
(dogal gerilim), gercel ve sanal bilesenler ve
toplam genlik kanallarini iceren boliimlerden
olugmaktadir. Bu boéliimlerden gercel ve sanal
bilesen genliklerin saptanmasi igin yapilan ig-
lemler iizerinde durulacaktir. Verici diizenegin-
den alman referans kontrol sinyalleri, kayag
numunesi {izerine uygulanan siniisoidal gerilim-
le ayn1 frekansta olan kare dalgalara doniis-
tiriiliir. Bu kare dalgalar faz- duyarhikli dev-
rede elektronik anahtarlama gorevi yapan Fet
transistoriine kumanda eder. Nelson (1971) bu
anahtarlama iglemini mekanik olarak gercek-
legtirmistir. Faz- duyarlikli devrede bu anah-
tarlama iglemi; Girig sinyaline egit bir frekans-
ta ve giris polaritesine gére c¢ikig sinyalinin
polarite durumlarinda degisiklik yapilmas: ola-
rak aciklanabilir. Bu iglem, Fourier analizine
gore ise cikig gerilimi seviyeleri —1 ve +1
arasinda degigen ayni frekansh bir kare dal-
ga ile girig sinyalinin carpilmasma kargiik
gelmektedir; Girig Sinyali,

e;=A sin wt+ B ¢is wt (7

A, B genlik ve W=2xf, f=Hz, zaman t olarak
ifade edilirse, c¢ikig sinyalini
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[==]
e,= (A sin wt+B cos wt)ZCn sin (Zn+1)wi | (8)
n=10
Ch=4/2n+1)n n=0,1,2.3,:%3

seklinde yazabiliriz.

Yukaridaki (8) ifadesinden faz - duyarlk-
I devre cikigi

A a. sin’? wt (9)
T

olur (Smith 1966). Faz- duyarhikli devre ciki-
g1 olan DC gerilim iizerindeki AC (alternatif
gerilim) gerilimleri bastirmak icin c¢alisma
bantlarima gore uzun zaman sabitli (T=1/F)
alcak gecirimli aktif bir filitrenin kullanilma-
s1 yeterlidir. Bu caligmada merkez frekanslar:
F=3, F=0,06 Hz ve 12 db/oktav egime sahip
olan Butter - worth alcak gecirimli filitreler kul-
lamldi. SP (dogal gerilim) dengeleme kanali
oleii ortaminda olugan SP gerilimlerin denge-
lenmesiyle saglikli bir 6l¢iiniin  yapilmasin
saglar.

Geligtirilen IP spektrum Olceri aragtirma
amagclarmin gereksinimine gore, bu calismada
oldugu gibi sayisal DC gerilim 6lcerle bilegen
genliklerini veya bir x—y rekorderle agran
diagramlarmi élgme olanagim verir. Geligtirilen
bu Glgerle yaklagik olarak 150 adet 6lciim ya-
pumigtir. Yapilan bu 6lciimlerin verileri litera-
tiirdeki sonuglarla kargilagtirlmiz olup aras-
trmamizda  kullanilabilecegi sonucuna varil-
migtir. Olger bilinen direng ve kapasite devre-
leri iizerinde test edilerek asagidaki teknik
Ozellikleri saptanmistir.

VERICi

Frekans bandi 10-2—-10+% Hz
Frekans durayhihg: % 0.1

Linearite % 0.1
Siniis distorsiyon % 0.5
Akim regulasyonu % 20

Cikig gerilimi
Cikig dalgalar
Puls siiresi

0—40v (tepeden tepeye)
siniis, kare ve iicgen
Y0 2 - % 98
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ALICI

Frekans bandi 10-*—10+ Hz
Girig empedanst 10 Mohm
Girig gerilim

seviyesi 100 pv—10 v (tepeden tepeye)
Gerilim okuma
hassiyeti %0 0,4

Sayisal volt Olgerler : Simpson model 461-2R,
Simpson model 464, Otalsan OMI1,
Levell DC volt metre TM10.

Not : Yukarida belirtilen sayisal gerilim olcer-
ler bu calismada kullanilmigtir.

DENEYSEL CALISMA

MODELLERIN HAZIRLANMASI VE
MODEL TANK

Pratikte, IP verilerinin degerlendirilmesin-
de cesitli yanilgilara neden olan ortamlari tem-
sil edecek gekilde, kayaclarmn elektrod ve zar
kutuplagtirma cesitleri (Madden, 1959) goz-
oniine almarak, dogal ve yapay maddeler ha-
zirland1. Elektrod kutuplagtirma model calig-
malar1 olarak; Murgul, Espiye ve Kiire gibi
cegitli siilfiirlii maden yataklarindan temin edi-
len pirit ve kalkopirit numuneleri 2X2X2cm
boyutlarinda kesilerek olciim i¢in hazirlandl.
Ancak, dogal modellerin &zelliklerinin korun-
masmin tam olarak miimkiin olamiyacagl go-
riigiinden hareketle Henkel (1957), Keceli
(1971) ve Nelson (1971) caligmalarina paralel
bir yol izlenerek daha durayl fiziksel ozellik-
lere sahip olan bakir ve paslanmaz celik lev-
ha modelleri hazirlandi. Olciimlerden once lev-
ha yiizeyleri sirasiyla Hel ve su ile temizlendi.

Zar kutuplagtirmalar1 olarak, kum - kil ve
grafit levha model caligmalarmmin hazirlanmasi
agagidaki sekilde olmustur. Kum tane capla-
rina gore olcekli bir elekten gecirilerek 0.5 ve
L.5mm olmak iizere iki guruba ayrildi ve te-
miz bir gekilde yikandi Ayrica, Vacquier
(1957)’in de belirttigi gibi, kutuplagtirmanin
daha etkili olmasin1 saglamak amaciyla mont-
morillonit ve kaoline tiiriinde kil cegitleri % 5
oraninda karigtirlmigtir, Bu kil cegitleri, Is-
tanbul iiniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeo-
loji Boliimiinden temin edildi. Yapay model ola-
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rak bes olcek grafit tozu ile bir olcek yalitkan
clan polyester maddesi birlikte 1sitilmak sure-
tiyle homojen bir karigim saglandi Bu kari-
sim dondurucu ve katalizor ilavesiyle kaliba
dokillerek katilagsmaya birakildi. Katilasan
grafit levhanin yiizeylerindeki yalitkan yag ta-
bakasi zimparalanarak oOlclime hazir bir gekle
getirildi.

Kayaclarmn elektrod ve zar kutuplastirma
bolgeleri birbirlerinden kesin smiriamalarla ay-
rilmig olmayip bir arada karngik olarak bulu-
nabilmektedir. Bu model calismasi icin 0Ozellik-
le bczunmug (alterasyon) hbolgeleri simgeleyen
kil - pirit karigimli modeller hazirlandi.

Olcii diizenegi, jeofizikte kullamlan dort
elektrodlu olcii sistemlerine paralel olarak ha-
zirlandl. Sekil (5)’de goriilen model tank
17X9X8 ecm boyutlarmda pleksiglas bir mad-
deden yapimustir. Akim hatlarinm tank ice-
risinde dogrusal dagilimim saglamak icin akim
elektrodlar: tankin iki tarafina simetrik olarak
levha seklinde yerlestirildi. Potansiyel ve akim
elektrodlar1 olarak bu calismada, paslanmaz
celik kullanildi. Bu safhada, AgCl (giimiis klo-
riir) ve bakir siilfat eriyikli bakir elektrodlar
da kullamlarak olgii degerlerinde onemli bir
farkhhk goriilmemigtir.

i

/v——’ eLExTroll?

A
L TResy

“MO0DE

Sekil 5. Laboratuvar caligmalarinda kullamlan mo-
del tank ve elektrod sistemi.

Bu caligmalarda, 10-%, 10-? ve 10-* nor-
malitelik konsantrasyonlarda CuSO;, NaCl ve
H,S0, gibi elektrolitler kullanilmisgtir.

DENEYSEL SONUCLAR

Yukarida aciklanmaya caligilan IP spekt-
rum Olceriyle 10-2 ile 10+% Hz frekanslari ara-
sinda, Olciim icin hazirlanan kaya¢ numunele-
rinin gercel ve sanal bilegen genlikleri 2ypa/

cm?, 20 pa/em? ve 200 pa/cm? akim yogunluk-
lar1 igin Oleiildii. Bu Olgiillerden de ozdirenc ve
faz spektrumlar: ayr1 ayri elde edildi. Olgiilen
bu parametrelerin spektrum egrilerindeki et-
kinliklerini izleyebilmek ve bir kargilastirma
olanagl yaratabilmek amaciyla bir arada ci-
zildi.

Spektral olgiileriyle, kayaclarm elektriksel
davranigini iceren daha genig kapsamli bilgi
alindig1 ve degerlendirme olanagnin ¢ok daha.
saghkl oldugu gosterilmig oldu. Dogrusal ol-
mayan oOzelliklerin aragtirilmasi olarak; Ohm
Kanunundaki dogrusal (lineer), yani, gerilimin
akim miktarma kargi dogrusal degisimi daima
pozitif egimlidir. Oysa, IP olaymndaki dogrusal
olmayan (Nonlinear) degigimleri pozitif veya
negatif egimleri icerebilecegi anlammda kulla-
nilmaktadir. Ancak, dogrusal olmayan IP ola-
yinda siirekli olarak pozitif egimli degigimle-
rin bulunmayacagmi da belirtmekte yarar var-
dir. Ayni1 zamanda, bu siirekli negatif egimli
degisimlerin, yani, diizgiin azalan degisimlerin
dogrusal olmayan IP olaymni da yansitacagi
anlamma gelmektedir. Agagida IP olaymin
kutuplagtirma cegitlerinin arastairilmasi icin
yapilan deneysel caligmalarin aciklanmasi su
sekilde olmusgtur.

Kayaclarm elektrod kutuplagtirmalarini
icermekte olan Sekil (6), 10-* normalitelik
CuSOy (bakir siilfat) elektrolit ortaminda do-
gal pirit modelli IP spektrumlaridir. Bu model
calismasinda elde edilen veriler, Pelton (1978)
nun pirit kayacinda elde ettigi IP spektrum
sonuglariyla uygunluk gosterir. Faz ve saral
Ozdiren¢ bilegeni frekans arttikca azalmakta
ve bu belirgin bir gekilde goriilmektedir. Top-
lam Ozdirenc ve gercel Ozdirenc bilegeni fre-
kans arttikca diizgiin azalan bir egri goriinii-
miindedir. Akim yogunluguna gore, sanal Oz-
direnc bilegenlerindeki degigim daha belirgin,
ancak, bu farkh akim yogunluklarinda spekt-
rumlarm genel karakterinde bir degigimin ol-
madig1 belirtilebilir. Toplam 6zdirencin 1Hz
te akim yogunluklar1 igin degigimleri; 2pa/
cm? de 32 Ohm, 200 pa/cm? de 21 Ohm olmak-
tadar.

Sekil (7-8-9) elektrod kutuplagtirmala-
rmin daha saghkll aragtirilmas: igcin, modelle-
rin hazirlanmasi boliimiinde de deginildigi gi-
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bi, sirasiyla 10-%, 10-2 ve 10-' normalitelerde
H,SO; elektrolit ortamina yerlestirilen paslan-
maz celik levha modelinden elde edilen IP
spektrumlaridir. Bunlardan Sekil 7, 10-* nor-
malitelik H,SO; ortaminda olciilerden elde edi-
len faz spektrum egrisi, 1 Hz civarinda mak-
simum bir deger gostermektedir. Bu maksi-
mum degerin alt ve iist frekanslarda spektrum
degerlerinin azalmakta oldugu belirlenmekte-
dir. Farklh akim yogunluklarina gore faz spekt-
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Sekil 6. 10-3 normalitedeki CuS0, elektrolit ortamin-

da pirit modelinin IP spektrumlari.

rum karakteristiklerinde o6nemli bir degisim
goriinmemekle beraber dogrusal olmayan dav-
raniglarin bulunmakta oldugu miisahade edil-
mektedir. Toplam 6zdirenc spektrumlari, fark-
i akim yogunluklarina gére elde edilmis olma-
sina kargin, artan frekansla diizgiin azalan bir
egri goriiniimiinde ve egrinin doniim noktasi
faz spektrumunun maksimum noktasma kargi-
Ik geldigi gozlenmektedir. Akim yogunluguna
gore, toplam ozdirenc degerlerinde onemli de-
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recede kiiciilmeler olmaktadir. Ornegin, 1 Hz
frekansinda 2 pa/cm? de 330 Ohm, 20 pa/cm?
de 297 Ohm ve 200 pa/cm? de 112 Ohm.
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Sekil 7. 10-3 normalitedeki I-LISO4 elektrolit ortamin-
da bulunan paslanmaz celik levha modelinin
IP spektrumlari,

Sekil 7 deki model ortamimn elektrolit
konsantrasyonun artirilmasi sonucu elde edi- -
len IP spektrumlari, Sekil 8 de goriilmektedir.
Elektrolit konsantrasyonu 102 normalitelik-
tir. Bu elde edilen spektrum egrileri bir &nce-
ki (Sekil 7) egrilere gore farkhilik gosterdik-
leri izlenmektedir. Faz acisi spektrum egrile-
rinin tepe noktasmin 10 Hz civarmna kaymis
olmas1 6nemli bir farklilktir. Yan:, daha yiik-
sek konsantrasyonla faz acisinin tepe noktasi
daha yiiksek frekanslara dogru kaymaktadir.
Benzer gekilde, toplam ozdirenc egrisinin do-
niim noktas1 da 10 Hz civarma dogru kaymak-
tadir. Keza, gercel ve sanal bilesenlerde de bu
durum gériilmektedir. Akim yogunlugunun ar-
tirlmasiyla yine yukarida sbézkonusu edilen
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degigimleri burada da goérebilmekteyiz. Ancak,
sanal bilegsen egrileri bir 6nceki spektrum eg-
risine’ gore frekansla degigimlerinin farkl ol-
dugunu da vurgulamak gerekir.
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sékil 8. 10-2 normalitedeki H,SO, elektrolit ortamin-
da bulunan paslanmaz celik levha modelinin

IP spektrumlari.

Sekil 9, 10-! normalitelik HpSOys elektro-
lit ortaminda paslanmaz gelik levha modelin-
den (yine ayni modelin) ol¢iim sonucu elde
edilen spektrumlardir. Bu spektrum egrilerin-
de de goze carpan en 6nemli dzellik faz spekt-
rum egrisinin maksimum tepe noktasmin yiik-
sek frekanslara (100 Hz civari) dogru kaymig
olmasidir. Toplam o6zdirencteki 1 Hz frekansin-
da akim yogunluklarma gore degigimleri;
2 pa/em? de 13.3 Ohm, 200 pa/cm? de 11.2 Ohm
dur.

Yukaridaki kayaclarin elektrod kutuplas-
tirmalarmi iceren model ¢aligmalarindan elde
edilen bu verilere gére, baz1 sonuciara varmak
olanakhdir. Bir kaya¢ modelinin genig bir fre-
kans band1 araliginda elektriksel davrams: icin,

Pelton (1978)'nun kullandig1 Cole - Cole elek-
triksel modeli ve Wonge (1979) elektrokimya-
sal modelleme verileri ile yapilan bu deneysel
calisma uygunluk gosterir. Ancak, Wonge
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Sekil 9. 10-1 normalitedeki H,S0, elektrolit ortamin-
da bulunan paslanmaz celik levha modelinin
IP spektrumlari.

(1979) spektral caligmalarinda kritik frekan-
sin elektrolitin konsantrasyonuyla ne sgekilde
degistigini agiklamamaktadir. Bu caligmada
goriildiigii gibi kritik frekans degerleri elek-
trolit konsantrasyonuna 6nemli bir gekilde bag-
dir. Bununla beraber kritik frekanslar, bu ve-
rilere gére spektrumlarin genel goriiniimii ice-
risinde, akim yogunluklarmm bir fonksiyonu
c¢lmamaktadir. Ayrica, 6zdireng saral bilegenin-
deki degigimlerin, faz spektrumlarmin degigim
karakteristigini etkilemekte oldugu ve dogru-
sal olmayan davraniglar daha belirgindir.

IP olaymin cegitlerinden olan zar kutup-
lagmalar1 icin, Sekil 10’da 10-! normalitedeki
NaCl elektrolit ortaminda kum - kil karigiml
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modelin IP spektrumlaridir. Kum tane c¢aplari
1.5mm dir. Yukaridaki caligmalarda oldugu
gibi, ozdirenc gercel bilegenin toplam o6zdirenc
spektrumu ve sanal bilegenin faz spektrumu
ile benzer karakteristik degigimler icerisinde
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Sekil 10. 10-1 normalitedeki NaCl elektrolit ortamin-

da kum - kil (kum tane capi: 0.5 mm) ka-
rigimhi modelin IP spektrumleci.

oldugu izlenmektedir. Spektrumlar artan fre-
kansla azalan egriler goriiniimiindedirler. Akim
yogunluklar1 artirildikca degerlerdeki Kiigiil-
meler, 6zellikle faz acis1 maksimumlarinda, be-
lirgin bir gekilde goriilmektedir. Metalik mine-
ral ortamlarma gére bu azalma Gaemli bir fak-
tor olarak ortaya cikmaktadir. Ornegin, 1 Hz
te faz acis1 degerleri 2pa/cm? de 578 mrad,
20 pa/cm? de 400 mrad ve 200 pa/cm?® de 191
mrad. Toplam Ozdirenc ve faz acisi spektrum
egrileri akim yogunlugu arttikca daha diizgiin
degigim karakteristikleri gostermektedirler.

Kum tane caplar1 0.5 mm olan kum - kil
karigimli modelin IP spektrumlari Sekil 11 de

ALI ERDOGAN

goriilmektedir. Bu caligmadan elde edilen ve-
riler Sekil 10 dan farklh bir goriiniim arz et-
mektedir. Bu farkliik faz spektrumunun mak-
simumunu gosteren tepe noktasinin 10 Hz ci-
varma koymus olmasidir. Kum tane caplarinin
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10-1 normalitedeki NaCl elektrolit ortamin-
da kum - kil (kum tane capi: 1.5 mm) ka-
risimli modelin IP spektrumluri.

Sekil 11.

kiiciilmesiyle kritik frekans yiiksek degerlere
kaymigtir. Kum tane caplarina goére elde edi-
len bu veriler Wonge (1979) ve Greasmean
(1971) sonuclariyla uygunluk gosterir (Geop-
hysics, 1979 bak sayfa 1256). Akim yogun-
luklarinin artirilmasiyla faz acisi degerlerin-
deki kiigiilmeler bir 6nceki model caligmasma
gore az olmakla beraber diizgiin bir goriiniim
icerisindedir. Ozdiren¢ egrilerinde yukarida
sozkonusu olan benzer degigim Ozelliklerinin
bulunmakta oldugu ve akim yogunluklarmin
egrilerin genel karakterlerinde bir etkinligi ol-
mamaktadir.
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Yapay karigimli bu dogal modelli IP zar
kutuplagtirma caligmalar1 yaninda, yapay ola-
rak hazirlanan grafit levha modellerinin 103
ve 10-* normaliteli H,SO; ortammnda spektral
dlctimleri yapilmigtir. Sekil 12 - 13 den go-
rilldiigii gibi ortammn iyon konsantrasyonu
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Sekil 12. 10-3 normalitedeki H,S0, elektrolit orta-

minda bulunan grafit levha modelinin IP
spektrumlari.

arttikca kritik frekanslar yiiksek frekansla-
1a dogru kaymaktadir. Soézkonusu edilen yu-
karidaki agiklamalarin bu model spektrumlar:
icin de gecerli oldugu, ancak akim yogunlugu
artimlarinda 6zdiren¢ ve faz spektrumlarinda
diizgiin azalimlarm bulunmakta oldugunu vur-
gulamak gerekir.

Sediman ortamlar: temsil eden bu model
caligmalar1 sonucu elde edilen verilerin karsi-

lagtirilmalar1 yapilacak olursa agagidaki so-
nuclar elde edilebilir: Akim yogunlugunun et-
kisi ile spektrum degerlerinde diizgiin bir ge-
kilde onemli degigimler goriilmekte, ancak, kri-
tik frekans noktalar1 akim yogunlugunun bir
fonksiyonu olmadig: saptanmaktadir. Ozdireng
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Sekil 13. 10-2 normalitedeki H,SO, elektrolit orta-

minda bulunan grafit levha modelinin IP
spektrumlari.

degerleri, akim miktarinin artirilmasiyla 6nem-
li derecede kii¢lilmektedir. Ayrica, akim art-
tikca faz acisi degerlerindeki kiiciilmeler me-
talik mineral ortamlarmma gore daha fazla ol-
dugunu belirtmekle 6zetlenebilir.

Karigimh kutuplagtirma ortamlar: icin kil -
pirit ortamlarmm igcermekte olan spektrum ol-
cgiileri Sekil 14’de goriilmektedir. Bu caligma,
modellerinin hazirlanmas1 béliimiinde de degi-
nildigi gibi, bir maden yataginin hozugma (al-
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terasyon) zonlarmi simgelemektedir. Faz agisi
degerleri maksimum 100 mrad degerlerindedir.
Elektrod kutuplagtirmalarina karsm oldukca
kiiciik degerlerdedir. Akim miktar: arttirildik-
¢a' spektrum degerleri kiiciilmektedir. Ancak,
Azdirenci diigiik olan kil ortaminda dagik. bir
gekilde bulunan pirit minerallerinin kutuplas-
tirma etkileri kiiciik olmaktadir. '
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Sekil 14. 10-2 normalitedeki NaCl elektrolit ortamin-

da kil - pirit karigimli modelin IP spektrum-
lar,

Farkl metalik ve metalik olmayan yapay
levha modellerinin ayni elektrolit ortaminda
(10-* NaCl) IP spektral davramglarmm arag-
tirilmas; da yapildi. Sekil 15 faz spektrumlarim
gostermektedir. Bu model caligmasi, ayni elek-
trolit ortaminda farkli modellerin bulunmala-
riyla elde edilen faz spektrumlarindaki yamt-
Jarm farkhihgim agik bir gekilde ortaya koy-
maktadir. Boylece, aym ortamda farkli mine-
rallerin bulunmasi kogullarinda elde edilecek
IP spektrum yamtlarmm da farkh olacagi so-
nucuna varilmaktadir.
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Metalik ve metalik olmayan - mineral or-
tamlarin model caligmalarindan elde edilen so-
nuglara. gére IP spektrumlarini ayri ayri in-
celedik. Akim yogunluklarinin bu kaya¢ mo-
delleri iizerinde Olciilen fiziksel parametrelere
olan etkilerini dogrudan izleyebilmek i¢in faz
ve Ozdiren¢ spektrumlarinin 1 Hz deki degigim-
leri akim yogunluklarmm fonksiyonu olarak
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Sekil 15. 10~1 normalitede NaCl elektrolit ortaminda

bakir (1), grafit (2), paslanmaz celik (3}
levha, modellerinin IP faz spektrumlarl.

cizildi. Sekil 16’dan goriildiigii iizere, metalik
mineral icermiyen ortamlarin faz agis1 deger-
leri akim yogunlugu arttikca, yaklagik olarak,
diizgiin azalan bir egri goriiniimiinde olduklarl,
ancak, metalik mineral iceren ortamlarda bu
degigsimler farklilk gostermektedir. Yani, faz
acis1 degerleri metalik mineral ortamlari igin
dogrusal olmayan degigimler icermektedir.
Akim yogunluklan icin yamtlardaki bu farkl-
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ik gosterme 6zelliginin bir maden yatagmn
mineralizasyon bélgelerinin saptanmasinda kul-
lanilabilecek yararli bir sonug olacagi belirlen-
mektedir. Toplam 6zdirenc egrilerinde de akim
yogunluklar: icin elde edilen degerler, bu ho-
limiin 6n kisminda belirtildigi iizere, dogrusal
Ohm kanunu ile uygunluk goéstermemektedir
(Sekil 17).

Yukaridaki egrilerden elde edilen verilere
gbre sonug olarak, Faz acis1 parametrelerinde-
ki akim yogunluklar: icin degigimleri goz onii-
Le alinmakla, metalik ve matalik olmayan mi-
neral bolgelerinin ayirimlarimmn yapilabilecegi
ve bu durumun daha saglikli bir yol olabile-
cegi goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu caligmada, IP spektrum dlgeri geligti-
rilmesi ve ayrica IP spektrumlari aragtirilma-
s1 gibi iki yo6nlii olarak sonuc elde edilmistir.
Bu nedenle elde edilen sonuclar iki grupta top-
lanabilir.

IP spektrum Oolgeri gelistirilmesi olarak;
1 — GQGeligmekte olan spektral IP yonte-

mini ilerletmek ve bu konuda deneysel bir arag-
tirma yapabilmek igin kesinlikle cok frekansh

IP spektrum olgerleri gereklidir.

9 — Literatiirdeki verilere uygun olgiiler
alabilen ve 10-2 ile 10*3Hz frekanslar1 aral-
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gore degisimleri (1 - Grafit, 2-Kum- kil ¢
4 - paslanmaz celik).

karisimi 3 - Bakir, 4 - Paslanmaz celik).




144

ginda caligabilen, kayaclarm elektriksel ozdi-
rencinin gergel ve sanal bilegenlerini 6lcebilen
bir laboratuvar tipi IP olgeri ilk kez bu calig-
mada gerceklegtirilmistir.

IP spektrumlari aragtirmalar1 olarak;

1 — Simdiye kadar bilinen faz spektru-
munun 0,1 ile 1 Hz frekanslar1 araliginda me-
talik siilfitlerde artma, grafitlerde azalma gos-
termesi Ozelligi mineral ayiriminda kesin bir
sonu¢ olamiyacagl, sozkonusu frckans arali-
ginda ortamin elektrolit konsantrasyonuna go-
re alcak veya yiiksek frekanslara dogru kay-
ma gosterebilecegi,

2 — Faz spektrumlarmmin maksimumunu
gosteren kritik frekansin akim yogunluguna
bagh olmadigi,

3 — Sedimanter ortamlarin faz acilarinin
maksimum tepe degerlerindeki diisme hizi akim
yogunlugunun artmasiyla belirgin bir gekilde
goziikecegi,

4 — Gergel ve Sanal bilegen degigiminin
doniim noktasi faz degisiminin tepe doéniim
noktasina kargihk gelecegi,

- 9 — Akima kargin cizilen 6zdireng ve faz
spektrumlar1 metalik mineral iceren ortamlar-
da sedimanter ortamlara goére daha siddetli
dogrusal olmayan degigimler gosterecegi, yani,
akim miktarlar1 arttikca spektrumlardaki de-
gigimler daha giddetli bir durum gésterecegi
seklinde sonuclar elde edilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuclarm bir
arada degerlendirilmesiyle varilan genel sonug
olarak;

1Hz civarmdaki IP spektrum degigimle-
rinin Gzellikleri saptanarak bir maden yatagi-
nmm metalik ve metalik olmayan bdlgelerinin
biribirinden daha daha saghkl ayirimlarmn
yaplabilmesi olanakli goriilmektedir.
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