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Etkisel Kutupla~tlrma (IP) Yonteminde Akim - Frekans Etkileri 

CURRENT AND FRE.QUENCY EFFECTS IN THE INDUCED 
POLARIZATION (IP) METHOD 

Ali ERDOGAN 

t.tr. Mtihendislik Faktiltesi Jeofizik Boltimti 

0ZET: Cok frekansh IP (karma~nk ozdireng) ara§tlrmalan igin, 10- :2 ile 10+3 Hz 
frekans band1 arahgmda kayag ozdirencinin gergel ve sanal bile§enlerini olgebilen, 
bir laboratuvar IP olgeri geli§tirilmi§tir. 

IP olaymm ge§itlerini temsil edebilecek dogal ko§ullara uygun ka.yag numune
leri ile da.ha durayh fiziksel ozelliklere sahip grafit ve metal levhalar haz1rlanm1§
tir. Aynca, olgti ortamlarmda farkh konsantrasyonlu CuS04 , 1\804 ve NaCl gibi 
elektrolitler kullamlm1§br. 

Deneysel gah§malarda, 10-2 ile 10+3 Hz frekanslan arasmda gergel ve sanal 
bile§enler olgtilerek, ozdireng ve faz ag1s1 spektrumlar1 ge§itli ak1m yogunluklan 
igin ayn ayr1 elde edilmi§tir. Boylece, IP spektrumlarmm dog-rusal olmayan ozelli!{
leri de ara§tlnlm1§tir. 

Yap1lan bu gah§malara gore, §U sonuglar elde edilmi§tir: (1) Faz spektrumu
nun maksimumunu gosteren kritik frekansm, ortamm elektrolit konsantrasyonuna 
gore algak veya ytiksek frekanslara dogru kayma gosterebilecegi, (2) Faz spektru
munu gosteren kritik frekanslarm ak1m yogunluguna bagh olmad1g1, (3) Metalik 
olmayan mineral ortamlarm IP spektrumlarmm farkh ak1m yogunluklan igin yak
la~nk olarak dogrusal bir degi§im gosterdigi, ( 4) Metalik mineral ortamlarm ise 
ak1m yogunlugunun artmas1 ile IP spektrumlarmm daha §iddetli dogrusal olmayan 
davran1§lar gosterdikleri saptanmi§tlr. 

Eide edilen bu sonuglar, kayaglarm elektrik ozelliklerini ayrmtih bir §ekilde 
yans1tacak niteliktedir. Boylece, yap1lan bu gah§ma, spektral IP Olgerlerinin yap1m 
tekniginin geli§mesine ve bir stilftirlil maden yatagmm metalik olan ve olma.yan 
bolgelerinin aymm tekniklerine onemli katk1da bulunacaktir . . 

ABSTRACT : A laboratory equipment, having the frequency range 10 -~ to lO+G Hz 
and measuring directly the real and imaginary resistivity components of the rock 
samples, iwas developed for the investigation by multifrequency IP (or complex re
&istlvity) method. 

Various rock samples corresponding natural conditions, and artificial samples 
like metallic and non - metallic plates being more stable physical conditions, rvvhich 
could represent various IP phenomena, have been prepared. In the studies on ex
perimental, the electrolytes of different concentration such as I\804 , NaCl and 
CuS0

4 
1were 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 mruximum 
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 sho·.v non - linear behavious 1with varying current densities. 

The results obtained in this study give us a neiw 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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GlRi~ 

Etkisel kutupla§tlrma (Induced Polariza
tion) (IP) yontemi, kayaglarm fiziko - kimya
sal ozelliklerine bagh olan iyon igeren bolge
lerinin saptanmasmda kullamlan bir jeofizik 
yontemidir. IP yontemi, bu bolgeleri, iyonlann 
kayag igerisinde araytizey kutupla§brmalan 
olu§turmasmdan yararlanarak saptamaya gah
§Ir. 

Yer igerisine bir elektriksel ak1m gonde
rildiginde, Etkisel Kutupla§tlrma olaym1 mey
dana getiren onemli olaylar; metalik minerale 
biti§ik olan iyonlarm difuzyonu, eektrolit ve 
elektron iletim organlan. arasmdaki elektro
kimyasal Oksidasyon - Reduksiyonlar ve goze
negi dolduran iyonlarm bir tak1m yerdegi§tir
meleridir. Kayag iginde etkisel olarak yarab
lan bu arayUzey kutuplanmalanm olu§turan 
iyonlarm, kutuplanma dtizenleri ve onlarm tek
rar bozunma olaylan (polarizasyon ve depola
rizasyon) kayaglann fiziksel ve kimyasal ozel-
1iklerine bagh olup, genellikle, gok karma§Ik
tlr. Etkisel kutupla§brma olgti teknikleri bak1-
mmdan zaman ve frekans bolgeleri (domain es) 
olmak tizere ikiye aynhr. Zaman bOlgesinde 
·ytiklenebilme (chargebility) parametresinin 
zamanla degi§iminin incelenmesine kar§m, fre
kans bolgesinde kayag ozdirencinin frekansla 
degi§imi (frequency effect) incelenmektedir. 

Jeofiziksel ara§brmanm temel amaglarm
dan biri, kayaglarm fiziksel ozelliklerinin siste
matik bir bilgisinin elde edilmesi olmaktad1r. 
Jeoelektrik bilim dalmda bir kayacm ozdirenci 
dogrusal (lineer) Ohm Kanunu ile saptamr. 
Gergekte, IP olay1 dogrusal olmayan lNonli
neer) bir olayd1r. Ba§ka bir soyleyi§le, bir ka
yag ortammdaki elektriksel gerilim, bu gerili
mi olu'§turan elektrik ak1mmm artl§l ile dog
rusal degildir. Dogrusal olmayan bu olay1 ilk 
olarak, Scotte (1969) incelemi§ olup zaman 
bOlgesinde yapbg1 olgtilerle ytiklenebilme pa
l'ametresinin (M.,.)0,0l-0,1 µa/cm2 ak1m yo
gunluklan. arasmda yakla§tkhkla sabit oldu
gunu, 1- 100 µa/cm12 ak1m yogunluklan igin 
azald1g1m belirtmi§. Collet (1973) ve Kleine 
(1978) Lissagous §ekilleriyle bu olay1 incele
mi§, dogrusal olan ve olmayan ortamlar igin 
bozuk Lissagous §ekillerini elde etmi~lerdir. 

Collet (1973) bu gah§malarmda birgok olgti sis
temleri kullanm1§br (Geophysics, 1973; Sayfa 
80 bakm1z). Sumnner (1976) I toplam ozdirencin 
frekansla degi§imlerini ge§itli ak1m yogunluk
lar1yla incelemi§tir. Gorlildtigti gibi son zaman
larda birgok ara§br1c1lar, (Fraser (1964), Zon
ge ve 'Wynn (1975), Pelton ve digerleri (1978), 
Wong (1979)) olaym frekans spektrumu ve 
yukar1da sozkonusu edilen dogrusal olmayan 
ozelliklerinden yararlanarak jeolojik birimlerin 
aymmma gah§maktad1rlar. Yani, yeraltmm 
kalitatif degerlendirmeleri de yaptlmaya gah
§Ilmaktad1r. Oysa, genelde jeofizik yontemler 
yeraltmm analitik degerlendirmeleri igin kul
lamhr, IP yonteminin analitik yorumlarmm 
yamnda kalitatif yorumlar da verebilmesi ne
deniyle, stilftirlU mineral yatagmrn aranmasm
da vazgegilmez bir yontem durumuna gelmi§
tir. Bunun yanmda yeralbsulan ve mtihendis
lik jeofizigi konularmda IP uygulamalarmm 
gtin gegtikge artbg1 gortilmektedir. Keza, Hid
rokarbon (dogal gaz ve petrol) yataklarmm 
aramasmda ozellikle sismik yootemlerin uygu
lanamad1g1 alanlarda en etkin jeofizik yontem
lerden biri oldugu soylenmektedir (Snyder, 
:J 980 ve Zonge, 1982). 

IP yonteminin bu ba§anlarmm yanmda, 
IP olaymm karma§1khg1 ve bu karma§tk olay
larm olgti tekniklerinin geli§mekte olu§larl ne
deniyle zaman zaman ba§ar1s1zhklariyla da 
kar§Ila§1lmaktad1r. Ornegin, henUz IP olaym
da dogrusal olmayan yamtlarm elektrolitik 
konsantrasyon gibi ge§itli faktOrler altmda fre
kansla degi§imi ag1khkla geli§tirilmemi§ veya 
literattire sunulmamu~br. Bu nedenle degerlen
dirme ve yorumlarda baz1 yamlgllar ortaya 
~'lkmaktad1r. Bu gah§mada, jeolojik birimlerin 
daha saghkh bir §ekilde saptanmasmda kulla
mlabilecek veya en azmdan bir stilftirlti maden 
y atagmm metalik mineral bolgesini sediman
ter bolgesinden ay1rtedilebilecek frekans orta
mmda IP parametrelerinin dogrusa.l olan ve ol
mayan davram§lan ayrmbh bir §ekilde ara§
tmlmaya gah§'llm1§br. Bu amagla, 10-2 ile 
10+3 Hz frekanslan arahgmda kayaQ ozdiren
cinin gergel ve sanal (real and imaginary) bi
le§enlerini aym anda olgebilen bir laboratuvar 
tipi olger geli§tirilmi§tir. 
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IP SPEKTRUMLARI VE 
OL~p TEKN1KLER1 

Kaya~larm IP olaylarmm a~1klanmas1 ve 
yontemin dogu§u zaman bolgesinde (time do
maine) olmu§tur. Ancak, yontemin ve uygula
ma alanlarmm, daha sonraki y1llarda, geli§me
siyle diger Ol~i.i teknikleri de geli§tirilerek IP 
Olgliler~e yeni bir boyut kazandmlm1§br. Or
negin, benzer olaylarm frekans bOlgesinde de 
olu§abilecegi gori.ilmti§ti.ir. Bu ol~ti tekniginde, 
kayag ozdirencinin frekansla degi§imini yans1-
tacak olan parametre (frekans etkisi) zaman 
bolgesindeki yiiklenebilirlige ( chargeability) 
paralel olarak tammlamr (Hallof 1964). Yani, 
bir elektriksel ak1mla yapay olarak kutupla§
tmlml§ olan metalik mineral ve elektrolit ara:
yiizey empedansmm, zaman bolgesine kar§m, 
frekansla de~imi incelenir. Jeolojik yapilarm 
ozdirengleri 0 yapmm cinsine bagh oldugu ka
dar, onun dokusuna (te:xture), gozenekliligine 
ve gozenek elektrolitine de baghd1r. Bu neden
le, Jeolojik yapilarm ozdirengleri gok geni§ Sl· 

mrlar i~erisinde degi§ir. Keza, bu yap1lann oz
direng degerleri arasmdaki farkhhklan biribi
rine yakm olabilmektedir. Boyle jeolojik yap1-
lann daha saghkh bir §ekilde IP yontemi ile 
ay1rtedilebilmesine kar§m bazen iki jeolojik ya
pmm da ozdiren~ ve IP degerleri aym btiyiik
li.ikte olabilmektedir (Pelton, 1978). Bu durum
larda spektral Olgi.ilerle ortamlar belirlenmeye 
~ah§1hr. 

Bu boltimde, klasik anlamdaki ozdireng ve 
IP olgti teknikleri iilkemizde yeterince tanm
makta oldugundan (Ke~eli, 1971; Dizioglu ve 

a) 

Kegeli, 1981) bunlarm ayrmblarma deginilme
mi§tir. Geli§tirilmekte olan gok f rekansh IP . 
(karma§lk ozdireng) uygulamalarmda, ~ekil 

(1) 'de gorlildiigii gibi, pratikte, ak1m kaynag1 
dalga §ekli olarak kare dalga kullamhr. Fre
kans bolgesi IP olglilerinde faz veya gergel ve 
;3anal ozdiren!; bile§enlerinin belirlenmeleri igin 
gonderilen (ak1m) ve Olgiilen (gerilim) dalga 
§eklinin siniisoidal olmas1 istenir. Bu nedenle 
de bir kare dalganm siniis harmoniklerinin (ve
ya siniis dalgasmm) kullamlmasmda zorunlu-
1uk vard1r (~ekil 1-b). Ornegin, laboratuvar 
olgi.ilerinde ak1m kaynag1 dalga §ekli olarak,. 
Nelson (1971), Collet ve Katsube (1973), Klein 
(1978) sintis dalgas1 kullanm1§lard1r. 

Kutupla§tmlabilen kayaglarm karma§1k 
ozdirenci, p (iw)' 

p (iw) = J P (w) I e -i<f> (w) (1) 

olarak verilir. Burada 'Ip (w) I karma§1k ozdi
ren!; genlik spektrumu, w=2'7tf, f=Hz ve 
'<f> (W) karma§lk ozdireng faz spektrumudur. 
Karma§lk ozdiren!; , gergel, iPG, ve. sanal, Ps ' 

bile§enleri cinsinden, 

p (iw)=pa (w)-ip. (w) (2) 

eeklinde ve toplam ozdireng (mutlak genlik), 

I p (w) I = [(pa))2 t (p,(w))' ]1 12 (3) 

olarak tammlamr. Trigonometrik bagmttlar 
cinsinden ozdireng bile§enleri, 

p0 <w)=J p(w)J cos¢ ve p,(w)=Jp(w)Jsinc/> (4) 

ve faz ag1s1, .q, (w) , ise 

b) 

'trO 
AKIM IO 
Y~lTAI (¥1 

_&ER~ll 

r 5ANAl 

t 

§ekil 1. a) Bir kare dalgarun sinils harmoniklerinin grafikleni§i. 
b) IP Faz ag1s1 ve bile§enlerinin dalga §ekillerinin gi:irilnilmleri. 
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¢(w)=tan·-1 (p.(w)/pc(w1) (5) 

hagmtilar1 ile belirlenir. 

IP spektrumlar1 olarak bilinen faz ag1s1 
ve ozdireng spektrumlar1 ge§itli olgii teknikleri 
kullamlarak elde edilir. Bunlardau literatlirde 
ba§vuru kaynag1 olarak soz konusu edilen 
onemli gah§malar a§ag1da sunulmu§tur. Fraser 
(1964)' .toplam dalga lizerinden ol~i,iler yapa
rak ozdireng spektrumlarm1 kayag cinsine go
re slirekli azalan, konveks ve konkav ozellik
lerde oldugunu gostermi§tir. Zonge (1975), 
10- 2 ile 10+1 Hz frekanslari arasmda kare dal
ga gonderip bozulan dalga §ekillerinin Fourier 
transformlarmm oranmdan [z(iw) ·=v(iw) / 
I(iw)J 10- 2 ile 10+2 Hz arasmdaki harmonikle
rinin ozdirenglerini saptamI§tir. Zonge, gergel 
ve sanal bile§enlerden elde ettigi argan diag
rammdaki degi§im karakteristiklerini, A - B -C 
tipleri §eklinde, kayacm kutupla§brma ozelli
f,ini yans1tacak nitelikte oldugunu belirtmi§tir. 
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bilecegini, kliglik ele1nrod ag1hmb.riyla yerin
de olgliler yaparak, gosterme gabas1 igerisinde 
bulunmu§lar ve ~ekil 2 de gorlildligti gibi Co
le - Cole modeli ile kayaglarm elektriksel dav
ram§mm en iyi bir §ekilde ag1klanabilecegini 
belirtmi§lerdir. Glinlimlizde en son ve yaygm 
ularak kullamlan bu elektriksel e§deger devre 
(Cole, K.S., ve Cole, K.H., 1941) elektrokim
yac1lar tarafmdan geli§tirilmi§ olup IP olay1m 
simgelemekle beraber tamm1 bak1mmdan ye. 
terli olmaktad1r. E§deger devrenin empedans 
1fadesi a§ag1daki bagmb ile verilir. 

Z(iwJ=Ro[l-m (i- l+ (~W't)c )1 (6) 

Burada, m yliklenebilme parametresi, " zaman 
sabiti ve c frekans bag1mhhg.1d1r. Z(iw) ve bu
na bagh olarak '<f>(W) ifadelerinden kayag mo
delinin elektriksel davram§ma benzer IP spekt
rumlari elde edilir. 

(b) 

r 
:::; 

s·' 
• 

(d) 
l: 
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§ ekil 2. a - Mineral igeren bir J{ayagta metalik mineral ile t1kanrr11r 1 f, serbest 
gozenek gegitleri, 

b - (a) nm Cole - Cole elektr ik e;;ideger devres i, 
c - E;;ideger devrenin frekans yamti, 
d - (b) nin zaman b,olgesindeki yamti (Peiton, 1978) ; 

Bunlardan, A tipi masif slilfit, B tipi dissemi
ne mineralizasyon C tipi sediman ortamlarim 
karakterize etmektedir. Pelton ve digerleri 
(1978), toplam ozdireng ve faz olgmek sure
tiyle, IP spektrumlarmdan yararlanarak . baz1 
mineralizasyon tiplerinin aymmlarmm yap1la-

Temelde IP olay1 kayag i~erisinde elektro
litlP, dolu gozenek igerisindeki elektrolit iyon
lar1 ve elektron ileten mineral arasmdaki ara
ytizeyde ak1mla uyar1lm1§ bir elektron gegi§ 
reaksiyonu alarak bilinir ve bir <;ok degi§ken
lere baghdir. Kayag igerisindeki metalik mine-
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ralin farkh yiizeyleri farkh ozellik ta§1yabilir 
Jlmas1 halinde, ak1m gegi§i siirecinde, oksidas
yon ve rediiksiyon reaksiyon hizlarmda onem
li bir dengesizlik olur (elektrokimyasal olarak, 
reaksiyonun reversible olabilmesindeki gecik
me). Bu durumda arayiizeylerde iyon y1gllma
lan etkisel kutupla§brma (IP) olay1m. §iddet
ll bir §ekilde olu§turur. Keza, bir maden yata
gmm olu§ tipi ile, yani birim hacmindeki ara
yiizey adedi ve onun geometrisi de Olglilecek 
olan IP parametrelerinin degerlerini etkileye
cektir. 

Son zamanlarda, arayiizey iyonlarmm ku
tupla§ma §iddetini etkileyen ak1m yogunlugu 
ve frekans degi§imi ile ortam kontrol altma 
almarak ayrmbh bilgiler elde edilmeye ve or
tam ozelliklerine bagh olarak parametre bii
yiiklliklerinin yakla§1k degerleri verilmeye ga
l 1 §1lm1§br. Bu geli§meler igerisinde, gok fre
kansh IP yontemiyle, jeolojik yapllarm anor
t ·anik igerikleri bak1mmdan kalitatif aymm 
teknikleri h1zh bir art1m gostermi§tir. 

GELi~TiR1LEN IP SPEKTRUM OL(JERi 

Son y1llarda geni§ frekans bandh IP olgti 
tekniklerinin geli§mekte oldugu yukanda anla
t1lmaya gah§tlm1§br. Geli§mekte olan spektral 
IP yontemini ilerletmek, yani, bu konuda bir 
deneysel ara§tirma yapabilmek igin kesinlikle 
c.,ok frekansh IP spektrum olgeri gereklidir. 

Geli§tirilen IP spektrum olgeri karma§1k 
dzdirencin toplam, gergel ve sanal bile§enlerini 
ayr1 ayn olarak dogrudan olgmektedir. Ba§ka 
bir soyleyi§le, bir kayag ortammda Olglilen ge
rilimin fazh (in-phase) ve fazs1z (out-of phase) 
bile§enleri, siras1yla, saptanacak ozdirencin 
gergel ve sanal genlik degerlerine kar§ihk gel
mektedir. Faz ag1s1 (5) toplam ozdireng (3) 
bagmtllarmdan belirlenmektedir. 

Geli§tirilen IP spektrum olgerinin elektro
nik devre diagramlar1 ~ekil (3/ 4) gortilmekte
dir. Olger, esas olarak, verici vc · ahc1 olmak 
lizere iki k1s1mdan olu§maktadir. Yap1m1 ve ga
h§ma prensibi olarak yapllan i§lemler a§ag1da
ki gibi ozetlenebilir : 

Verici 10- 2 ile 10+:i Hz frekanslar1 arasm
da sintis, kare ve tiggen dalgalan aym anda 

iiretebilen bir ana ossilatOr, sabit ak1m kay
nag1 ve miktanm belirleyici boliimlerden olu§
turuldu. Sintis dalgasmm g1k1§ faz1, iiggen dal
g'a ile aym (in-phase) kare dalga ile dik (out
of phase) fazdad1r. Kare ve tiggen dalgalar, 
ahc1 dtizeneginde gergel ve sanal bile§en gen
liklerinin saptanmasmda referans kontrol sin
yali olarak kullamhr. Sabit ak1m kaynag1, 
ak1m elektrodlarmdan gegirilmesi istenilen ak1-
m1 kontrol altmda tutmaktad1r. Bu i§lem, ak1m 
elektrodlarmm bir kolu lizerine konan seri di
reng iizerindeki gerilimin geri beslenmesi ile 
(feedback) yap1hr. Boylece, sabit ak1m kayna
g1 giri§ine uygulanan siniis gerilimin genligi 
ile ak1m elektrodlarmdan gegecek olan, bir yli
ktin bulunmas1 halinde, ak1m arh§ oranlan 
dogrusal olarak artar. Akim miktan degeri bi
linen ve bir ak1m kolu iizerindeki bulunan di
reng iizerindeki gerilim dli§timlinlin DC (dog
ru gerilim) §eklinde say1sal volt olgerden oku
narak I=V / R bagmbsmdan belirlenir. 

Ahc1 elektronik devre diizenlemelerinde 
bir diferansiyel on §iddetlendiriciden sonra SP 
( dogal gerilim), gergel ve sanal bile§enler ve 
toplam genlik kanallanm igeren boltimlerden 
olu§maktad1r. Bu boltimlerden gergel ve sanal 
bile§en genliklerin saptanmas1 igin yap1lan i§
lemler iizerinde durulacakbr. Verici dlizenegin
den alman referans kontrol siny2.lleri, kayag 
numunesi tizerine uygulanan sinlisoidal gerilim
le aym frekansta olan kare dalgalara donii§
Uirliliir. Bu kare dalgalar faz - duyarhkh dev
rede elektronik anahtarlama gorevi yapan Fet 
transistoriine kumanda eder. Nelson (1971) bu 
anahtarlama i§lemini mekanik olarak gergek
le§tirmi§tir. Faz - duyarhkh devrede bu anah
tarlama i§lemi; Giri§ sinyaline e§it bir frekans
ta ve giri§ polaritesine gore g1k1§ sinyalinin 
polarite durumlarmda degi§iklik yapllmas1 ola
rak ag1klanabilir. Bu i§lem, Fourier analizine 
gore ise g1k1§ gerilimi seviyeleri ·-1 ve .+ 1 
arasmda degi§en aym frekansh bir kare dal
ga ile giri§ sinyalinin garpilmasma kar§ihk 
gelmektedir; Girl§ Sinyali, 

ei=A sin wt+ B c1s wt (7) 

A, B genlik ve W=21tf, f=Hz, zaman t olarak 
ifade edilirse, g1k1§ sinyalini 
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co 

eo-= (A sin wt+B cos wt) ~Cn sin (2n+ l)wt 

n= O 

Cn =4/(2n + 1) 1t n=O,l,?,3, ..• 

(8) 
ALICI 

Frekans band1 10--2 - 10+;3 Hz 

Giri§ empedans1 10 Mohm 
Giri§ gerilim 
seviyesi 100 µv - 10 v ( tepeden tepeye) 

§eklinde yazabiliriz. Gerilim okuma 

Y 
hassiyeti 1%_ 0,4 

ukaridaki (8) ifadesinden faz - duyarhk-
h devre g1k1§1 Say1sal volt olgerler : Simpson model 461-2R, 

Simpson model 464, Otalsan OMl, 
A±_ sin2 wt 

1t 
(9) Levell DC volt metre TMlO. 

olur (Smith 1966). Faz - duyarhkh devre g·lln
§1 olan DC gerilim tizerindeki AC (alternatif 
gerilim) gerilimleri bastlrmak igin ~ah§ma 

bantlarma gore uzun zaman sabitli (T=l/ F) 
al~ak ge~irimli aktif bir filitrenin kullamlma
s1 yeterlidir. Bu gah§mada merkez frekanslari 
F~3, F=O,Ob Hz ve 12 db/ oktav egime sahip 
olan Butter - worth algak gegirimli filitreler kul
lamldi. SP ( dogal gerilim) dengeleme . kanah 
olgli ortammda olU§an SP gerilimlerin denge
lenmesiyle saghkh bir Olglintin yap1lmas1m 
saglar. 

Geli§tirilen IP spektrum olgeri ara§brma 
Dmaglarmm gereksinimine gore, bu gah§mada 
oldugu gibi sayisal DC gerilim Olgerle bile§en 
genliklerini veya bir x - y rekorderle agran 
diagramlar1m olgme olanagm1 verir. Geli§tirilen 
bu olgerle yakla§lk olarak 150 adet olgiim ya
p1lml§br. Yap1Ian bu olgiimlerin verileri litera
tlirdeki sonuglarla kar§tla§tmlm1~ olup ara§
tirmam1zda kullamlabilecegi sonucuna var1l
rn1§tlr. Olger bilinen direng ve kapasite devre
leri lizerinde test edilerek a§ag1daki teknik 
ozellikleri saptanml§br. 

VERiCt 

Frekans band1 

Frekans durayhhg1 
Linearite 

Sintis distorsiyon 
Akim regulasyonu 
Q1k1§ gerilimi 

91k1§ dalgalar1 
Puls sliresi 

10-2 -10+3 Hz 

i% 0.1 
% 0.1 

!% 0.5 
% 20 
0-40 v (tepeden tepeye) 
sinlis, kare ve iiggen 

:% 2- % 98 

Not : Yukar1da belirtilen say1sal gerilim ol~er
ler bu gah§mada kullamlmI§br. 

DENEYSEL ~ALI~MA 

MODELLER1N HAZIRLANMASI VE 
MODEL TANK 

Pratikte, IP verilerinin degerlendirilmesin
de ge~#li yamlg1lara neden olan ortamlar1 tem
sil edecek §ekilde, kayaglarm elektrod ve zar 
kutupla§t1rma ~e§itleri (Madden, 1959) goz
oniine almarak, dogal ve yapay maddeler ha
z1rland1. Elektrod kutupla§brma model gah§
malan olarak; Murgul, Espiye ve Klire gibi 
ge§itli slilflirlti maden yataklarmdan temin edi
len pirit ve kalkopirit numuneleri 2 X2 X2 cm 
boyutlarmda kesilerek olglim igin hazirlandl. 
Ancak, dogal modellerin ozelliklerinin korun
masmm tam olarak mtimklin olam1yacag1 go
rti§tinden hareketle Henkel (1957), Kegeli 
(1971) ve Nelson (1971) ~ah§malarma paralel 
bir yol izlenerek daha durayh fiziksel ozellik
lere sahip olan bak1r ve paslanmaz gelik lev
ha modelleri haz1rland1. oI~timlerden once Iev
ha yiizeyleri S1ras1yla Hcl ve su ile temizlendi. 

Zar kutupla§brmalar1 olarak, kum - kil ve 
grafit levha model gah§malarmm haz1rlanmas1 
a§ag1daki §ekilde olmu§tur. Kum tane ~apla
rma gore Olgekli bir elekten gegirilerek 0.5 ve 
.l.5 mm olmak iizere iki guruba ayr1ld1 ve te
miz bir §ekilde y1kand1. Ayr1ca, Vacquier 
(1957) 'in de belirttigi gibi, kutupla§tlrmanm 
daha etkili olmaS1Il1 saglamak amac1yla mont
morillonit ve kaoline tiirlinde kil ge§itleri 1% 5 
oranmda kan.§bn.lm1§br. Bu kil ge§itleri, Is
tanbul liniversitesi Mtihendislik Fakiiltesi Jeo
loji Boliimlinden temin edildi. Yapay model ola-
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r ak ·be§ olc;ek grafit tozu ile bir olc;ek yahtkan 
olan polyester maddesi birlikte lSltilmak sure
tiyle homojen bir kari§im saglandi. Bu kari
§im dondurucu ve katalizor ilavesiyle kahba 
doklilerek katJ.la§maya birakildi. Katila§an 
grafit levhanm ylizeylerindeki yahtkan yag ta
bakasi z1mparalanarak olc;lime haz1r bir §ekle 
getirildi. 

Kayac;larm elektrod ve zar kutupla§brma 
bolgeleri birbirlerinden kesin smirlamalarla ay
nhm§ olmayip bir arada karI§Ik olarak bulu
n~bilmektedir. Bu model c;ah§masi ic;in ozellik
le bozunmu§ (alterasyon) bolgeleri simgeleyen 
ki1 - pirit kan§imh modeller hazirlandi. 

Olc;li dlizenegi, jeofizikte kullamlan dort 
elektrodlu olc;li sistemlerine paralel olarak ha
zirlandl. l;lekil (5) 'de gorlilen model tank 
17X 9X 8 cm boyutlarmda pleksiglas bir · mad
deden yapilmi§tir. Akim hatlarmm tank ic;e
risinde dogrtisal dagihmmi saglamak ic;in akim 
elektrodlan tankm iki tarafrna simetrik olarak 
levha §eklinde yerle§tirildi. Potansiyel ve akim 
elektrodlari olarak bu c;ah§mada, paslanmaz 
r,elik kullamldi. Bu safhada, AgCl (glimli§ klo
rlit) ve bakir slilfat eriyikli bak1r elektrodlar 
da kullamlarak olc;li degerlerinde onemli bir 
farkhhk gorlilmemi§tir. 

' • O O I' ,/ 

§ekil 5. Laboratuvar gall§malarmda kullamlan mo
del tank ve elektrod sistemi. 

Bu c;ah§malarda, 10-3 , 10-:z ve 10-1 nor
malitelik konsantrasyonlarda CuS04 , NaCl ve 
H12S04 gibi elektrolitler kullamlmi§br. 

DENEYSEL SONUQLAR 

Yukarida agiklanmaya c;ah§ilan IP spekt
rum olc;eriyle 10-2 ile 10+'3 Hz frekanslar1 ara
smda, Olc;lim ic;in haz1rlanan kaya~ numunele
rinin gerc;el ve sanal bile§en genlikleri 2 µa/ 

cm~2 , 20 µa/cm2 ve 200 µa / cm2 akim yogunluk
lar1 ic;in olc;lildli. Bu olc;lilerden de ozdirenc; ve 
faz spektrumlari ayr1 ayn elde edildi. Olc;lilen 
bu parametrelerin spektrum egrilerindeki et
kinliklerini izleyebilmek ve bir kar§ila§tlrma 
0Ianag1 yaratabilmek amac1yla bir arada c;i
zildi. 

Spektral olc;lileriyle, kayac;larm elektriksel 
davram§m'l. ic;eren daha geni§ kapsamh bilgi. 
a lmdig1 ve degerlendirme olanagmm c;ok daha. 
saghkh oldugu gosterilmi§ oldu. Dogrusal ol-· 
mayan ozelliklerin ara§brilmas1 olarak; Ohm 
Kanunundaki dogrusal (lineer), yani, gerilimirr. 
akim miktarma kar§l dogrusal degi§imi daima 
pozitif egimlidir. Oysa, IP olaymdaki dogrusal 
olmayan (Nonlinear) degi§imleri pozitif veya 
negatif egimleri ic;erebilecegi anlammda kulla
mlmaktadir. Ancak, dogrusal olmayan IP ola
ymda slirekli olarak pozitif egimli degi§imle
rin bulunmayacagm1 da belirtmekte yarar var
dir. Aym zamanda, bu slirekli negatif egimli 
degi§imlerin, yani, dlizglin azalan degi§imlerin 
dogrusal olmayan IP olaym1 da yansitacagi 
anlamma gelmektedir. A§ag1da IP olaymm 
kutupla§brma c;e§itlerinin ara§brilmas1 ic;in 
yapilan deneysel c;ah§malarm ac;iklanmas1 §U 
§ekilde olmu§tur. 

Kayac;larm elektrod kutupla§tlrmalarm1 
ic;ermekte olan l;lekil ( 6), 10-3 normalitelik 
CuS04 (bakir slilfat) elektrolit ortammda do
gal pirit modelli IP spektrumlar1d1r. Bu model 
c;ah§masmda elde edilen veriler, Pelton (1978) 
nun pirit kayacmda elde ettigi IP spektrum 
sonuc;lanyla uygunluk gosterir. Faz ve sanal 
ozdirenc; bile§eni frekans arthkc;a azalmakta 
ve bu belirgin bir §ekilde gorlilmektedir. Top
lam ozdirenc; ve gerc;el ozdirenc; bile§eni fre
kans artt1kga dlizglin azalan bir egri gorlinli
mlindedir. Akim yogunluguna gore, sanal oz
direnc; bile§enlerindeki degi§im daha belirgin, 
ancak, bu farkh ak1m yogunluklarmda spekt
rumlarm genel karakterinde bir degi§imin ol
mad1g1 belirtilebilir. Toplam ozdirencin 1 Hz 
te ak1m yogunluklan ic;in degi§imleri; 2 µa / 
cm2 de 32 Ohm, 200 µa/cm2 de 21 Ohm olmak
tad1r. 

~ekil (7 - 8 - 9) elektrod kutupla§tirmala
rmm daha saghkh ara§bnlmas1 i<;in, modelle
rin haz1rlanmas1 bollimlinde de deginildigi gi-
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bi, siras1yla 10- :i, 10- 2 ve 10- 1 normalitelerde 
HiiS04 elektrolit ortamma yerle§tirilen paslan
maz ~elik levha modelinden elde edilen IP 
~pektrumlar1d1r. Bunlardan ~ekil 7, 10-·3 nor
malitelik HGiS04 ortammda i::il~tilerden elde edi
len faz spektrum egrisi, 1 Hz civarmda mak
simum bir deger gostermektedir. Bu maksi
mum degerin alt ve list frekanslarda spektrum 
degerlerinin azalmakta oldugu belirlenmekte
dir. Farkh ak1m yogunluklarma gore faz spekt-
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FREKANS. (H:r) 

~ekil 6. 10-;1 normalitedeki CuS04 elektrolit ortamm
da pirit modelinin IP spektrumlari. 

rum karakteristiklerinde onemli bir degi§im 
gortinmemekle beraber dogrusal olmayan ·dav
ram§farin bulunmakta oldugu mii§ahade edil
mektedir. Toplam ozdiren~ spektrumlan, fark
h ak1m yogunluklarma gore elde edilmi§ olma
sma kar§m, artan frekansla dtizgtin azalan bir 
egri gortintimi.inde ve egrinin donlim noktas1 
faz spektrumunun maksimum noktasma kar§l
hk geldigi gozlenmektedir. Akim yogunluguna 
gore, toplam ozdiren~ degerlerinde onemli de-

recede kti~tilmeler olmaktad1r. Ornegin, 1 Hz 
frekansmda 2 µa/ cm2 de 330 Ohm, 20 µa / cm2 

de 297 Ohm ve 200 µa/cm:.i de 112 Ohm. 
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F R E KA N S ( H•) 

J 
10 

~ekil 7. 10-3 normalitedeki ~S04 ele'k.trolit ortamm
da bulunan paslanmaz ~elik levha modelinin 
IP spektrumlar1. 

~ekil 7 deki model ortammm elektrolit 
konsantrasyonun artmlmaS1 sonucu elde edi- ' 
len IP spektrumlar1, ~ekil 8 de gortilmektedir. 
Elektrolit konsantrasyonu 10- ::.i normalitelik
tir. Bu elde edilen spektrum egrileri bir once
ki (~ekil 7) egrilere gore farkhhk gosterdik
leri izlenmektedir. Faz a~lSl spektrum egrile
rinin tepe noktasmm 10 Hz civarma kaym1§ 
olmas1 onemli bir farkhhktir. Yar.i., daha ytik
sek konsantrasyonla faz a~1srnm tepe noktas1 
daha ytiksek frekanslara dogru kaymaktad1r. 
Benzer §ekilde, toplam ozdiren~ egrisinin do
n Um noktas1 da 10 Hz civarma dogru kaymak
tad1r. Keza, ger~el ve sanal bile§enlerde de bu 
durum gorlilmektedir. Akim yogunlugunun ar
tmlmas1yla yine yukarida sozkonusu edilen 
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cl.egi§imleri burada da gorebilmekteyiz. Ancak, 
sahal bile§eh egrileri bir onceki spektrum eg
risine · ·gore frekansla degi§imlerinin farkh ol
dugumi da vurgulamak gerekir . . 
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FREKANS (Ha) 

~ekil 8. 10- 2 normalitedeki HziS04 elektrolit ortamm
da bulunan paslanmaz (_;elik levha modelinin 
IP spektrumlari. 

§ekil 9, 10- 1 normalitelik HaS04 elektro
lit ortammda paslanmaz !telik levha modelin
den (yine ayn1· modelin) OIQlim sonucu elde 
cdilen spektrumlard1r. Bu spektrum egrilerin
de de goze garpan en onemli ozellik faz spekt
rum egrisinin maksimum tepe noktas1mn ytik
sek frekanslara (100 Hz civan) dogru kaymI§ 
olmas1d1r. Toplam ozdirenQteki 1 Hz frekansm
da ak1m yogunluklarma gore degi§imleri; 
2 µa/ cm2 de 13.3 Ohm, 200 µa/cm2 de 11.2 Ohm 
dur. 

Yukandaki kayaQlarm elektrod kutupla§
tirmalanm igeren model !tah§malarmdan elde 
edilen bu verilere gore, baz1 sonuglara varmak 
olanakhd1r. Bir kaya!t modelinin geni§ bir fre
kans band1 arahgmda elektriksel davram§I igin, 

Pelton (1978) 'nun kulland1g1 Cole - Cole elek
triksel modeli ve Wong'e (1979) elektrokimya
eal modelleme verileri ile yapllan bu deneysel 
~ah§ma uygunluk gosterir. Ancak, Wonge 
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FREKANS (H•) 

~ekil 9. 10- 1 normalltedeki ~so4 elektrolit ortamm
da bulunan paslanmaz !;elik levha modelinin 
IP spektrumlan. 

(1979) spektral Qah§malarmda kritik frekan
sm elektrolitin konsantrasyonuyla ne §ekilde 
degi§tigini ag1klamamaktad1r. Bu Qah§mada 
gortildtigti gibi kritik frekans degerleri elek
trolit konsantrasyonuna onemli bir §ekilde bag
d1r. Bununla beraber kritik frekanslar, bu ve
rilere gore spektrumlarm genel gortintimti iQe
risinde, ak1m yogunluklannm bir fonksiyonu 
c.lmamaktad1r. Ayr1ca, ozdirenQ sanal bile§enin
deki degi§imlerin, faz spektrumlannm degi§im 
karakteristigini etkilemekte oldugu ve dogru
sal olmayan davram§lar daha belirgindir. 

IP olaymm Qe§itlerinden olan zar kutup-
13.§malan igin, ~ekil lO'da 10- 1 normalitedeki 
NaCl elektrolit ortammda kum - kil kar1§1mh 
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modelin IP spektrumlar1d1r. Kum tane gaplan 
J. .5 mm dir. Yukandaki gah§malarda oldugu 
gibi, ozdireng gergel bile§enin toplam ozdireng 
spektrumu ve sanal bile§enin fat; spektrumu 
ile benzer karakteristik degi§imler ic;erisinde 
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l;iekil 10. 10- 1 normalltedeki NaCl elektrolit ortamm-

gori.ilmektedir. Bu gah§madan elde edilen ve
riler ~ekil 10 dan farkh bir gorilni.im arz et
mektedir. Bu farkhhk faz spektrumunun mak
simumunu gosteren tepe noktasmm 10 Hz ci
varma koymu§ olmas1d1r. Kum tane gaplarmm 

z 
7 10 
• ... .,, 
a . 
i I 

... ~ 10 
• .. 

<> 
c~ 

" e 
~~ 10

3 

" "" E .. -0. 
0 

!--

.. ~ 
c e 
.. ..c; 
., 0 
~ .. 

) .. 
-~ .. c 
'-" QI ..... 
.. QI .. _ 

-~ 

'-" .0 
c .. .. 
" N 
:c 

2 
10 

1cf 

J 
2 

=~:~~-.~ .. ----..... ·_-........ _"-.... ---·-·-·---------
..___ ·- ·- ··-·-·- ·· ·-·-·-

---....--~---. ·-· 

FREKANS {th) 

da kum - kil (kum tane c;ap1: Q.5 mm) ka- §ckll 11. 10- 1 normalitedeki NaCl elektrolit ortamm
r1~1mlt modelln IP spektrumli:.1'1. da kum - kil (kum tane c;api: 1.5 mm ) lta-

oldugu izlenmektedir. Spektrumlar artan fre
kansla azalan egriler gori.ini.imi.indedirler. Akim 
yogunluklar1 artmld1kga degerlerdeki ki.igi.il
meler, ozellikle faz ag1s1 maksimumlarmda, be
lirgin bir §ekilde gori.ilmektedir. Metalik mine
ral ortamlarma gore bu azalma o:aemli bir fak
tor olarak ortaya g1kmaktadir. Ornegin, 1 Hz 
te faz ag1s1 degerleri 2 ,µa/ cm::i de 578 mrad, 
20 µa/ cm::i de 400 mrad ve 200 µa/ cm2 de 191 
rnrad. Toplam ozdireng ve faz ag1s1 spektrum 
egrileri ak1m yogunlugu artt1kga daha di.izglin 
degi§im karakteristikleri gostermektedirler. 

Kum tane gaplan 0.5 mm olan kum - kil 
kan§1mh modelin IP spektrumlar1 ~ekil 11 de 

rt~tmlt modelin IP spektrumla n . 

kligi.ilmesiyle kritik frekans yliksek degerlere 
kaym1§tlr. Kum tane gaplarma gore elde edi
len bu veriler W onge ( 1979) ve Greasmean 
(1971) sonuglanyla uygunluk gosterir (Geop
hysics, 1979 bak sayfa 1256). Akim yogun
luklarmm artmlmas1yla faz ag1s1 degerlerin
deki ki.igi.ilmeler bir onceki model gah§masma 
gore az olmakla beraber di.izgi.in bir gori.ini.im 
igerisindedir. Ozdireng egrilerinde yukarida 
sozkonusu olan benzer degi§im ozelliklerinin 
bulunmakta oldugu ve akrm yogunluklarmm 
egrilerin genel karakterlerinde bir etkinligi ol
mamaktad1r. 
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Ya pay kar1§1mh bu dogal modelli IP zar 
kutupla§brma ~ah§malar1 yanmda, yapay ola
rak hazirlanan grafit levha modellerinin 10- 3 

ve 10- 2 normaliteli H2.S04. ortammda spektral 
.)l~timleri yapllmI§br. ~ekil 12 - 13 den go
rtildtigti gibi ortamm iyon konsantrasyonu 
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:;:ekil 12. 10-·3 norma1itecteki f\iSO 
4 

P.lektrolit orta
mmda bulunan grafit levha modelinin IP 
spektrumlar1. 

artt1k~a kritik frekanslar ytiksek frekansla-
1 a dogru kaymaktadir. Sozkonusu edilen yu
karidaki a~1klamalarm bu model spektrumlari 
igin de gegerli oldugu, ancak ak1m yogunlugu 
a.rt1mlarmda ozdireng ve faz spektrumlarmda 
dtizgtin azahmlarm bulunmakta oldugunu vur
gulamak gerekir. 

Sediman ortamlan temsil eden bu model 
gah§malan sonucu elde edilen verilerin kar§1-

la§bnlmalar1 yapilacak olursa 3.§ag1daki so
nuglar elde edilebilir: Akim yogunlugunun et. 
kisi ile spektrum degerlerinde di.izgtin bir §e
kilde onemli degi§imler goriilmekte, ancak, kri .. 
tik frekahs noktalan ak1m yogunlugunun bir 
f onksiyonu olmad1g1 saptanmaktad1r. Ozdiren~ 
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f,? eldl 13. 10- 2 normalitedeki :f\iSO .i elektrolit orta
mmda bulunan grafit levha. modelinin IP 

spektrumlar1. 

degerleri, ak1m miktarmm art1rilmas1yla onem
li derecede ktigtilmektedir. Aynca, ak1m art
t1kga faz ag1s1 degerlerindeki kti~tilmeler me
talik mineral ortamlarma gore daha fazla ol
dugunu belirtmekle ozetlenebilir. 

Kan§imh kutupla§tirma ortamlan igin kil -
pirit ortamlar1m igermekte olan spektrum 01-
~tileri Sekil 14'de gortilmektedir. Bu gah§ma, 
modellerinin haz1rlanmas1 bolilmlinde de degi
nildigi gibi, bir maden yatagmm hozu§ma (al-
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terasyon) zo11larm1 simgelemektedir. Faz aQ1s1 
degerleri mak~imum 100 mrad degerledndedir. 
Efoktrod kutupla§tlrmal(\rma kar§m olduk~a 

ktiQtik degerlerdedir. Akim miktari arttmldik
ga 1 spektrum degerleri kligtilmektedir. Ancak, 
i)zdir.enci dti§lik.olan kil ort.ammda dagmik . bir 
§ekilde bulunan pirit minerallerinin .. kutupla§-
brma etkileri ktiQtik olmaktadir. ' 
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1C. 

~ekil 14. 10- :2 normalitedek.i NaCl elektrolit ortamm
da kil - pirit kar1§1mlI modelin IP spektrum
lari. 

Farkh metalik ve metalik olmayan yapay 
levha modellerinin aym elektrolit ortammda 
(l0- 1 NaCl) IP spektral davram§larmm ara§
t.m.lma.s1 da yapildi. ~ekil 15 faz spektrumlarm1 
gostermektedir. Bu model gall§mas1, aym elek
trolit ortammda farkh modellerin bulunmala
r1yla elde edilen faz spektrumlanndaki yamt
lurm farkhhgm1 agik bir !Jekilde ortaya koy
maktadir. BOylece, aym ortamda farkh mine
rallerin bulunmas1 ko§ullarmda elde edilecek 
IP spektrum yan1tlarmm da farkh olacagi so
nucuna vanlmaktadrr. 

Metalik ve metalik olmayan . mineral or
tamlarm model gah§malarmdan elde edilen so
lluglara gore IP spektrumlarmi ayri ayn in
celedik. Akim yogunluklarm1n bu . kayaQ mo
delleri tizerinde Olgtilen fiziksel parametrelere 
olan. etkilerini dogrudan izleyebilmek iQin faz 
ve ozdirenQ spektrumlarmm 1 Hz deki degi§im
leri ak1m yogunluklarmm fonksiyomi olarak 
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~ekii 15. 10- 1 normalitede NaCl elektrolit ortammda 
baklr (1), grafit (2), paslanmaz c;elik (3 ) 
levha modellerinin IP faz spektrumlan. 

~izildi. ~ekil 16'dan gortildiigii iizere, metalik 
mineral iQermiyen ortamlarm faz aQISl deger
leri ak1m yogunlugu artbk~a, yakla§Ik olarak, 
dtizgtin azalan bir egri gortiniimiinde olduklar1, 
ancak, metalik mineral igeren ortamlarda bu 
degi§imler farkhhk gostermektedir. Yani, faz 
a~IS'l degerleri metalik mineral ortamlar1 i~in 
dogrusal olmayan degi§imler iQermektedir. 
Ak1tn yogunluklan iQin yamtlardaki bu farkh-
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hk gosterme ozelliginin bir maden yatagmm 
mineralizasyon bolgelerinin saptanmasmda kul
lamlabilecek yararh bir sonug olacag1 belirlen
mektedir. Toplam ozdireng egrilerinde de ak1m 
yogunluklari igin elde edilen degerler, bu bO
ltimtin on k1smmda belirtildigi tizere, dogrusal 
Ohm kanunu ile uygunluk gostermemektedir 
(~ekil 17). 

Yukar1daki egrilerden elde edilen verilere 
gore sonug olarak, Faz ac;t1s1 parametrelerinde
ki ak1m yogunluklari igin degi§imleri goz onti
lie ahnmakla, metalik ve matalik olmayan mi
neral bolgelerinin aymmlarmm yap1labilecegi 
ve bu durumun daha saghkh bir yol olabile
cegi goriilmektedir. 
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§ekil 16. Faz spektrumlarmm ak1m yogunluklarma 
gore degi§imleri ( 1 - Grafit, 2 - Kum - kil 
ka ri111m1 3 - Balnr, 4 - P aslanmaz <;elik ). 

SONU(JLAR 

Bu gah§mada, IP spektrum olgeri geli§ti
rilmesi ve ayr1ca IP spektrumlar1 ara§brtlma
s1 gibi iki yonlti olarak sonuc;t elde edilmi§tir. 
Bu nedenle elde edilen sonuglar iki grupta top
lanabilir. 

IP spektrum olc;teri geli§tirilmesi olarak; 

1 - Geli§mekte olan spektral IP yonte
mini ilerletmek ve bu konuda deneysel bir ara§
brma yapabilmek igin kesinlikle gok frekansh 
IP spektrum olgerleri gereklidir. 

2 - Literattirdeki verilere uygun olgtiler 
alabilen ve 10- 2 ile 10+3 Hz frek~nslari arah-
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$eltil 17. Ozdiren<;lerin ak1m yogunluklarma gore de
gi§imleri (1 - kum - kil, 2 - gr<lfit, 3 - bak1r, 
4 - paslanmaz <;elik). 
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gmda gah§abilen, kayaglarm elektriksel ozdi
rencinin gergel ve sanal bile§enlerini olgebilen 
bir laboratuvar tipi IP olgeri ilk kez bu gah§
mada gergekle§tirilmi§tir. 

IP spektrumlan ara§brmalan olarak; 

1 - ~imdiye kadar bilinen faz spektru
munun 0,1 ile 1 Hz frekanslan arahgmda me
falik stilfitlerde artma, grafitlerde azalma gos
termesi ozelligi mineral aymmmda kesin bir 
sonug olam1yacag1, sozkonusu frekans arah
gmda · ortamm elektrolit konsantrasyonuna go
re algak veya ytiksek frekanslara dogru kay
ma gosterebilecegi, 

2 - Faz spektrumlarmm maksimumunu 
gosteren kritik frekansm ak1m yogunluguna 
bagh olmad1g1, 

3 - Sedimanter ortamlann faz agdarmm 
maksimum tepe degerlerindeki dti§me h1z1 ak1m 
yogunlugunun artmas1yla belirgin bir §ekilde 
goztikecegi, 

4 - Gergel ve Sanal bile§en degi§iminin 
dontim noktas1 faz degi§iminin tepe dontim 
noktasma kar§1hk gelecegi, 

5 - Akima kar§m gizilen ozdireng ve faz 
spektrumlan metalik mineral igeren ortamlar
da sedimanter ortamlara gore daha §iddetli 
dogrusal olmayan degi§imler gosterecegi, yani, 
ak1m miktarlar1 artbkga spektrumlardaki de
gi§imler daha §iddetli bir durum gosterecegi 
§e~linde sonuglar elde edilmektedir. 

Bu gah§mada elde edilen sonuglarm bir 
arada degerlendirilmesiyle vanlan genel sonug 
olarak; 

1 Hz civarmdaki IP spektrum degi§imle
rinin ozellikleri saptanarak bir maden yatag1-
nm metalik ve metalik olmayan bOlgelerinin 
biribirinden daha daha saghkh aymmlanmn 
yapllabilmesi olanakh gortilmektedir. 
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