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GZET

Literatfirden bilindigi gibi, kavaclarin OSzdireng-—
leri akim yogunlugu ile degismektedir ve bazi arastirma-—
cilar, laboratuvar bazinda, dogrusal olmayan Etkisel EKu-
tuplastairma (IP) yOntemi araciligiyla mineral ayirimi yva-—
pirlabilecegini gbstermislerdir. Bu tezde, dogrusal olma-
van IP olayi lsboratuvar ve arazide ayrica kuramsal ola-
rak incelenmis ve bir akim etkisi parametresi tanimlana-
bilecegi ortaya konmustur.

laboratuvar calismalarinda, elektrod ve szmar ku—
tuplastirmasina sahip degisik modellerin dogrusal olmavan
IP 8lcilmleri alinmistir. :

Model c¢alismalari, elektrod kutuplastirmasini
temsil eden metalik levhalar we zZar kutuplastirmasini
temsil eden degisik oranlardaki kil-kum karisimlari ile
vapilmistair. Olclmlerde, 10-2 N konsantrasyonunda NaCl
cBzeltisi ve musluk suyvu kullanilmistair. Model caligsmala-
rinda, {.0B625 - 2048) Hz. arasinda 16 farkli frekansda
(156%10~3 — 156) FA/cmZ arasinda 4 farkla akim yogunlugu
kullanilarak 8zdireng ve faz acis: Slc¢iimleri alainmistir.
Model calismalarinin sonuclarina gbre, elektrod kutuplas-
tirmasi dlclimleri, zar kutuplastirmasi oOlciimlerine gibre
daha- siddetli dogrusal olmavan davranig gistermektedir.
Elektrod ve zar kutuplastirma Olclmleri, kil-kum karisi-
m1, mgtalik levha ve cozeltilere bagla olarak farkla fre-
kanslarda farkli faz acilari gistermektedir.

Arazi calismalarainda, dogrusal olmayvan IP davra-
nisini saptamak icin farkla yverortamlarinda farkli akim
voguniuklari kullanilarak Diisey Elektrik Sondajlara (DES)
vapilmistir. Laboratuvar denemelerinde oldugu gibi, akaim
voEunlufunun artmasil ile Szdirencin azaldigi izlenmistir.
Frekans ortama IP de oldugu gibi, iki farkli akaim kulla-
nilarak farkli DES egrileri elde edilmistir. Bu benzer-
likten yararlanarak, frekans ortami IP de frekans ile 6z-
direncin degismesi gibi, akim ortami IP veya nonlinear IP
igin akim vogunlugu ile Bzdirencin degisimine bagli bir
akim etkisi parametresi tanimlanmigtair. :

Kuramsal calismalarda, nokta akim kaynaginin kat-—
manlii ortamdaki potansiyel dagilimindan vararlanarak vya-
tay iki ve {i¢ katmanli ortemlar icin akim yogunlugu dagi-
liami elde edilmistir. Geometrik faktdriin akim yoguniugu
dagilimina etkisi arastirailmistar. Buradan akaim etkisi
degerlerinin kuramsal ve pratik olarak uyumlu oldugu g56-
rulmiistir.

Btylece, akim etkisi parametresinin, frekans et-
kisi parametresi gibi kullanilabilecegi gbsterilmigstir.

Vi
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It is know from the Induced Polarization (IP) li-
terature that rocks resistivities vary with current den-
aities and that some authors have shown that mineral
discrimination can be made by means of nonlinear 1P met—
hod in the base of laboratory. In this thesis, labora-
tory, field and theoretical works have been made on the

nonlinear IP and a current effect parameter has been de-—

Ffined.

In the laboratory works, a number of nonlinear IP
measurement have been taken by preparing various models
including membrane and electrode polarization.

The model experiments are made by setting sand-
clay samples with various mixing ratio for representing
membrane polarization and by setting metallic plates for
representing electrode polarization. To control model
conductivity, NaCl solution with 102 N concentration and
water are put in the tank. In the model experiments, re—
sistivity and phase measurement are taken by arplying the
current density for four different values between
(156%10-2 - 156)fA/cm2 and at sixteen different frequen-
cies between (.0625 — 2048) Hz. According to the results
of model experiments, the electrod polarization measure-
ments sgow more nonlinear IP than the membrane IP does.
ElectroHe and membrane polarizations measurements show
different phase angles at different frequencies, depen—
ding on the sand-clay mixing, metallic plates and the so-
Jutions.

In the field works, in order to investigate non-—
linear IP phenomena varicus depth sounding have been app—
lied to various geological structures, by using various
current densities. As in the laboratory experiments, as
the current densityv increases, it is seen that resisti-
vity decreases gradually. As in the variable frequency
1P, different depth sounding curves have been obtained by
using two current amount. Utilizing from this similarity,
a current effect parameter has been defined for nonlinear
iP or variable current IP which means varying of resisti-
vity by current density as in the variable frequency ipP
which means varying of resistivity by freguency.

In the theoretical work, a current density rela—
tion for two and three horizontal layers have been obta-
ined by using the potential relation for a point source.
The effect on the current density distribution of the ge-
ometric factors has also been investigated. It 1is seen
that current effect values obtained theoretically and
praticelly are in the convenient.

VIii




Thus, it is shown that the current effect parame-—
ter can be used as the freguency effect parameter.

VIII




1. GIRIS

Etkisel Futuplastirma (Induced Polarization.IP)
y6ntemi, kayaclarin iyon iceren bdlgelerinin belirlenme—
sinde kullanilan bir jeofizik ySntemidir. Temel nedeni,
jyonlarin kayag¢ icerisindeki arayvizeylerde yogunlasmals—
ridir. Bu #zelliginden dolayi, Ozellikle, araylizey mikta—
ri1 fazla olan dissemine stlffrld maden yataklarinin aran-
masinda temel yBntem "durumundadir. Bunun yanisira, hidro—
jeoloji ve mihendislik jeolojisi sorunlarinin ¢OzUGminde
de oldukeca fazla kullanilan bir vintemdir. Son on vilda
yapilan calismalarda, petrol aramalarinda da kullanilabi-
lecegi ortaya konmustur. EOmir aramalari da bir diger uy-—

gulama alani olarak gbriileblilir.

IP nin uygulama alanlarindan biri de, laboratuvar
kosullérinda mineral ayairamidir. Bilindigi gibi, &zdireng
y8nteminlde yere uygulanan akim ile yerden 8lg¢Glen gerilim
dogrusal iliskilidir, yani, Chm y35351'gegerlidir- Son 26
yvi1l icinde vapalan arastirmelarda, bu dogrusal iliskinin
her zeman gecerli olmadigi; belirli akim vogunlugu deger-
lerinden sonra akim—gerilim iliskisinin dogrusal olmayan
{Non—-linear) bir davranig gtsterdikleri saptanmigs (Shaub
1985, 1969; Baudoin, 1968; Scott ve West, 1869; ...} ve
bu Bzellik "Dogrusal Olmayan IP Davranigi” oclarak tanim-
lanmistir. Bu 8zellik vardaimiyla , laboratuvar kogulla-
rinda, jeolojik birimlerin ayirimina calisilma¥ktadair (S~
haub 1971a, b, c¢; Katsube ve dig., 1873; Klein, 1878;..
.}. Bu gine kadar yapilan calismalar, ©6zellikle elekirod
kutuplastirmasina sahip metalik mineral ©rneklerinde,
clumlu sonuglar vermigtir. Ayrica, kuyu igi Blclimler yvar-
dimiyla mineral ayiriminin basarili olabilecegi gdsteril-

mistir (Saub, 1969 ve 1971; Olhoeft, 1985L).
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Tarihce Bolimiinde verilecegi gibi 20-25 waillak
caligmalarda, laboratuvar kogullarinda olay aragtirilir-
ken, klasik IP gibi, yerinde (In-situ) caligmalarla jeo-
lojik birimlerin ayiraimina katkaisi, ¢ock az arastirmaya
konu olmugtur. IP ile ilgili vavinlarda verinde c¢alisma-
larla olayin ¢OzUGminiin glicligh belirtilerek ancak kuyu
ici 6lctmlerde kullenilsbilecegi ve clumlu sconuclar ali-
nabilecegi vurgulanmigtir {(Shaub 1969; Shaub wve dig.,
1971; Bertin ve Loeb, 1876; Klein ve Shuey,1878; Olhoeft,
1885). Bu nedenle, dogrusal olmavan IP davranisi: vyardi-
mivla, bir akaim etkisi parametresi tanimlanarak, werinde
jeolojik birimlerin ayvirazminin kosgullar:z, bu tez in konu-

sunu olusturmaktadir.

Bu amaca ulasma¥k icin Isparta civarainda, mekanik
sondaj ile Jeoleojik 8zellikleri bilinen verortamlara iize-—
rinde uvgulamalar yvapilmistir. Ek clarsk, laboratuvar ko-
gullarinda olavin gelisimi, 6zdirenc, PFE ve faz paramet-—
relerinde incelenmistir. Avrica, olayin matemstik gelisi-

mi, ortava konmava calisilmistir.

!



2. TARIHEEL DEGINIM

IP" deki ilk galigmalar 1920 yillarinda Schlum-—
berger kardegsler tarafindan baslatilmistir. Clcimler =za-
man ortaminda ve s@lfirlid maden yatzklar:i Gzerinde alin-
mistair. 1850 wilanda frekans ortamindaki calismalar Col-
lett ve Seigel tarafindan baslatzlmistir. Collett (1868)
ve Wait (1559) ile Ness (1959) bu konudaki c¢aligmalarini
vayinlamigslardir. IP ile ilgili genig yayin listesi,Bum-
ner (1978} ve Bertin ve Loeb {18978) da bulunmaktadar.

Burada konu ile ilgili calasmalar verilecektir.

Shaub (1865, 1968, 1873 ve 1874) ve Shaub ve diF.
(1871 a, b, c) dogrusal olmavan davranig: gerek laboratu-

var gerekse kuyvu ici BlcobBmlerle arastirmiglardar.

.Baudoin (198B8), laboratuvarda &rnekler Gzerinde
vaptiga, calismalarla IP'nin dogrusal olmayan bir olay ol-

dugunu vurgulamistair.

Scott ve West (1869) caligmalarinda, iP paramet—
relerinin 0.1FA/cm? akim vogunlugundan itibaren akim vo-
gunlupu arttikce azaldigini ortaya kovmuslardar. Ek ola-—
rak, akim yogunlugu arttikca 6zdirencde de kigilme gozn-—

lenmistir.

Eatsube, Ahrens ve Collett (1973), dogrusal olma-—
van IP davranisini faz agis: parametresinde izlemisler-
dir. Akim yogunlugunun artmasiyvla faz acisindaki degigimi
izleyerek mineral ayvriminin olabilirligini gdstermislier-

dir.

Olhoeft ve dig. (1977), Olhoeft (1877, 188LH}) vwve
Hall ve Olhoeft (1886), dogrusal olmayan karmasik Ozdi-

ren¢ ve dogrusal olmavan elekiriksel dzellikler konusunda
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arastirma yapmiglardir. Bu caligmalarinda dogrusal olma-
yan davrinisin taninmasi, uygulanabilirligi ve mineral
ayirimina katkisini genig olanak incelemislerdir. Olho-
eft in bu konuda bir c¢ok bildiri ve yayini olmasina kar-
s1lik bir kismina nlagmak wimkian olmamigtir. Kendisine

defalarca yazilip istenmesine karsgilik herhangi bir yanit

alipnamamigtir.

Klein ve Shuey (1978}, elektrokimyasal kuramlarla
dogrusal olmayan IP davranigini aciklamiglar ve 10 H=.
frekansinda 5 mA/cmZ ye kadar akim yofunluklarinda Katsu-
be, Ahrens ve Collett (1973) e benzer sonuglara ulasmis—
lardir. Klein ve Shuey (1978) Rus arastimacilara atif
vapmistir. Buna glre Ryss ve dig. (1967) ve Ryss (1871,
1973, 1875) 10-2 Hz frekansinda olayin varligini aragtir-

mislar ve bir nevi kuyu ici 8lclimler yapmigslardir.

Keceli (1979), bu konuda, Tiirkiyede, 1ilk arazi
calismasinil yapan aragtirmacadir. Turkiyenin degisik yer—
lerinde, elektrod kutuplastirmasina sahip ortamlar Uze-

rinde deofrusal olmayan davranisi incelemigtir.

H

Anderson {(1981), Flektrolit ile kontakt Jurumun—

daki stulfiir minerallerinin dogrusal olmayan elektriksel

davranisint acgilklamistir.

Klein ve Shuey (1982}, kil tasiyan yapay kumtas-—
larinin elektriksel Szelliklerini incelerken dogrusal ol-

mayvan davranigsl da gbzlemiglerdir.

Erdogan A. (1882), IP yinteminde akim-frekans
iliskisini incelerken akim yogunlugunun artmasiyla Ozdi-
rencin azaldigini, bu azalmanin 8zellikle 6zdirenc sanal

bileseninde daha fazla oldugunu gdzlemistir.

Erdogan A.R. (1988}, akim-&zdiren¢ iligkisini ve-
rinde inceleyen bir digfer arastirmacidir. Bakir yatakla-

ri1 fizerinde vaptigl calismalarda bu olayi vurgulamigtir.
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Literatiirden de izlendigi gibi, calismalarin cogu

laboratuvar kosullarinda gergeklestirilerek "ince ayirim”

olarak tanimlanabilecek mineral avirimi bagsarilirken, yve-

rinde caligsmalarla "kaba ayirim” olarak tanimlanabilecek

vapisal ayirimin basarilabilecegine ilisgskin ¢ok sayida

arastirma bulvnmamaktadar.



3. TEMEL EKAVRAMIAR

3.1. RKAYACLARDA ELEKTRIKSEL 1LETIM

Kavac ve minerallerde elektrik akiminin iletimi
ic volla olmaktadair; Elektronik, Elektrolitik ve Dielek-—
trik iletim {(Telford ve dig., 1881).

Elektronik iletem, metaller gibi, serbest elek-
tronlar iceren matervallerde akim iletiminin normal sgsek-

lidir.

Elektrolitik iletimde, akaim ivonlarla tasinmakta-

dir.

Dielektrik iletim ise degfisen elektrik alan nede-—
niyle . elektronik, iyonik ve molekiiler kutuplastirma degi-

simi sopucudur“

Bu konuda ayrintila bilgi Sumner (1876), Telford
ve dig. (1981) ve Dizicglu ve Keceli (1981) de bulunmak-

tadir.

Ozttirk (18978), botin vizey EKayvaclarinda iletimin,
cogunliukla, elektrolitik oldugunu belirtmistir. Cinki
kavaclar icinde gdzenekler bulunmakta ve iletimin ©nemli

miktarai bu gtzeneklerle saglanmaktadar.

Gozenek—iletim iliskisi icin formasyvon faktSri
kaevrami kullanilmaktadar. Kavac 6zdirencinin, gbzenek
icindeki ¢dzelti Bzdirencine oran: olarak tanimlanan for-
masyon faktdrt ile gbzeneklilik arasinda Archie Kanunu
(1942) olarak bilinen F:¢‘m iligkisi vardair. Burada F,
formasyon faktori; ¢, gbzeneklilik ve m, c¢imentolanma
faktoridir. Gozeneklilik kiigiildiikce formasyon faktori,
dolayvisivla kayac iletkenligi azalmaktadar.



B~

Bir kavacin elektrik akimir iletimini gdzenek
jcindeki; cdzeltinin iyvon konsantrasyonu, iyonlarain hare-
ketliligi (Mobility)., ¢dzeltinin sicakligy ve kil“ler ol-
dukca etkilemektedir. lletimi etkileven diger Onemlil et-
ken frekans ve akam yveogunlugu olup frekans bagimlilaiga
B5lim 3.3 de ve akim yogunlugu konusu BltGm 5.1 de wveri-

lecektir.

Her bir ivon belirli miktarda yik tasayzbildigi
icin ¢dzeltide fazla ivon bulunmas: durumunda tasinabilen
yvik sayisi daha fazladir. PBu nedenle ivon sayisi vyiksek
bir ¢tzelti daha iletkendir.

Saicaklikteki bir artma, c¢dzeltidekil iyonlarin da-
ha hareketli olmasi sonucu, ¢tzeltinin iletkenligi art-
maktadair.

GCOzenek icindeki kil " in iletimde &nemli bir etki-
si vardar. EKil mineralleri yiksek dereceden iyon degisi-
mine {ion change) sahiptir. Bu nedenle de kil iceren bii-
tlin kayac¢lar yviksek dereceden iletkenlige sahiptir. Kil,
Gzellikle, zar ¥kutuplastirmesinda Onemli oldugfu icin Bo-

lam 3.3 de ayrica incelenecektir.
3.2. OZDIRENC 1CIN TEMEL EAVRAMLAR

3.2.1. NOKTA AKIM EKAYNAGININ HOMOJEN ORTAMDA
OLUSTURDUGU POTANSIYEL

Bilindigi gibi, F fzdirencli sonsuz izotrop bir
ortama herhangi bir yerindeki nokta'kaynaktan akim veril-

digi zaman kavnaktan R kadar uzaklaikta akim yvogunlugu,
J = E/f= (1/P) . (-0V/JR) (3.2.1)
olarak tanimlanair. J, Aklm vogunlugn, genel olarak, uygu-

lanan 1, skim miktarinin gectigi A, kesit alanina oranz

olup
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Bir kavacin elektrik akimiy iletimini gozenek
icindeki; ¢bdzeltinin ivon konsantrasyonu, lyonlarin hare-
ketliligi (Mobility), cozeltinin sicakligi ve kil ler ol-
dukca etkilemektedir. lletimi etkileven diger Onemli et-
ken frekans ve akim voBunlugu olup frekans bagimlilaiga
Bolim 3.3 de ve akim yogunlugu konusu Bdlim 5.1 de wveri-

lecektir.

Her bir iyvon belirli miktarda yihk tasiyvabildigi
icin ¢dzeltide fazla ivon bulunmasi durumunda tasinabilen
viilk sayisi daha fazladir. Bu nedenle iyon sayisy yiksek

bir c¢bzelti daha iletkendir.

Sicakliktakil bir artma, c¢dzeltideki ivonlaran da-
ha hareketli olmasi sonucu, c¢tzeltinin iletkenligi art-
maktadir.

Gozenek icindeki kil“in iletimde &nemli bir etki-
si vardir. Eil mineralleri yiitksek dereceden iyon degisi-
mwine (ion change) sahiptir. Bu nedenle de kil iceren bii-
tlin kayaclar yviksek dereceden iletkenlige sahiptir. Kil,
tzellikle, zar kutuﬁlast1rma51nda tnemli cldugu icin Bo-

l1m 3.3 de ayrica incelenecektir.
3.2. OZDIRENC 1CIN TEMEL KAVRAMLAR

3.2.1. NOETA AKIM EKAYNAGININ HOMOJEN ORTAMDA
OLUSTURDUGU POTANSIYEL

Bilindigi gibi, f tzdirencli sonsuz izotrop bir
ortama herhangi bir yerindeki nokta kaynaktan akim veril-

digi zaman kaynaktan R kadar uzaklikta a2kim vogunlugu,
J = E/f= (1/F) . (-0V/9dR) (3.2.1)
olarak tanimlanir. J, Akim vogunlugv, genel olarak, uygu-

lanan I, akim miktarainin gegtigi A, kesit alanina orana

olup



J = 1/A (Amper/m=) (3.2.2)

seklinde gosterilir. Burada E uygulanan elektrik alan, V
potansiyeldir. (3.2.1) ve (3.2.2) bagintilarindan kiiresel

bir ortam i¢in gerilim ifadesi,
oV = - (PI/4TR?).0R

ve
Vv = (PI/4TMR) + C

olarak elde edilir. Kawvnaktan ¢ok uzak noktalarda potan—
siyvelin sonlu bir degeri olamavacagindan C sifar olmali-

dir. Ayrica yeryuvari hava ile sinarla oldugu icin ortam

yvari sonsuz alinir ve
v = PI/27R (3.2.3)

potansiyel bagintisi elde edilir. $Sekil 3.1 gbzoinine

allndlg;nda,

f

Sekil 3.1

V =fI/2T(x2+22)2/2

seklinde vazilabilir. Asagidski gibi tanimlanan Weber-

Lipschitz bagintisi (Koefoed, 1879),



w
j;—Ach(Ar)dA = 1/(r2+z2)1r/2 (3.2.4)
©
¥ullanilarak potansiyel bagintig: integral seklinde yazi-
iabilir. Bir nokta akim kaynaginin homojen, izotrop bir
ver ortaminda olusturdugu gerilimin integral ifadesi Ba-

sokur (1984) tarafindan asagidaki gibi verilmistir,

VvV = (?I/Zn}:/;fﬁz Jo{Ar)di (3.2.5)
, o
Burada ) integral degigkeni olup uzaklagin tersi boyutta-
dir ve Jo(Ar) ise Saifirinci dereceden birinci cins Bessel

fonksiyvonudur.

3.1.2. NOKTA AKIM EKAYNAGININ KATMANLI ORTAMDA
OLUSTURDUGU POTANSIYEL

(3.1.3) Bagintisz ile verilen potansiyelden ya-
rarlanarak arazide gdbriniir 8zdireng degerleri degisik
elektrod acilamlari icin elde edilir. Goriiniir 0©Ozdireng
degerleri, ancak, izotrop ve yari sonsuz ortam durumunda
gercek Bzdirence esit olur. Gercekte yveryuvari katmanlar-
dan olusmus colup katman parametrelerinin {(6zdireng ve ka-
l1inliik) saptanmasi igin goriniir 8zdireng bagintilari elde
edilmelidir.

GriinGr ©Szdireng Dbagintilarinin elde edilmesi
icin veryuvarinin yatay katmanli, homojen ve izotrop kat-

manlardan olustufu varsayilir {Sekil 3.2).

Potansiyel dogru akim durumunda Laplace denklemi-

ni gerceklemelidir. Koefoed (1978) da belirtildigi gibi,
32V /¢ x2+¢2V/¢v2+22V /822 = O

gibi verilen laplace denklemi silindirik koordinatlarda

vazildiglr zaman,



P e NS s s P Mo N AL

B S T TR U
: P il I oL - r_.'f‘: oo o ., e
» PR R R R F o DO R

Sekil 3.2 n Katmanla verortami modelil (Baso-

kur, 1884).

82V /0x2+(1/r YOV /Or+ §3V/ 322+ (1 /r2332V/382 = O

elde edilir. Kismi diferansiyel denklemlerin cOziminden

vararlanarak izleyen ¢tziimiin bulundugu varsavilsin,

Vir,z) = U{r). W(z)

buradan .,

U C.Jo(lxr) ; W=C.e =z ve W = C.e*=

ft

ve

V = C.e A=Ja(Ar) ve V = C.erzJo()\r)
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kiemi cOzimleri elde edilir. Buradan, Katmanliy ortam

icin, potansiyel bagintisi, asagidaki gibi, vazailabilir,

[« ]
V=(PI/2H{[29(A)6~AZ+X(h)e%z}Jofzr)d) (3.2.6)
]

Pu denkleme nokta akim kaynaginin hemojen ortamdaki vpo-

tonsivel bagintisa (3.2.5) eklenerek,
[= =]}
Vi = (?1/231/16‘A2+91(A) e—h=
Q -
+X1()) e>*2) Jo (Ar)dA {(3.2.7)

seklinde potansivel baBintisi yazilabilir. Burada Sa( X))
ve Xi{)) cekirdek fonksiyonlarai olup sSinir kosullarinda
ctzilebilmektedirler. Yatay katmanla ortamlar icin izle-

yen sinir kosullari saglanmalidir;

1. VYeraltindaki her sinir duzleminde potansiyvel
stirekli olmaladir. Yani, Vi = Viez
2. Yeraltandaki her sinir diizleminde ak;m yogun-

lugurnun diisey bileseni stirekli olmaladar. Yani, Jzaizdes+1.

!

Sinar koaullarlnlh uygulanmasi ile ayrintisi vine
Basokur (1984) veya Dizioglu ve Keceli {1881) de buluna-
bilecek olan asamalar sonucu, iki katmanli bir ver ortami
icin 81(}) izleyven seklinde tanimlanir.

01(A)= ki.e-2ap3i/(1-k:. e—2Abi) {3.2.8)
Burada.

k1 = (fa-fr)/¢Fat i)

olup vansima katsayisi adini alar. Daha genel Dbir yazi-

lim, n ketmanla ortam igin,
kn—a = (fn-fac1d/(Fnt faos) (3.2.9)

scklindedir.
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Eatman sayisinin artmasi durumunda cekirdek fonk-
siyonlarinin elde edilmesi gliclesir. Bunun nedeni, denk-
lem ve bilinmeyen sayaisinin artmasidar. Bu giiclik matris
uygulamalarayla asilmistair (Stefanescu ve Schlumberger,
1930; ...;Kunetz, 1966; Koefoed,1868).

1. ve 2. sinir kosullarinin uygulanmasi ile izle-
ven denklem takimlari kurulabilir.

Bi(e*ri+te—2h;y)-Bze~rn3-Xoerhry = 0
B1(e>*hi-e— h3)+(F1/fz)8oe— Ay

—(f1/P2)Xze 1 = (1-(f1/f2))e~2hy
BzeAho+Xoerha-Bze—rbp-Xserhz = O {(3.2.10)

~@oe—*bziXzperhot( fo/ fa)Bae— D0y

—(P2/Pa)Xzedhs = (1-(fz/fz))e*hz

Bn-1e— by, 1+¥pn-1e*hp_31-Bpne-2b,_3 = 0
~Bn-1e~Ah,_1+Xn-1erbno3
+(Pn-1/FPn)Bne=>hn_1 = (1-(Pa-2/Ffn))e Pn-2

Bu genel baginti tic katmanli ortam icin yazilarak Cramer

ksralinin uygulanmasi ile 81 elde edilir.



ehh1+e—)h1 —e—Ahy —e Ahy O
erhi—e- by (Fi/fz)e—2p1 —(Pl/PZ}ekhl 0
o e— Mg erhs —e—Ahg

0 —e- Mg erhz (P2/Pz)e-Any

0 —e~Ahy -eXby o)
(1-(Pi/P2))e—dp1  (Pa/Pa)e b1 ~(Pa/fa)edns 0

0 e~ Mhgp e Ahp —ghhy
(1-(P2/Ps))e-dnz  —e bz ernp (P=/Ps)e-nz

Buradan iic katmanl:i ortam igin cekirdek fonksiyonu,

!

81 = (kie—2*h3+ kze—2Ahz)

/(1-kie-2 h3-kze-2>hotkikpe-2A(hp-hy)) (3.2.11)

olarak yazilabilir.

Cekirdek fonksiyonlarinin elde edilmesinde matris
uvygulamalara basit bir yol ise de genel olarak, vineleme
(Recurrence) bagintilar: daha az zaman almasi ve hesapla-
maya uyvgunlufu nedeniyle, matris uygulamalarina karsa iyi
bir secenektir. Pekeris (1940) vineleme bagintisi ise
bilgisayar uygulamalarina daha elverisli oldugu icin ter-

cih edilmektedir (Basckur, 1984).




Pekeris (1940) vineleme bagintisi, orijinal kat-
pan dagilimi fzerine veni bir katmanin eklenmesi ve olcit
sisteminin bu veni katman {izerine tasinmasa ile yliriti-
1ﬁr" Ornegin G¢ katmanli bir yer ortami ig¢in g¢ekirdek
fonksiyonunu elde etmek icin Pz ve fs Szdirencli iki kat-
manli ortam ic¢in cekirdek bagintisi bulunur ve Fl Bzdi-
rencli katman eklenerek ¢ katmanli ortama ait c¢ekirdek
fonksivonu yineleme bagintisi kullanilarak iki katmanlia

ortama ait cekirdek fonksiyonu hesaplanabilir.

Yineleme bagintilari i¢in Stefanescu c¢ekirdek
fonksiyonu 6()\) verine Slichter c¢ekirdek fonksivonu K(A)
daha elverislidir. Bunun i¢in (3.2.7) bagintisinda z=0
almakla veryinziindeki potansiyel bagintisa,

<=}
VvV = (F11/2n1[(1+261(k)) Jof{Ar)da (3.2.12)

©

elde edilir. Burada,
E1(}) = 1+28a1(AQ) (3.2.13)
olup Slpchter cekirdek fonksiyonudur ve
=
V = (P2I1/2W) [K1()}) Jo(Ar)d) (3.2.14)

¢

olarak potansiyel ifadesi vazilabilir. U¢ katmanla bir

ortam icin Slichter cekirdek fonksiyonu,
Kz = (1+(Pz/Fs)tanh(r(ha-h1))
/((Pz/ Fa)+tanh(A(ha-hi1)) (3.2.15)
ve
Ki = (Kz+(fa/fz)tanh(lhi1))

/((F1/P2)+Eztanh(ih1)) (3.2.186)
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Pekeris yineleme bagintisindan elde edilir. Koefoed
(1970), dbnlistik Bzdiren¢ fonksiyonunu (Resistivity Trans-—
form) tanimlamistir. Gintmiizde en cok kullanilan dogrudan
degerlendirmenin temelini donlistik zdirenc olusturmekta-

dir. Dontgik Gzdirenc¢, Slichter cekirdek fonksivonu cin-

sinden,
T+ = Ka Py (3.2.17)
olup Pekeris yineleme bagintisini kullanarak,
Ti = (Ta+a+ Pitanh(x(hi-hi-1)))
/(1+T1r1tanh()\(hi-hi—1))/F1) (3.2.18)

elde edilir. Burada, A uzakligin tersi boyutta oldugBu icin

u=1l/A ve tizhi-hsi-1 kalinlik tanimlamasi yvapilarak,
Ti(u) = (Tiva(u)+Fi.tanh(ts/a))/(14T1a1(u)
tanh(ts/a)/f1) (3.2.19)

seklinée vazalabilir. Trigonometrik ©Szellikler dikkate

alinarak,
Ti(u):fzn tanh(Argtanh(Ti+1(u)/Pi)+t1/u)
(3.2.20)

elde edilir. Bu baginti Ti+a(u)/Fi<l oldugu zaman gecer-
lidir. Zirs T1+1(U)/Fi>:l oldugu zaman Argtanh(Ti+z (u)/

ﬁ) belirsiz olur. T1+1(u)/P1>:1 durumu icin,
Ta(u)= fi/tanh(Argtanh(fa,/Tiea (u))+ta u)
{3.2.21)

bagintisa kullanilar. Daha kapsamla bilgi icin Koefoed
(1873), Dizioglu ve Kegeli (1881) ve Basokur (1984) kay-

nak olusturabilir.
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3.1.3. YORUM YONTEMLERI
Goriniir dzdireng model egrileri ile yorum:

Yorum amac: icin arazide elde edilen GOriinfir Oz-
&ireng egrisi Bnceden hesaplanmig model egrilerle cakig-
tirilmava calasilir ve uyum saglaniyor ise, yeraltinin,
uyum saglanan model egriye ait katman parametrelerine sa-—
hip oldugu varsayilir ve bu yorum y&ntemine "E&ri cakis-—
tirma yﬁntemi" denir. Punun icin katman sayisinin artma-

s1 duruminda cok sayida egriye gereksinim oldugu agiktar.

Cuntmiizde model egrileri hesaplamsk ic¢in Ghosh
(1970) tarafindan gelistirilen lineer sizge¢ kuram:, Bes-
sel fonksiyonlarinin hesabindan kacindigi icin, en pratik
vol olarak gbrilmektedir (Basokur, 1884). Ghosh (1870)

tarafindan bnerilen ydBntem Sekil 3.3 deki gibi Ozetlene-

bilir.

Sonug
Uyumly
Aiy! . : N hﬂﬂmﬁ“
GO Egrki Karsedsshirme 7| - G0 EQrisi
Uyurrsuz
Kglmen l
Pgromeirelering
degistir
1 .
ik kobmon Kuremsol
1 —— a Lo
Paromedreler DO Fgrlsl

Sekil 3.3 Gorintr tzdireng model eBriler ile
yorum un sematik gtsterimi (Bagokur,
1984).
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Bivlece katman parametreleri siirekli degigtirile-
rek gorinir ozdiren¢ arazi verisine uyumlu en iyi model
egri elde edilmeye c¢aligailar. Elde edilen model egrinin
katman parametreleri, ayni zamanda arazi verisini en iyi

temsil edecek katman parametreleridir.
Yaklas:k yvorum yintemleri:

1ki ve Gic katmanla yerortamlari i¢cin hazirlanmig
model egrilerle degerlendirme ve yardimci nokta kartla-
riyla deZerlendirme olmak tzere iki grupta toplanir. Son
yillara kadar filkemizde en ¢ok kullanilan yorum yvontemi
oldugu bilinmektedir.

Ardisik yvaklasma yorum ybntemleri:

Arazide Blcilen veriler ile ©&nceden Ongdrilen
katman parametrelerinden hesaplanan model verilerin kar-
silastirilmasiy ile yGrGtalar. Yorum, gOrintGr Ozdireng
verileri ile yirttaliivor ise daha Once anlatilan "Model

egriler ile yorum” bdlamindeki gibi islemler yapilar.

i

Sonug
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Sekil 3.4 Déniigik &zdireng vardimiyla ardisik
yaklasma yorum ybnteminin gematik
gbsterimi (Bapokur,1884).
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Eger donlsitk Szdirenc verileri ile calasiliyor
ise Oncelikle katman parametrelerinden donilisiik Gzdirenc
fonksivonu hesaplanir. Daha sonra sekil 3.4 deki semadan
gbrilecegi gibi, arazi gbriniir o6zdireng degerlerinden
arazi dontsik Gzdireng fonksiyonu hesaplanarak, bu iki

dtntsiik Ozdireng degeri karsailastairilair.

Arazi verisi ile kuramsal veri siirekli karsilas-
tirilarak en iyi uyum saglanilaincaya kadar bu islemler

sturdiirtlir.
Dogrudan vorum yobntemleri:

GOrtntir dzdireng arazi verisi vyerine, c¢ekirdek
fonksiyvonlarindan katman parametrelerinin elde edilmesi
dogrudan yorum ydSntemi olarak tanamlanmsktadir. Bunun
icin, gorintr Bzdireng egrisinden Addniseiik dzdirenc egrisi
elde edilir. Buradan modifiye c¢ekirdek fonksiyonu elde
edilerek Pekeris (1840) vyineleme bagintisi vardimiyla

katman parametreleri elde edilir.
l3..2.4. ARASTIRMA DERINLIGI

Bilindigi gibi, ©zdirenc disey elektrik sondaja
(DES) calismalarinda akim elektrodlari arasi uzakligi ar-
tirmakla akimin daha derinlere inmesi dolayisivla daha
derinlerin arastirilmasi amaclanair. Akim elektrodlar:
arasa uzakliga artirmakla elde edilen derinlikler, orta-
min ozdirenci ile orantili olarsk toplam akimin derinli-
ge niifus edebilen kismina baglidir. Buns akim penetras-
vonu denir ve sadece akim elektrodlarinin konumuna bagli-
dir {Dizioglu ve Keceli, 1981).

Aragstirma derinligi (Depth of Investigation) kav-
ram:r ise, olusturulan yapay alana karsi veryilzinde 0Olgii-
len sinyalin bliyidk bolimiine neden olan, yeryiiziine paralel
vatay katmani tanimlar (Sheriff, 1882; Basckur, 1984).
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Arastirma derinligi, Roy ve Apparao (1871) tarafindan ay-
rintil: olarak incelenmigtir. Bu aragtirmaya gdre, gtz-
lenen sinyal, sadece yeryidziline paralel yatay katmanin
degil ayna zamanda daha derinlerdeki katmanlarin da etki-
lerini icerir. Fakat aragtirma derinligi, gbzlenen sin-

yale etkisi en fazla olan derinliktir.

Homojen verortaminda arastirma derinligi, farkl:a

elektrod acalimlari igin izleyen gekilde verilmistir;

1ki elektred agilimi icgin .30 L
Ekvatoryal veva Azimutal agailimi icin .25 L
Dik dipol acailim: icin :.20 L
Polar veva Radyal acilimz icin :.1895 L
Paralel dipel acilimi igin .18 L
Schlumberger agilimi icin ' :.125 L
Wenner aciliimi icin .11 L

Burada L, izleyen sekilde gBsterilen wuzakligi: tanimla-
maktadar.

e M N ? Wenner

e w w ? Schlumberger

A M 1iki elekttrod
A ¥ N Dipol-dipol

T
—

P §
i

Sekil 3.5 Elektrod acilimlari ve L nin tanimi

{Roy ve Apparao, 1971).

Homojen verortami icin elde edilen bu sonuclar, elektrod
acilimlarinin karsilagtirilmasini olanakla kilmaktadar.

Yukarida verilen sonucglara gbre;
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1. En fazla arastirma derinligine 3iki elektrod
acilimir ve en az arastirma derinligine Wenner acilimi sa-
hiptir.

2. Arastirma derinligi, hem akim hem de potansi-
yel elektrodlarinin konumlarina baglidar.

3. Akimin daha derinlere odaklanmasi, agilimin
arastairma derinligini diger ac¢ilimlara oranla Gstin kil-

mamaktadir.

Calaismalarinda iki katmanli bir yer modelil icin
farkli elektrod acilimlarinda elde edilebilecek gOrinur
tzdirenc egrileri ve damar sekilli yapilarin model ¢a-

lismalarindan 6rnekler vermislerdir.

1ki katmanli bir verortam: {Gzerinde (?2} ?1) ce—
sitli elektrod acilimlarinda Gc farkl: yer modeli igin
elde edilebilecek efriler cizilmistir (Sekil 3.6). Yuka-
rida verilen sonuclara uygun olarak, ikinci katmanin daha
viiksek olan dzdirencine ilk vyanati veren iki elektrod
acilimidir. Daha sonra ise arastirma derinligi siralama-
sina uygun olarak Polar dipol, Schlumberger ve Wenner

aglllmqarl siralanmaktadir.

rZO | o

C 1ki Elektrod - - ==

: : 110
10 @ Polar DlPOl

® Schlumberger

(9
-5 ® Wenner
-3 ke 0 &
o =D

Qe - {
/f
=2 ”"/ o
-."-'_—l"' ‘-’I"‘—" t : I D
01 L .
L

Sekil 3.6 hi=1 ve k=.3, .6 ve .9 icin farkla
elektrod acilimlaranda elde edilen iki
katman modeli DES egrileri (Roy ve
Apparao, 18971).
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Roy ve Apparao (1971), ayrica, arastirma derinli-
i belirtkenini (Depth Investigation Charecteristic, DIC)
homoJjen ve heterojen verortami icin her bir elektrod aci-

" iaminda hesaplamiglardar.

3.2.5. AKIM DAGILIMI

3.2.5.1. HOMOJEN ORTAMDA AKIM DAGILIMI

Homojen ortamda akim yogunlugu dagalami Telford

ve dig. (1981) tarafindan ayraintili olarak incelenmig-

tir. Buna gdre sekil 3.7 gtz6nlne alinsin.

€.) h
7/A57777/}§ZZ/?7//7/////771/7///77//Aﬁ7‘ veritldl
" I

2
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Sekil 3.7 iki akim elektrodu durumunda homojen
yver ortami ic¢in akim yogunlugunun sap-
tanmasi (Telford ve dig., 1881).
Buradan P noktasaindaki akim yogBunlugu yazilirsa,
Jse = —(1/F). dV/Ax = (1/277) ((x/72®)

~((x-L)/r=23)) (3.2.22)

elde edilir. Eger ri = rz = r ise,
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Jx = (1/2T7) (L/(z2+(L/2)=2)3/2 (3.2.23)

olur. L = (2z)1/2 o0lduBu zaman, Jx, maksimum degerine
ulasmaktadar (sekil 3.8).
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Sekil 3.8 BHomojen crtamda,derinlikle akim yofun-—

lufunun degisimi.

Ci ve Cz” den gecen disey diizlemin 8zel herhangi
bir alani, divelim zi ve z2 derinlikleri arasindaki bdlge
icinden gecen akim akis parcasil hesaplansbilir. Dizlem-
deki bir dy d=z elemani icinden gecen akim,

£1x= Jx dy dz = (I/217)

(LA (L/2)Y2+y2422)372) dy dz

ve
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Ix/I=(2/11) (tan~1(2z=/L)-tan-*(2z1/L})
;eide edilir.r Burada zz+® olmasi durumunda,

Ix/I = 1-(2/7F)tan~3(221/L) (3.2.248)
seklinde elde edilen akim dagilimi bagintisinin derinlik
ve elektrod acikligina gére davranigi Sekil 3.9 de veril-

mistir. L = 2z1 oldugu zaman, Ix/I, maksimum degerinin

yvaraisini almaktadar.

Ix
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Sekil 3.9 Homojen ortamda derinlikle akimin

degigimi.

Akim yogunlugu davranig:i incelendigi zaman, z/L
orani biiyvudiikce, Jx/Jo deBeri minimum olmakta belirli bir
degerden sonra ise, homojen ortam icin, si1fira asimtot

olarak devam etmektedir. Ayni sonuclar akim dagilim
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'igcin de gecerlidir. Sabit bir derinlik icin, akim elek-
frodlarl arasi uzaklik ne kadar artirilirsa o kadar yik-
__sek akim vogunlugu elde edilmektedir ya da sabit bir
. elektrod aralifi icin derinlik ne kadar artirilirsa o ka-

..dar diistik akim yogunlugu elde edilmektedir.

Yiazevde Slgiilen gerilim, akim akigina bagli oldu-
Eu icin yer icgine mimkin coldugunca cok akim gotnderilmek
istenir. Yukaridaki bagintilar, ayni zamanda, sinarla
bir gic kaynagi ile 8zel bir derinlikte yere enerji ver-
mek icin gereken uygun elektrod araligina gostermekte-

dir (Oztirk, 18858).

3.2.5.2. HETEROJEN ORTAMDA AKIM VE POTANSIYEL
DAGILIMI

Homojen yer ortami, olayin cBziimine bir katki ge-
tirmekle beraber, uyvgulamada cok az raslanan bir durum-
dur. Uygulamada ise bir Jjeofizikecinin ¢bzmesi gereken,
cesitli sekillerde anomali veren fic boyutlu yapalar,
dayklar, faylar ve katmanlar arasindaki diisey ve vyanal

degisimlerdir (Oztiirk, 1985).

Ortam {2)

A2
\

1——~sz

JZ‘E

Sekil 3.10 Bir sanirda akim akis c¢izgisinin ki~
railmasi (OztGrk, 1985).
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Akam akis cizgileri, farkla Szdirencli iki

 srasindaki bir sinirdan gegerken kirilarlar.

pa

ralel ve z ona dik dogrultu olsun. f tzdirencli

ortam
X Ssinira

ortam—

'4a Jwz ve Jaa bilesenlerine sahip akim yogunlu@a J1 ve fa

szdirencli ortamda Jxz ve Jzz
yoBunlugu Jz olsun.

lari geregi,

bilegenlerine

sahip zkim

Bsltim 3.2.2. de verilen sinir kogul-

(Ixa F1)/Jz1 = (Ixz fo)/Jz=
vazilabilir. Ayrica, 81 ve ©z, sinirda, normal ile akim
cizgilerinin vaptiga aci ise,

tanfi1 = JIxi1/J=1 ve tanBz = Juxz/Jd==z
ve buradan,

tanBi/tanBz = ﬁ'?./Fl
elde edilir. Bu durum, fo>Pr olmasi Qurumunda akim c¢iz-
gilerinin normale dogru; f%<fﬂ olmas: durumunda ise a&akim
cizgilerinin normalden uzaklasarak kiralacaginia gidster-

m=ktedir (Sekil 3.11).

P} i

Ortam (1
) t‘ Ortam (2

AN ' }
r\

e
A

Sekil 3.11 Akim aklsg cizgilerinin dagilimi

rine bir sinirain etkisi (O=zturk,

Ortam (1) ﬁ f}, Ortam {(2)

tze—

1885).

Sinirin tek etkisi, akim c¢izgilerinin kirilmasa degildir.

Espotansiyeller de bir crtamdan digerine

degfisikligine ugrarlar.

gecerken bicim
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Potansivelin bir cbziimi B8lim 3.2.2. da anlatil-
 d1§1 gibi, wmimkiindir. Potansiyelih bir diger c¢btziimil igin
pasit bir yaklagim, geometrik optiZe benzer olarak,
~elektriksel gbruntileri kullanmaktir. Bu yaklagsim, yal-
nizca dizlem sinir ve kiire gibi sanarli sayida potansiyel

" sorunlariny cbzmede gecerlidir (Oztiirk, 1985).

Elektriksel durumla optik arasindzaki benzesim,
11k 1sini gibi akim yogunlugunun da bir nokta kaynaktan
uzskligin karesi ile ters orantali olarek azalmasi esasi-

na davanmaktadair (sekil 3.12).

= ot
Yari saydam | P

ayna © (b)

Sekil 3.12 Optik (a) ve elektrik (b) gorintiler
} ‘arasindaki benzesim (Oztirk, 1885H).

Sekil 3.12 deki durum dikkate alinsin. Optikteki
durum, vansitma (reflection) ve gecirme (transmission)
katsayilar: k ve 1-k olan yari saydam bir ayna ile dige-
rinden avrilmis bir ortam icindeki bir nokta i1sik kaynagi
olmasidir. Eger nokta isik kaynagr verine nokta akim kay-
nagi ve bu noktadaki isik siddeti vyerine de potansiyel
¥onulursa olay elektriksel olacaktir. Bu durumda 1. or-

tamdaki potansiyel,
V = (Fil/2m). ((1/71)+(k/r=2))
ve 2. ortamdaki (P" deki) potansiyel,

V= (P21/2W((1-k)/r3))
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elde edilir. Sinir kogullari yardimiyla ve ri=rz=rs

‘almakla,
¥ = (fa-frys(Fos Fo)
 yansima katsayisi elde edilir.

Buradan hareketle vatay katmanli ortamlar icin de

'x“potansiyel.baélntlsl bulunabilmektedir. Ayrintisi Tel-

_ ford ve difg.{1881) de bulunan yolun izlenmesi ile elde
_"edilen potansiyel bagintisinin ¢ekirdek fonksiyonlarinin
- ¢OzOml ile elde edilen potansiyel bagintisina (H.2.2) es-

 defer oldugn gdriliir.
3.3. EKAYACLARDA EUTUPLASTIRMA OLAYI

Eaeyvaclarda kutuplegtirma olayi iki gekildedir;
dogal ve vapay {(etkisel} kutuplastirma. Tez konusuyla
ilgili olan Etkisel Kutuplastirma olaya (Induced Polari-
zation) olup dogal kutuplastirmadan burada kisaca sz
edilecektir.

!
3.3.1. DOGZAL EKUTUPLAGTIBEMA OLAYI

Yerelektrik vdntemlerde vere elektrik akimi gon-
dermeden isleven tek wintemdir. Dogal gerilim wyontemi
olarak tanimlanmakla beraber, kdkeni, vericindeki dozgal
kutuplastirmadan kaavnaklandigi icin "Doegal Kutuplastirms
Yontemi” kavramani kullanmak vanlis olmayacaktir (Caglar,
1881).

Gerek maden jeofiziginde gerek ise hidrojeoloji
ve mithendislik jeofizigi sorunlarinin c¢8ziminde oldukcga
vaygin olarak kullanilan bir ySntem olan dogal gerilimin
{Self Potential, SP) nedenleri izleyen sekilde verilmek-

tedir;
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Elektrokinetik Gerilim:

Ozdireng ve viskozitesine sahip bir ¢dzelti
kapllar veya gecirimli bir ortamdan basing yoluyla geciri-
11rse bu ortam tzerinde 8le¢iilen gerilim, elektrokinetik
(zkma) gerilimi olarak tanimlanir. Kuyu logu Sl¢lmlerinde
spnemlidir. Bu gerilimin buyvikltgine bakarsk sondaj kuyu-
sunun ¢esitli derinliklerindeki catlaklak ve gdzeneklilik
derecesi saptanmaktadir. Yeraltieuyu aramalarinda yeral-
tisuyunun gbzenekli keyaclardan gecerek aktigi verler ve
bunlarin y8nii saptanmaktadir. Sadece kuyu logu degil, ay-
11 zamanda hidrojeoloji sorunlarinin c¢Szimine de katkida
bulunmaktadir. Akiferler ic¢indeki su, bazen yeraltindaki
gozenekli ve catlakli kavacglar yardimiyla bir basinc al-
tinda bir verden bir vere akarak yer degigtirir. Bu akis,

bir elektrokinetik gerilimi ortava cikarar.

Difuzvon Gerilimi:

iFarkll konsantresyonlu c8zeltilerde yer alan an-

von ve katyonlarin hareketlerinden dolavi ortaya ¢ikmak-

tadir.
Nernst Gerilimi:

Homojen bir c¢Bzelti icerisine batirilan iki metal
elektrod arasinda bir elektriksel gerilim Slciilemez. An-
cak bu elektrodlar farkli komsantrasyonlu c¢ozelti icine
batirilirsa iki elekitrod arasinda bir AV gerilim fark:
Slcoliir. Bu gerilim Nernst gerilimi olarak tanimlanmak-
tadir. Ozellikle petrol ve su arayﬁzeyierinde ve nehir-
lerle denizlerin karistiZi dokanaklar civarinda 8lghlebi-
lecek gerilim Nernst gerilimidir. Difuzyon gerilimivle

beraber elektrokimyasal dogal gerilim olarak adlandiri-

lar.

Jeotermal alanlarda farkli sicakliktaki o¢Szelti-

den dolayi benzer bir gerilim Slciilmektedir. Bu gerilim
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termoelektrik kOkenlidir. Yeraltindaki isi farklilaklara
;nedeniyle gbzenek ¢bzeltilerinin termal difuzyonu bu ¢o-

seltiler arasinda bir AV gerilim farki yaratir. Bir AT

" sicaklik fark: icin elde edilen AV geriliminin niteligi

ortamdaki kayag tird ile ilgilidir.
Elektirokimyvasal Gerilim:

Slférld metallk cevher sahaslarinda dlcfilen dogal
gerilimdir. Iletken cevher kapanlarinda tuz miktarina,
sicakliga ve islaklik kosullarina bagli olarak olusan
elektrokimyasal olaylar bu szhalarda 6lctlen deogal geri-
limi elusturur. Mineralizasyon gerilimi olarak da tanim-
lanan bu gerilim, cevherlesmenin st duizevinde negatid

bir merkez olusturacak sekilde degerler vermektedir.

SP anomalisinin olusmasi icin vyeraltindaki cev-
herlesme kugaginin bir kisminin oksidasyvon =zonu icginde
bulunmasi gerekir. DBu zon oksidasyon acisindan oldukca
zengin olmasina karsilik cevher kusafinin alt kisaimlara,
oksijence daha fakir olan, rediksivon zonu icinde bulun-
maktadyr. BOylece oksidasyon zonunda cksijen dengesinin
saglanmasi isleml sirasinda bu zonun altinda oksijen kay-
bedilir. Bu dongi nedeniyle cevher icinde olusan elek-
trod skisinin cluslturdugu zayvif akimlar yeryvizinde Slcii—

lebilecek bir gerilimi ortaya koyar.

SP nin olusumu i¢in tellirik akimlar, vapay akim
kacaklara ve veralti boru hatlar: gibi bir kisim etkenler
daha olmakla beraber, bunlar daha cok gérilta niteligin-
dedir.

SP konusunda ayrantila bilgi Parasnis (1973),
Telford ve dig. (1981), Dizioglu ve Keceli (1981) ve
GCaglar (1981) de bulunmaktadair.
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3.3.2. ETKISEL KUTUPLASTIRMA OLAYI

Dogal kutuplastirmanin tersine, yapay olarak
olusturulmaktadar. Giris bsliminde de aciklandiga gibi
5zellikle, stlfiarli maden yataklarinin aranmasinda temel
yoéntemdir. Etkisel kutuplastirma (Induced Polarization,
IP) yontemi, esas olarak, iki sekilde ortaya gikmaktadir;
arayiizey olayil olarak ve geometrik etkiden dolayi. EKotkeni
arayfizey olayil olmasadir ve geometrik etki, bu araylizey
olmaksizin ortava cikmaz. Araylizey olayi olarak IP clayva-
n1 aciklayabilmek icin, olaya elektrod ve zar kutuplas-
tirmas: olarak bakilmaktadar.

3.3.2.1. ARAYUZEY OLAYI OLARAK IP
ELERKTROD KUTUPLASTIRMAST

Elektrik akimi iletiminde bir degisme oldugu za-
man, Srnegin ivonikten metalige, araylUzeyden akim akisa
icin bir enerjiyve gereksinim vardar. Bu enerji gereksi-
nimi ek bir elekirik empedansin olusmasinl sonuclandar-—
makta olup bu olayin aciklamasi, metal-sivi araylizeyinde
olusaniiyonik cift tabaka kavramiyla aciklanmaktadar (Se-
kil 3.13).

Cogu metallerin yiizeyleri katyonlar veya anyonlar
jcin cok kiiciik net gekime sahiptir (Adhesion). Bu c¢ekim
sonucu, metal ylzeyine en yakin bir sabit iyonlar tabaka-
s1 (Fixed laver) olusur. Sabit tabaka bitisiginde ya ay-
ni yiklit va da ters yiklti daha hareketli iyonlar grubu
vardir ve yvayvinak tabaka (Diffuse layer) olarak adlandi-
rilmaktadir. Bu tabakadaki ivonlarin sayisi, sabit taba-
kadan jitibaren normal iyon konsantrasyonuna dogru ekspo-
nansivel olarak azalar ve bu yayainaik taBakanln. kallnllél

izleyven sekilde verilmektedir,

d=(KckT/B1re2v=)ir 2 (3.3.1)
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Burada n, normal ivon konsantrasyonu; v, iyonlarin bir-
lesme degeri; €, elemanter yik; Ke, dielektrik sabiti; k,
Boltzman sabiti ve T, sicakliktar. Buradaki potansiyel

gdismesi, Zeta potansiyelil olarak tanimlanair.

:“i"_‘..
N ; +
e
— 4
E E_+:4- T T siva (@)
a4 i+ o4
= - I
"+|+ +
oll I
:-+,+_ -+
—h't,lx - —
\Sabit tabaka ‘k\‘Yaylnlk tabaka
Y
g (b)
0
g
a3
=}
o
!

Uzaklaik

Sekil 3.13 1lyonik cift tabaka. a) Metal-siva
arayizeyi yvakininda iyon daélliml,
b) Earsilik gelen potansiyel dagalima
(Oztirk, 1878).

Cift tabakanin varliga, arayizeyden olan ttm ile-
timi etkilemektedir. Zira arayiizey bir kondansaldr gibi-
dir ve bu kondansatdr, ctzelti direnci ile seri durumlu-
dur. Bu cift tabska kapasitansi, digik frekanslarda fre-
kansa bagZimlivken yiksek frekanslarda hemen hemen frekan-—

sdan bagimsizdar.
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Bu frekansa bagimlalik olayvini acabilmek igin
akimin tasinma yollarinin bilinmesi gerekmektedir. Aky—
min tasinma yollara ideal olarak iki +tirlédir; Faradaik
ve non—-faradaik yollar. ‘Faradaik vol, elektrokimyvasal
reaksiyon yolu olup arayiizeye vaklasan veya araylzeyden
uzaklasan iyonlaran yayilmasaina icerir. Yiik, fiziksel
olarak, atomun iyona veya iyonun atoma dontismesi ile ara-
vizey icinden tasinir. 1kinci yol ise, ¢ift +tabakanin

dolmasi veya bosalmasi ile akimin iletilmesini saglayan

non-faradaik yoldur.

" Rezks iyon Warburg

Direnci Empedans:
v 2
Faradaik Yol Gozeltl
Direnc:
——AAAA—

Non-Faradaik yol

i

Gift tabaka kapasitans:

Sekil 3.14 Faradaik ve non-faradaik yollarin es-

deger devresi(Sumner, 1976).

Faradaik yol durumunda, iyon vayilim empedansi
basit bir sekilde sabit kapasite ve direnclerle, yeteri
kadar, temsil edilemez. Bu durumda olays Warburg empe-

dansa ile aciklamak gelenek olmustur (Sekil 3.14).

Arazi calismalarainda kullanilan frekanslarin Gze-
rindeki frekanslarda akimin ¢ofu, non-faradaik yolla ta-
sinmaktadir ve onun empedansl veya kapasitif reaktansa
frekans ile ters orantili olarak (i/27¥fC) degisir (Sum-
ner, 1976). Bu yuksek frekans degerleri Oztiork (1878)
de 1000 Hz. ve tuzerindeki frekanslar olarak verilmistir.

Frekans dastiikce akam faradaik yolla tasainmaya baglar ve
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f-1/2 ile orantali olarak degigen Warburg empedaﬂ51 gos-
terimi W=k(1+i)/f-32 olup f frekansi sifaira yaklastikcga,

giderek artar.

Warburg empedansa, mineralize olmus kayaclarin
elektrod (mineral) reaksiyon empedansini gtstermek icin
gerekli olan ¢ok karmagsik dagilimi da basitlestirir {(Se-
kil 3.15).

N LR L
L) N

(d) el O S

P

oo ok o+

4

Metalik mineral

Sekil 3.15 a) Mineralize colmus kayacin basit
gtsterimi, b) Karsilik gelen devre
(Sumner, 18976).

Warburg empedansini kullanarak idealize devrenin

frekans-tzdireng iliskisi ¢izilebilir (Sekil 3.16).
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Rezistif

Yzdireng

T T H d
-t o] H L
Log Frekans =n

w

n
r
-
-

Seki) 3.16 Mineralize olmus bir kayac icin ideal

6zdirenc-frekans iliskisi (Sumner, 18976).

Bu egrinin egimi IP frekans yaniti olup dzdireng-
le bdlinerek normalize edilirse frekans etkisi (PFE) elde
edilir (Sumner, 1976). Mineralizasyon miktarlar: (disse-
mine, masif veya damar) ve kavag tiirlerine gGre Warburg
btlgesipnin altinda veya fisttinde farklai bzdiren¢ spektrum-—

lar: olabilecegi Fraser ve dig. (1964) de belirtilmistir.

Yukarida verilen modelden baska, IP olayini acik-
lamak i¢in farkla modeller de gelistirilmistir. Cole-Co-
le (1941), tarafindan cesitli karmasik dielektrik davra-
nis: deneysel olarak tanimlamak icin Onerilen model bir

cok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Ozttirk, 1886).

Sekil 3.17 de verilen Cole-Cole modelinin empe-

dansi izleven sekilde verilmektedir,

Z(Ww)=Ro(1-m(1-1/(1+(iwTD)=))) {(3.3.2)

Burada,

m=1,/(Ri/Ra)
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Ro, kayacin DC direnci; m, viklenebilirlik; ¢, Ifrekans
bagimliligl parametresi ve i, zaman sabitidir. c, .25-
.35 arasinda deger alirkan m ve , mineralizasyon tipi ve

miktar: ile degisgmektedir.

ESDESER DEVRE

{millirad)

FAZ
AZALNMA VOLTAJI

Sekil 3.17 IP etkisinin temel mekanigi (Pelton
ve dig., 1978).

Yere Alternatif Akim (AC) verildigi zaman, arayii-
zeyde bulunan iyonlar, alternatif akimain frekansina gire
titresim vapaceklardir. Akimin frekans: arttikca titresim
hareketi de artacagi icin iyonlarin isis: yiikselecektir.
Is1 yikseldigi zaman iletkenlik artacagir icin, iletkenli-
g£in tersi olan Ozdirenc diigecektir. Frekans-6zdirenc

iliskisini bu sekilde de aciklamak mimkiindir.
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7AR KUTUPLASTIRMASI

7ar kutuplastirmasi, kayvacin her yerine dagilmis,
¥il iceren kayaclarda snemlidir ve Bzellikle, kil tane-
ciklerinin ivonik ¢Bzelti yollarani kismen kapattiga g0o-

zenekli kayaclarda olusur (Sekil 3.18).

katyon bulutu nonnnleexﬂbm

() sarj tcstyscdar

giz e ) .
ecidi regatif garjh
kil {onecikleri
von .
}’0 3"’.-0”-52%% a"y?;‘tloku Q"C{S yopan

(B}

Sekil 3.18 Eayag¢larda zar ketuplastirmas:a.
a) Elektrik alan uygulamadan oOnce,
b) Elektrik alanin uygulanmasindan

sonra gbzenek gecidi (Sumner, 1876).

Bir kil yizeyi civarindaki yayinik katyon bulutu,
kil-cbzelti sisteminin karakteristigidir. Bir elektrik
alanin uvgulanmasa ile negatif yik tasayvicailari (Anyon)
bu katyon bulutundan gegemeyip yvigilarlar. Bu ivon vigi-
1imi akim akisina karsi koyar. Anvonlarin hareketlili-
Zindeki bu azalma, frekansli akam uygulandig:i zaman fre—
kansin artmasi ile dnceki bdlumde verilen nedenlerden do-
laya, artaralar. lIyon hareketliliginin saglanmasi ile,
vine dnceki bolimde verildigi gibi, frekansin artmasi ile

Ozdirenc azalir.
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Buraya kadar bir aravizey olayi olarak IP ince-
lenmistir. IP ayni zamanda bir geometrik etki olayi olup
bunun agiklamas: izleyen sekilde verilebilir.

3.3.2.2. GEOMETRIEK ETKIDEN DOLAYI IP

B5lim 3.3.3 de verilecek olan IP parametrelerin-
den gdriuntir yiklenebilirlik (ms), Heterojen bir ortam
icin,

ma= Y ma f2 (0F=/8f)(1/F=) (3.3.3)
olarak vazilabilir. Logaritmik tirev 8Hzelliginden deolayi,

ma= Zmi { ¢ logFasdlogfs) (3.3.4)

Y (91ogPasd1og fr)=1 (3.3.5)
olup iki katmanli bir ver ortami icin,

ma=mi (dlogfa/dlogfi)+me (Jlog fasdlogfz)

J

buradan,

(ma-m1)/{mz-m1)=(dlogfasdloglz) (3.3.8)
elde edilir. (3.3.4) bagintisinin anlami; gdriuntGr IP ya-
nitlarinin her bir ortamin gercek IP wyanitlari ile &zdi-
renglerindeki degisim. miktarlarinin c¢arpimlarinin bir
fonksiyonu oldugudur (Seigel, 1859). (3.3.5) bagintisi,

Bi=  (3logfasdlogfi) ve Bazm2
olarak yvazilirsa, (3.3.4) bagintisi,

Ma= )‘_’mi Bi (3.3.7)

olarak yazilabilir. Burada Bi, agirlak fonksiyonudur.
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Zaman ortami yﬁklenebilirlik parametresindeki bu bagintsa,

Hallof (1964) tarafindan frekans ortami icin, frekans et-
kisi parametresi icin de +animlanmistir. (3.3.7) bagin-

ti1sina benzer olarak,
(PFE)a= § (PFE)s Ba (3.3.8)

olarak yazilabilir. 1ki katmanli bir ortam icin (3.3.6)

bagintisina benzer olarak,
(((PFE)a*(PFE)l)/((PFE)z—(PFE)l))ZBz (3.3.9)
elde edilir.
Heterojen ortam jgin yazilan bu bagintilar, 6zdi-
renc farkliliga olmayan bir ortamda, bir arayuzey clayva

olmasi durumunda, ortamin yukaridakil bagintilar ile ay-

dlnlatllabileceéini gﬁstermektedir-

flele]

Sekil 3.18 {ic katmanli yerortami icin Wenner agi~—
1aminda elde edilmis kuramsal IP son-—
daj egrileri (Elliot ve Lauritsen,

1976) .
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Elljot ve Lauritsen (1976), agirlik fonksivonlar:
yardaimiylia, zdirenc farklilig: olmayan vyatay katmanla
ortamlar icin IP yanitini incelemislerdir. U¢ katmanla
bir ortam icin izleyen egriler elde edilmistir (Sekil
3.19). Dbrt katmanla ortamlar i¢in elde ettikleri (FFE)e
egrileri ise Sekil 3.20 de gosterilmistir.

=

BFE .
‘.-/:: )
1

Sekil 3.20 Dort katmanli yerortami ic¢in dipol-
dipol acilimi ile elde edilmis kuram-—
sal IP sondaj egrileri (Elliot ve
Lauritsen, 1876).

Yatay katmanli ortamlar icin yapilan bu calisma-
vi, Keceli (1880), yanal streksizlikler ic¢in gelistirmis—
tir. Matematik olarak bagintilaran ayraintasi Dizioglu ve
Keceli (1981) de bulunmaktadir. Farkla elektrod agilim-
lari ve farkli davk genislikleri icin elde edilen egrile-
re ait iki Brnek Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 de gortlmektedir.
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Sekil 3.21 Wenner acilami igin bir dayvk fizerinde
yatay kayma ile elde edilen agirlik
katsavilara (Diziocglu ve Eeceli,1581).
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Sekil 3.22 Gradient acala ic¢in bir dayk fizerinde

vatay kavma calismasi ile elde edilmis
agirlik katsayilari (Dizioglu ve Ke-

celi, 1881).

3.3.3. 1P OLCU ALIM TEEKN1KLER! VE PARAMETRELER

IP olavini inceleyen bir c¢ok vayinda, gerek wik-
lenebilirlik gerekse yiizde frekans etkisi ve faz acisa
parametre olarak tanimlandigi icin burada da ayni tanim-

lar kullanilacaktar (Hallof, 1964; ... ; Erdogan, 1982Z;
Caglar, 1986).
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IP calaismalarinda kullanilan dalganin sekli, bir-
cok siniis harmoniginden olusan kare dalgadar. Sekil 3.23,
boyle bir kare dalgaya gbstermekte olup, sinus harmonik-

leri terimleri,
F(x) = (M/2) + (2Sinx) + (25in3x/3) + (28inbx/5)
+ (2S5inT=/7) + (28inSx/8) ... (3.3.10)

bagintisi ile verilir. Yere verilen kare dalga, sinis
harmoniklerinin toplu bir gdrintimiinii icerdiginden ivon
kutuplastirmasinda her bir harmonigin sints dalgacaikla-
rindaki kacik bozucu etkisi alinan kare dalgada toplam
olarak izlenir. Bu nedenle uygulamada kare dalga bir se-
cenektir. Diger yandan, uygulanan akim ile &leiilen geri-
lim arasindaki faz acisinin 6lg¢lilmesinde siniis dalgasinin
¥ullanimi bir zorunluluktur. Ayrica deneysel calaismalar
géstermistirki, kuplaj etkileri (Gurtltdé) kare dalga uy-—

gulamasi ile minimum olmaktadir (Dey ve Morrison, 1973}.

AVAY.- VT AN
/7 /\J\_../&/ N \\\\ i

N N
0/ N
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Sekil 3.23 Bir kare dalganin sints harmonikleri-

nin gtsterimi (Sumner, 1876}.
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Zaman Ortami Teknigi:

_ DC gerilim yvere kare dalga seklinde verilir. Po-
tansiyel elektrodlarindan Slglilen yanattaki elektriksel
gerilimin sSnim eZrisi incelenir. Sekil 3.24, lctlen 1IP
yvanitinl gtstermektedir. Yer yapisainin elektriksel tzel—
1iklerine gbre, davranig gdsterecek IP yanitini bu sOnim
egrisinden c¢ikarmak amacayla, yviklenebilirlik (Chargea-

bility) parametresi tanimlanmigtair,
ma = Va/Vp (mVSn,/V) (3.3.11)

Burada Ve, uygulanan gerilimin genligi ve Ve, t

aninda stnen gerilimin genligidir.

1
1
i
p
1 1

[

& e

-—

Sekil 3.24 Zaman ortaminda elde edilen stnlim eg-

risi (Sumner, 1976).

Aletsel gelismeler sonucu bir diéer gbsterim,

t.
me = (1/Vpi[V(t) dt (3.3.12)

-LI

seklindedir. ti ve tz =zamanlari arasinda sdnim egrisi

4 ==

V(t) nin timlevi ma yiklenebilirligini verir.
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Frekans ortami teknigi:

Yere verilen yine kare dalgadir.Bu kare dalgalar
3ki frekanstaki baska kare dalgalarin toplamindan elde
edilmis de olabilir. Yerdeki IP vanitini verebilecek bo-
zulmus kare dalganin genlikleri Blciblerek yitizde frekans

etkisi (Percent Fregquency Effect, PFE) parametresi tanim—

Janir,
PFE = ((V2-V1)}/V1}.100 (3.3.13)

Bir diger gosterim sekli, iki farkla frekansta olcilen

gbrintir 6zdirenc degerlerinden elde edilir,
PFE = ((Pa(f1) -Pa(f2))/Pa(£1)).100 (3.3.14)

Burada f;(fl), diisiik frekansta Slclilen gbrinlr Ozdireng
degferi ve Fa(fZ), viksek frekansta Blctlen gbronir tzdi-
renc degerleridir. Sekil 3.25, Frekans ortami Sl¢i tek—

nigi dalga sekillerini gbstermektedir.

=
=
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e
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Zaman ——+ Zanian —»

Sekil 3.25 IP frekans ortaml 6lcti teknigi dalga
sekilleri (Sumner, 1876).
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¥az Acisai:

Yere verilen akim ile 8lcitlen gerilim arasinda,
verin kapasitif etkisinden kaynaklanan, bir faz kaymasi

bulunur. Yere verilen kare dalga akimi I ile Blglilen ge-—
rilim V'den aylklanan ve aralarainda ¢ kadar faz fark:
olan siniis dalgalarai Sekil 3.26 de gosterilmigtir.

Genlik

Sekil 3.26 Yere verilen I akimi ve 8lcgiilen V ge—
rilimi ve aralarindaki faz kaymas:
(Sumner, 1976).

IP faz farki akim dalga sekline gbre iki bilesene
ayrilebilir; Gercgel (In-phase,

Real) ve Banal (Cut-phase,
Imaginary). Akim ve gerilim arasindaki faz agisi,

& = tan-1 {(Vim/Vre) (3.3.156)

bagintisiyla verilir.

Burada Vim, sanal bilesen ve Vre
ise gercel bilesendir.

Faz agisindaki gergel ve sanal bilesenlerin ay~-

rilmasina benzer olarak &zdirenc de gercgel ve sanal bile-

senlerine ayrilabilir. Bu, karmasik 8zdireng (Complex
Resistivity) kavramini gelistirir.
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3.3.4. EARMASTK OZDIRENC

Etkisel kutuplastirma y&ntemi, avrintisa Sumner
(1976) veya Bertin ve Loeb (1976} da bulunabilecegi gibi,
uzun yvillardir basarila olarak kuvllansImaktadar. Bunun
vanisira izleyen sekilde sairalanabilecegi gibi, bir kisaim
vetersizlikleri de bulunabilmektedir (Oztiirk, 1986).

a) Volkanik kOkenli masif stlfiirléi mineral yapila-
ri ile grafitli sistler benzer iletkenlik.ve vaklasik ay-
ni biayiklikte IP yvanaitina sahip olduklar: id¢in grafitli
sahalarda stlfiirlt mineral aremalari cok gic colmaktadir.

b) Pirotit gibi,; sulfirld mineraller ultrabazik
cevrelerde bulundugu icin, ultrabaziklerde bulunan magne-
tit de benzer IP yaniti verdiginden, bunlarz nikel s@l-
farlerden ayirmak gﬁgtﬁr"

c) Porfir bakair sistemleri ¢ok iyi IP wyanita ver-
melerine karsilik bu sistem ic¢indeki cevherin vyerinin
tesbiti glic olmaktadair.

d) iletken altivyon sedimanlar altinda bulunan por-
fir bakir depolarinin vanitlarini elektromanyetik kublaj-
dan ayhirmak oldukes glictir.

Yapilan calismalar, bir kismi yukaraida verilen bu
gigliklerin, iki frekans verine daha cok frekans kullan-
makla ¢tzlmlenebilecegini ortaya koymustur. Bunun ig¢in
aynil fazlia ve 80° fazli bilesenleri gdzlemek suretiyle
genis bir frekans banda kullanilir. Bbvlece, frekans de-
gerlerinin bir spektrumu fizerinde Slcﬁlen karmasik Ozdi-
ren¢ belirtkenlerinin tiémd bilinivor demektir. Bu dlcim-
ler, giris-c:kas dalga sekillerinin genlik ve faz kargi-

lastairmalarin: vaparlar.

Yer bir sistem olarak alindigz zaman yvere verilen
akim vogunlugu giris ve elektrik alan c¢ikis ise sistem
fonksiyvonu (transfer function) karmasik dzdirengdir. Bi-
tiin mineral ve kavaclarin, bir elektriksel uyariva karsa
vanit olarak elde edilen biitiin bilgil, karmasik OGzdireng

ve onun frekans bagimlilagadar (OztGrk, 1986).
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Olhoeft ve 3dig. (1977), elektrik ve elektromanye-
tik verinin sunumu igin amag¢lanan standartlara verirken
karmasik Szdirencin sunumu ig¢in de standartlar vermisler-
dir. Tezin bu bdlimine kadar, yaygin sunum sekilleri dik-
kate alindigi ig¢in karmaglk tzdireng de bilinen genel sek-

livle verilecektir.
Karmasik &zdireng izleyen sekilde yazalabilir,
Pliw) =fa(w)-iPs(w) (3.3.16)

Burada FE(W), karmasik Szdirencin gercgel bilegeni vefé(w),
karmasik Szdirencin sanal bilesenidir. Bu vazilim genlik

ve faz spektrumlara cinsinden,

Pliw) = IP(w)} et (3.3.17)
seklinde vazilar. Burada [f(w)} , karmasik tzdirencin genlik
spektruma ve #(w), karmasik Szdirencin faz spektrumudur.
Gercel ve sanal bilesenler,

! Pa(w) =FPliw) Cos@

f%(w) :P(iw) Sin¢

olarak trigonometrik fonksiyonlar cinsinden vazilair 1ise

genlik ve faz spektrumlari da, sirasayla,
Plaw) = ((fa(w))z + (Faw)))2/= (3.3.18)
Z = tan-1 (Ps(w)/fa(w)) (3.3.19)
olarak tanimlanar.

Olhoeft ve 3ig. (1977), karmagik Ozdirenc spek-
tral dlchtmleri sonuclarainin izleyen sekilde sunulabilece-

Eini belirtmislerdir,
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a) ﬁs(w) ve }%(w) : Gercel ve sanal Ozdireng

b) f(w) ve #(w) : Toplam Szdirenc (genlik) ve faz
c) ﬁg(w) ve ¢(w) : Gercel bzdireng ve faz.

Bolim 6.2 de aciklanacak olan ve hem laboratuvar
hem de arazi caligmalarainda kullanilan alici sistemi kar-
magik 8zdirenc (Complex resistivity, CR) calismalarinda a)
ve b) ve dzdirenc-faz calismalarinda b) sikkinda wverilen

parametreleri 6lecmektedir.

Karmasik 6Ozdirencden vararlanarak elde edilen
genlik ve faz spektrumlar: vardimivla degisik kavag tip—
leri ayrilabilmektedir Oztiirk (1986). Zonge (1975), OGzdi-
rencin frekansla degigimini incelemis ve gercel ve sanal
bilesenler yvardimiyla cizilen Argan divagramlarinin degi-
s5ik jeolojik ortamlarin belirtkeni {(Characteristic) ola-
bileceéini gostermistir (sekil 3.27). Burada A tipi masif
siilfid ortamini, B tipi dissemine mineralizasyon ortamini

ve C tipi zayvif dissemine ve sediman ortamini tanimlar.

P

S
c A/./
2 ) ///
z A\ o
B B
G .
[
Sl T

~_C
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\\.

\y

Gercel bilesen

Sekil 3.27 Gercel ve Sanal bilesenlerden c¢izilen
idealize edilmis argan divagrami (Zonge,
1975).
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Pelton ve dig. (1878), 1P spektrumlari yardimivla
bazi mineralizasyon tiplerini ayirmiglar ve spektrum de-—
gisimlerini aciklamak icin BSltim 3 de verilen, Cole-Cole
Masif sitlfid ile grafit yatak-

gen—

modelini kullammislardir.
lar:i birarada bulundufu zaman her iki birim de ayna
Byle crtamlarda klasik 1P
10-3 -10 H=z
kanslari arasinda masif sitilfidlerde artarken grafitlerde
azalmaktadir (Sekil 3.28).
yonu diistik porfir "kuru" ve konsantrasyonu yiksek ve

nerallerin daha ¢ok damar veya damarcik seklinde bulundu-

likte PFE yanati vermektedir.
cbziim getirmeyebilir. Faz spektrumu, fre-

StlfGrli mineral konsantras-—
mi-
gu porfir “"yas™ olarak tanimlanir ise bunlarin faz spek-

trumu sekil 3.29 da verilmistir.
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Sekil 3.28 Farkl: iki grafit yataginda elde edilmisg
faz acisi1 spektral Slcimleri (Pelton ve

dig., 1878).
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Sekil 3.29 Farkla iki porfir yataginda elde
elde edilmis faz acisi spektral
dleciimleri (Pelton ve dig., 1978).

{(1973), 10—=2-10 Hz frekans

Van Voorhis ve dig.
tizerinde yaptaklara

araliginda, porfir bakair depozitleri
Bzdirenc spektruma-

Slclimlerde, mineralize olmus kayacin
frekan-

nun, sabit bir faz deéisimi ile vaklasaik olarak,
sin logaritmasi ile dofgrusal azalan bir genlik wvaniti ile

belirtilebilecegini gﬁstermislerdirp

Wong (1979 ve 1981), faz spektrumunun maksimam

noktasini gdsteren kritik frekansain tane boyutu kuctildiak-

¢ce arttigini gbstermistir.
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3.3.5. NEGATIF IP

GOrtntr Szdireng DC ve gdrintr Gzdirenc AC calis-
malarinda ={DC)> «(AC) oldugu bilinmektedir. Bagka deyig-
le dﬁsﬁk frekanslarda elde edilen gdrinar 6zdirenc degeri
viksek frekansta elde edilen gdraniir Szdirenc degerinden
biiytiktir. Buna gdre, (3.3.14) bagintisinda, a(f1)< a(f2)
ise elde edilen negatif IP de@eri olarak tanimlanar.

Bertin (1976), negatif IP’nin kutuplastirilabilen
yapinin geometrik sekliyle ilgili oldugunu belirtmistir.
Diger bir deyigle bSlim 3.3.2 de anlatilanlara benzer
olarak, kutuplastirilabilen geometrik bir yapida kge et-
kisinden dolayi negatif IP olusabilmektedir (Sekil 3.30).

-

(@&

Kutuplagtirilabilen Kiresel Yapa

Kutuplagtirilabhilen Edimli Yapy

Sekil 3.30 Negatif IP clayinin geometrik etkiler—
le aciklanmasi: {a) Kutuplastirilabi-
len kiiresel yapi ve (b) EKutuplastiri-

labilen meyilli vap: {Bertin ve Loeb,
1976).

Negatif IP sadece geometrik sekle bagli degildir.
Katmanli ortamlarda da sik sik negatif IP degerleri elde
edilebilmektedir. Bertin ve Loeb (1976), kutuplastirila-
bilen veryuzii katmani iizerine verlestirilebilen elektrod-

lar arasinda A dan B ye ybnelen birincil akima zi1t yinde
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depolarizasyon akimlari olustugunu belirtmistir. Bu ne-—
denle Vip gerilimine zit y®nde olusan ve negatif IP 've
karsilik gelen birincil bir AV gerilim fark: Glc¢lliir. Eger
rutuplastirilabilen ortam gémﬁiﬁ ise, depolarizasyon
akimlari birincil akam ile ayn:i y&nde bulunur {(Sekil
3.31).

.

A,V*P ve AV 21t isoretll AVine &Y cyniisoretli
“Aa M N _9-

Polarize olgbilen orty Polarize o'chilen 6rduUly
tchoka

Sekil 3.31 Kutuplastarilabilen &rtii katmani ve
Srtiild katman durumlarinda negatif IP
olavi (Bertin ve Loeb, 1976).

Madden ve Cantwell (1967) ye g&re negatif IP ve-
rici ve alici aletler arasindaki akim kagaklara: tarafin-
dan olusturulmaktadair (Caglar, 1986). Bertin ve Loeb
(1976}, boru hatta ve tel ¢it gibi killtGrel etkiler nede-
nivle de negatif IP ' nin elde edilebilecegini ve bunun da

bir tir girtltd sayilabileceg@ini ortaya koymustur.
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3.3.6. IP OLCUMLERINDEK1 GURULTULER VE VERILERDEN
CIEARILMAST

1P B8lcimleri sirasinda bazen verden kaynaklanan
dogal, bazen de insan etkisinden kaynaklanan vapay glirtl-—
tiiler 68lcimlere karisarak Ozgin IP verisini bozarlar.
Gerek verl islem gerekse yorum a$amalar1nda zaman alicx
ve vaniltici etki yvapan bu glirtiltiilerin taninmasi ve 6n-—

lenmesi bir Jjeofizikci icin zorunluluktur.

Bozucu endiistriyvel akimlar, basibos sakimlar, do-
gal gerilim, elektrod giiriiltusii, tellirik akimlar, &lci
kablosu salinaimlari, kapasitif kuplaj, rezistif kuplaj ve
elektromanyetik kuplaj gibi tirlere ayrailan bu girGiltiler
konusunda kapsamli bilgi (Bertin ve Loeb, 1976; Sumner,
1976; Caglar, 1988;...) da bulunabilir. Her bir IFP &lcim
teknigi icin etkin olan gliriiltiiler ve verilerden bu gi-
rdltilerin giderilmesi farkla olmaktadir wve bu konuda
(Dey ve Morrison, 1973; Hcohmann, 1973; Hallof, 1974;...)

ayrintila olarak calismislardair.

}Her ne kadar giirtiltii giderme iglemleri ile IP pa-
rametrelerindeki giiriiltiler bir &lciide giderilebilirse de
veri toplama asamasinda alinacak bir dizi ¢nlem ile dsha
baslangicta bu ghiriltiiler en az a indirilmeye ¢alisilma-—
lidir. Elektrod acilim tiirtinden, kullanilan skimin dalga
sekline kadar bir c¢ok degicken olay: etkilediginden
elektrod acilim tiiriiniin ve akim dalga seklinin Segiminde
dikkatli olmak gerekmektedir. Dipol dipel acilimi ve kare
dalpga kullanilmas: ile gurtiltiiler minimum vapilabilmekte-
dir. Gii¢ hatlaraina dik calisilmasi, alici ve verici kab-
lolaran birbirinden uzak ya da dik ve hatta kablolarin
miimkiinse yverden yiksekten gecirilmesi ©nlemlere Ornek

olarak sayilabilir.
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3.3.7. DOGRUSAL OILMAYAN IP (NOKN-LINEAR IP)

Bir kavac ortamindaki elektiriksel gerilim, bu ka-—
yaca uygulanan elektrik akimi ile dogru orantilidar, ya-
ni, Chm kanununa uyvgundur. Bununla beraber, bazi kayac
(veya mineral) ortamlarainda akiman degigimi ile gerilimin
deEisimi dogru orantila yani dogrusal degildir. Dogrusal
olmavan (Non-linear) 8zellik olarak bilinen bu durum Xka-
vac (veya mineral) 8zelligine bagli oldugundan, kayacla-
ran bazi belirtkenlerinin (Karakteristik) saptanmasinda

kullanilabilmektedir.

Doérﬁsal olmayan 6zellik konusunda yepilan calis-
malarda daha cok mineral ayirimi Gzerinde durulmustur.
Bu giine kadsar vapilan laboratuvar c¢alismalari sonuglarina
gbre, karmasik Bzdirencle birlikte mineral ayiriminin en
iyi yaklasimlarindan biridir. Giris ve Tarihsel Deginim
biltimlerinde de vazildagar gibi, arazide bu davranis sap-
tanmissa da bir jeolojik sorunun c¢Ozlmiine ydnelik para-
metre durumuna getirilmemistir. Izleyen paragraflarda da
gbriilecegi gibi, elde edilen matematik bagintilar, bir
parametreden ¢ok, dofrusal olmavan davranigsa: agiklemak

icin kullaniaImistar.

Shaub (1985), dofrusal olmayan davranigsl iletken-
lik olarak incelemistir (Non-linear conductuvitiy). Aka-
ma bagl: olarak Bzdirenc degisimini izleven sekillerde
vermigtir;

a) Akimla orantiladar,

F=Fo(1+)21) (3.3.20)

b)) Akimin modiiliiyle orantailadar,

P=Ffo(1+4d=111) (3.3.21)

c) Akimin karesiyle orantilaidar,
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f=Fala+3aI2) (3.3.22)
d) Akaimin kibiivle orantaladar,

P=fo(1+XaI) (3.3.23)
e) Akimin dogrultusuna bagimladar,

P=Fa(1+)s) , 1<O (3.3.24)

Burada \n, orantililik faktdrii olarak tanimlanmistir. Bu
bagimlailikla ilgili sekilleg sekil 3.32 de verilmistir.

~_b) : c) -
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Sekil 3.32 I akimina bagli olarak Szdirencin de-
gisik formlari (Shaub, 1865).

Bu beg durumun her biriyle ilgili olarak gerilim izleven
sekillerde verilmistir, |
a) V:RI:RDIO(Sin2wt+Sin3wt+A11(Sin2wt
+Sin3wt)2) (3.3.258)
b) V=RI=Rolo(1+hzlIl)(Sin2wt+Sin3wt) (3.3.26)

) V=RI=RoIo(1+A312)(Sin2wt+Sin3wt) (3.3.27)




—BE-
a) V:}4ROI3((18/8)+3Coswt+(8/4)CosZwt_(1/2)0053wt
—ZCoséwt_3Cos5wt—20086wt—(1/2)Cos7wt+(1/8)

Costt+(1/2)Costh+(3/4)00510wt+(1/2)Cosl1wt

+{1/8)Cos12wt) (3.3.28)

e) V=Rolo(Sin2wt+Sin3wt)} V>=0

V=RoIo(1+3s5)(Sin2wt+Sindwt) , V<0 (3.3.29)

Bu bagintilarin daha acik yvazilamlara adi gegen yayinda

pulunmaktadar.

By bagintilardan hareketle, Sekil 3.32 de

verilen dogrusal olmayan davranisin degisik formlarinin

frekans, genlik ve faz karakteristikleri Sekil 3.33 de

verilmistir.

Ak

aw4¢]7______1;
- = —a _—-— 1
1 b w

B e e D

Sekil 3.33 Sekil 3.32 de verilen dogrusal olmayan
davranisin degisik formlarinin frekans,

genlik ve faz belirtkenleri (Shaub,1865).
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Shaub (1969), bir ¢ok Sovyet bilim adaminin, IP
olayinin dogrusal olmayan bir olay oldugunu vurguladikla-
riny ve yine ayni aragtirmacilarin bu dogrusal olmavan
tzelligin farkli: yapi tipleri ve kavaclarin ayirimina
rehberlik edebilecegini ortaya koyduklarini belirtmistir.
Dissemine stlfidlerin aylrlml igin wvapilan calismalarda
elde edilen gbriniir Szdirencler, akim yogunlufuna bagla
olarak degigmektedir. Farkli dissemine mineraller icin
elde edilen gerilim-akim egrileri Sekil 3.34 de gisteril-
migtir.

Sekil 3.34 de goriilen genlik,
Vi=VxCos(wit+@i) (3.3.30)

olup we=mwitnwz birlestirilmig frekanslar ve m ve n, tam-

sayvilardair.

¥, mv
15]

H

Sekil 3.34 Farkli dissemine stlfidler icin akim—
gerilim iliskisi. 1) Pirinc, 2) Kalko-
pirit, 3) Pirotit, 4) Grafit, 5) Galen
(Shaub, 1969).

Shaub ve Ivanov (1971), grafitlerden silfidlerin
degil ayni zamanda, sulfidlerin de kendi iglerinde, ayi-
rilabilecegini gotstermisler ve olayin arazi kosullaraina

aragtirmak icin bir prototip model kuyu hazirlamislar ve
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3.35 de gbsterilmistir.
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.Sekil 3.35 Model kuyvu dlcumleri ve sonuglari.
1) Pirotit, 2) Galen, 3) Grafit,
4) EKalkopirit, 5) Pirit, 8) Cimento
(Shaub ve Ivanov, 1971).

!

olmavan ilitkenligi incelemislerdir.

Buna ait ornekler Sekil 3.36 da gorilmektedir.

_pu dizayn icinde dogrusal olmayan iletkenligi incelemis-

jerdir. Bu prototip kuyu ve elde edilen veriler Sekil

Shaub ve dig.(1971), kuvu Slgimleri ile dogrusal

Shaub ve dig. (1971), elde edilen dogrusal olma-
van davranisin, akim yogunlugu disainda, etkilenebilecegl
etkenleri incelemislerdir. Ornegin, zaman stireci arttik-
ca (giin olarak) numunenin genligil azalmaktadir. Akim yo-
gunlugu sabit kalmak Gzere, NaCl konsantrasyonu artirai-
lirsa, etkinin arttiga izlenir. Bu model c¢alismasinda
vatay veya diisey katmanli durumlar icin anomalilerde, va-
tay katmanli durumun, diusey katmanli duruma gbre, artan

derinlikle daha hizla azalan anomali cizdigi izlenir.
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Sekil 3.36 Model dlgtmlerinin sonuclara (Shaub
ve dig., 1971).

Shaub (1974), spiral yontemiyvle siilfid mineralle-
rinin dofgrusal olmavan kutuplastirmasini 8lemiistiir. Se-
kil 3h37, spiral yontemin kaydi icin blok divagram: gbs-
termektedir. Katsube ve dig. (1873)°e benzer olarak,
gercel ve sanal bilesenleri kayvdederek lisajus egrilerine
benzer egriler cizmislerdir. Galen, Kalkopirit ve Pirit
Srnekleri igin elde edilen eBriler Sekil 3.38 de goste-

rilmistir.

Sekil 3.37 Spiral kay:tlarain blok diyagrami
(Shaub, 1974).



Sekil 3.38 Farkli stulfidler icin spiral kayatlar
(Shaub, 1874}.

Eatsube ve dig. (1973), olayi bir dogrusal olma-—
yvan sistem olarak varsayarak bu dogrusal clmayan sistemin
6zelliklerini izleyen sekilde saralamaiglardir; |

!

1) Sistemde sadece tek dogrusal olmayan eleman
vardar. '

2} Dogrusal olmayan elemaﬁln cikisa, sadece gi-
ris”in gecmis tarihine ve simdiki degerine baglaidair.

3) Eger dogrusal oimayan elemana giris, sintizoi-

dal dalga ise, cikigin esasi gdzonine alinair.

Dogrusal olmayan dalga formu, zamanin perivodik-

fonksiyonudur. Bu nedenle Fourier analizi uygulamasiyla,
I(t):IO+E:(IAnSiDnWt+IBnCOSHWt) {3.3.31)

olarak bozulmus akim (Distorted current) gbsterilir. Bu-
rada Jo, Ian ve Ien Fourier katsayilaridir. Bu I(%) aka-
mina bagli olarak tanimlanmis bir kisim parametreler ada
gecen yayinda bulunmaktadir. Bozulma akimina benzer ola~-
rak bozulma gerilimi (Distorted voltage) izleven sekilde

vazilabilir,
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V(t}:VO+I:(VAnSinnwt+VEnCosnwt) (3.3.32)

Gerek Shaub (18965, 1968, 1971a, 1871b, 1971c) wve
gerekse Katsube dig. (1973) den izlendigi gibi, Sintis ve
Cosintis fonksiyonlara geklinde akim ve gerilim verilebil-
mektedir. Oztirk (1986), bu yayvainlari da vererek, dogru-
sal olmayan davranig icin matematik bagintilar: oldukca

anlasilar bir sekilde vermistir.

Eger verilen bir elektriksel uyvara dogrusal ola-—
rak orantili bir yanit olusturursa, gerecin elektrik
zelliklerinin dogrusal oldugu sBylenir. Dogrusal sistem—

lerin iki Slclilebilir 6zelligi vardar;

1) Bir dogrusal sistemin transfer fonksiyonu,
sisteme giris’in genligine bagli degildir.
2) Bir dogrusal sistemin c¢ikig“1, sisteme giris

durvmunda gfriinmeyven yeni bilgiler icerme=z.

Bazi geregler, elektrik uvara ile vanit arasinda
dogrusal bir orantiva bagimli degillerdir. Dogadaki bir
cok mindral bu davranisi gdstermektedir. Bir yariiletken
mineral ile bitisik bulundugu su arayvizevinden elektrik
akigi, yvik 'in bu arayizeyden geg¢igi ile saglanir ve islem
cogu kez dogrusal degildir. Kil gibi yiiksek ylizey alani
ve iyon degis-tokus kapasitesine (ion change) szhip ge-
reclerde de katyon degig-tokus mekanizmasi, dogrusal ol-
mayvan yilk iletim isleminin bir diger nedenidir. Eger uy-
gulanan elektriksel uyari yeteri kadar kiichk genlikli ve-
va ¢ok yiksek frekansda ise, bilinen bUttn dogrusal olma-

van matervallerde yanit, dogrusal olur.

Bir kayvacin laboratuvar kosullarinda dogrusal ve-
va dogrusal olmayan davranisinil Slgmenin en basit volu,
uygulanan elektrik akiminin (uyari) genligini degistirmek
ve Olciilen transfer fonksiyonunun degisip degismedifgini
gtézlemektir. Dogrusal bir sistem i¢in akim vyofunlupunun

degisimi ile Bzdirencde deBisme olmamasi gerekmektedir.
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Diger bir yontem, temiz bir sinfizoidal dalgayi uygulamak
ye vanatin harmonik miktarani Slcmektir. Dogrusal Dbir

gistemde yanit, harmonik igermeyecektir.

Bu aciklamalardan sonra, dogrusal durumda (Ohm

- yasasina uyan durumda),

V(t)=VetVo (Sinwt+f)
(3.3.33)
1(t)=le+Io{Sinwt+f.)

olarak genlik ve akim yazilabilir. Burada Vs ve le, sa-
bitlerdir ve Vs, dogal kutuplastirma gerilimi iken Ia,
sifirdir. Vo ve Io, gerilim ve akimin genlikleri, w=ZTf

ve P ve #a ise gerilim ve akim ic¢in fazlardar.
Dogrusal olamayan bir sistem igin bu bagintailar,

V(t)=Ve+ ¥ Sin(mwt+fem)
(3.3.34)
I(t)=Te+ ) Cos(mwt+fam)
;
seklinde yvazilabilir. Oztirk (1886) da bu gdsterimler 0l1-
hoeft ve dig.(1977) de sunulan standartlara uygun E(t) ve
J(t) olarak verilmis olup burada, akim ve gerilim ic¢in

tnceden sunulan gtsterimlerle gosterilmistir.

DoBrusal olmavan davranisain bu matematik baginti-
larindan sonra, Tarihsel Deginim boliimiinde verilen calis-

malardan kisaca sz edilecektir.

Baudoin (1968), 1P =zaman ortami c¢alasmalarinda
farkla akim vogunluklari icin IP egrilerinin davraniginl
incelemistir. Farkli dzdirencli Brnekler Gzerinde yapti-
81 calismalarda akim yogunlufBunun artmasi ile IP"nin
azaldigini ve dogrusal olmayan bir olay oldugunu gdster-

mistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39 Akim yogunlugu ile IP nin degigimi
(Baudoin, 1968}.

Scott ve West (1969) ise IP zaman ortaml caligma-
jarinda yiklenebilirlik parametresinin, _01-.1 FA/cm®
akim yogunluklara arasinda yaklasik olarak sabit oldugu-
nu, .1-100 HFA/cm? akim yogunluklari arasinda ise her bir

nluk logaritmik &lgekte %20 azalma oldufunu yapay Ornek-
ler {iizerinde yaptiklara dlcimler ile gbstermiglerdir. Ek
olarak, 100 FA/cm2”1lik akim vogunlugundan sonra, yiklene-
bilir;ik parametresi tlcltilemeyvecek kadar kiciilmektedir
(Sekil 3.40).
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Sekil 3.40 Ozdirencin akim yogunlugu ile deBisimi

(Scott ve West, 1969).

Katsube, Ahrens ve Collett (1873), dogrusal olma-
van 1P davranisini faz acisi parametresinde incelemisler—
dir. Elde ettikleri Lisajus egrilerinin dogrusal olmayan
6zelligi vardimiyla Pirit, Kdbanit, Galen ve Serpantin
ile Asbest gibi degisik minerallerin avrilabilecegini

gbstermislerdir.

Serpantin ve Asbest icin disik akim vogunlukla-
rinda elde edilen elips seklinin akim yogunlugunun arti-
rilmasayla Lisajus sekline donusumi, sirasiyvla, Sekil

3.41 ve Sekil 3.42 de gbsterilmigtir.

o i1
lig
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Sekil 3.41 Serpantin i¢in Lisajus egrisi. Akim
vogunlugu ok y®niinde artmaktadir
(Eatsube ve dig., 1973).

1

| cerilim

Ak im

Sekil 3.42 Asbest icin Lisajus e@risi {Eatsube ve
dig., 1973).
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Pirit, Kiobanit ve Galen drnekleri icgin de benzer
sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.43, Sekil 3.44 ve Sekil
3.45"da sirasivla, pirit, kitbanit ve galen”in Lisajus eg-
rileri goriilmektedir. Burada da akim yoéunlugﬁ icten disa

ve ok vOninde artmaktadir.

Sekil 3.43 Pirit in 1 Hz.frekansindaki Lisajus

t egrisi (Katsube ve dig., 1973).

Sekil 3.44 Fiubaniti in Lisajus egr isi (EKatsube ve

dip., 1973).
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Sekil 3.45 Galen”in Lisajus egrisi (Eatsube ve
dig., 1973).

Serpantin ve Asbest Brnekleri icin sekillerin sa-
E£inda veg ic taraftindaki elips 10-2 A/cm? akim yvogunlugun-—
da elde edilmistir ve ok ybninde aklm'yoéunluéu artirila-
rak sclda ve distaki elipsde 107 A/cm? akim yogunluguna
ulasmaktadir. Pirit, kiibanit ve galen ic¢in ayna ozellik
ustte ve icteki elipsten altta ve dista bulunan elipse

dogrudur.

Calismalar: sirasinda Galen igin iki ve Serpantin
icin bir kritik akim yogunlufu saptamiglardir. Bu kritik
akim yoPunluklara Serpantin’de 10-2 Hz. de 3.1*x10-30
A/cm?2 veya 10 Hz. de 3.1%10~7 A/cm? dir (Sekil 3.46). Ga-—
len icin ilk kritik akim yoBunlugu 10-2 Hz. de 1.8%10-8
A/cm? veya 10 Hz. de 1.9%10-5 A/cw? ve ikinci kritik akim
vofunlugu 10-2 Hz. de 2.5%¥10-% A/cm2 veya 10 Hz. de
2.5%10-23 A/cm? dir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.46 Serpantin icin kritik akim yogunlugu
(Katsube ve dig., 1873)
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Sekil 3.47 Galen icin kritik akim yogunluklara
{Eatsube ve dig., 1973)
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Sumner {1978), 6zdirencin frekansla degisimini
incelerken skim yofunlufunu degistirerek frekans etkisi
parametresini incelemistir. Bu konuda bir ©&rnek Sekil
248 da izlenmektedir. Sekilden de go6rialdagii gibi, avn:i
frekansta akim voBunlufu arttikca ©8zdireng diismektedir.
Fakat belirgin bir kayaci tanimladigina iliskin bir be-
jirti bulunmemaktadir. Sumner (1876) da, Scott ve West
(1869) e benzer olarak, arazide kullanilan diistk frekans—
larda IP etkisinin 10-2fA/cm? den yiliksek akim vogunlukla-—
rinda azaldigini belirtmistir. Ozdirenc degerleri .03 Hz.

deki Bzdirence gore normalize edilmistir.

Bertin (1978), arazi denemelerinde, kullanilan
akim ile IP olayinin dogrusal oldugunu belirtmigtir. Bunu
ise arazide veteri kadar akim yogunlugu uygulanamamasina

baglamigtir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.48 Farkla akim yogunluklarinda Szdirencin
degisimi (Sumner, 1876).
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Sekil 3.49 Akim ile IP"nin degisimi (Bertin,
1978).

Yine Bertin (1978), vapilan laboratuvar calisma-—
larandal akim ile IP parametresinin dogrusal olmayan dav-—

ranisinin gbzlendigini belirtmistir (Sekil 3.50).

-
=
i
—
)
=
\

AV (volls) -~
AVIP, {mv]—

Il —— ImA o

Sekil 3.50 Akim ile IP"'nin deogrusal olmayan dav-
ranisi (Bertin, 1976).
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Bu sonuclara gore, Bertin (1878), Laboratuvar ve
yerinde 8lgumlerin bu farkliliginin laboratuvarda istenen
sevivede akim yogunluklara kullanilmasindan kaynaklanabi-

lecegini belirtmistir.

Dogrusal olmayan davranigl karmasik dzdireng ba-
zinda tanimlayan ve buna "dogrusal olmayan karmasik Bzdi-
renc (non-linear complex resistivity, NLCR)" olarak ad-
1andiran Olhoeft, konuyla ilgili arastirmacilaran basinda
gelmektedir. Bir gok yazismaya kars:ilak kendisinden ya-
nit alinamayan bu arasgtirmacinin literatfirde bulunan bir
cok bildiri ve yayainina ulasilamsmistar. Burada elimizde

bulunan yvavinlaraindan trnekler verilecektir.

Olhoeft (1877), yeraltisuyu kimyasini dogrusal
olmayvan karmaslk zdirenc yardimiyla incelerken, wvukaraida
verilen, dogrusal olmayan bir sistemin ©6zelliklerini de
aciklamistar. Calismasinda olayin kuyu ici uygulamalara-

nin basar:ila olacagina belirtmistir.

Olhoeft (1885), disik frekanslarda kayaclarin
elektriks¢l Gzelliklerini incelemistir. Burada karmagik
5zdirencin frekans bagimlaligi ve dogrusal olmayan be-
lirtkeni (karakteri) yvardimiyla mineral ayviraimi yapilabi-
lecegini ve 1000 Hz nin altindaki frekanslardé olayin
kimyasal reaksiyonlar, 1000 Hz nin tstinmdeki frekanslarda
ise olayin fiziksel reaksiyonlarla saptanabilecegini be-
lirtmistir. Disitik frekanslarda yvaptigi ¢calismalarda in-
dirgenme-yukseltgenme reaksiyonlara ile ekonomik mater-
vallerin, katyon degis-tokusu ile kil ve =zeolitlerin ve
kil-organik reaksiyonlar ile toksit maddelerin ve ©petrol
vataklarinin belirlenebilecegini gtstermisgtir. Bu reak~
siyonlara ait 3 sekil, sekil 3.51, sekil 3.52, sekil 3.53

de gbriilmektedir.

W
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Sekil 3.51 Masif amorf grafit in karmagsik 0zdi-
reng spektrumu (Olhoeft, 1885).
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Sekil 3.52 Amerikan petrol endistrisinde kulla-
nilan standart bentonit ' in karmas:ik

Szdirenc spektrumu (Olhoeft, 1985).
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Sekil 3.83 Organik mstervallerin kermasik Bzdi-
reng spektrumu (Olhoeft, 1885).

Gerek bu vayvinda gerekse Hall ve Olhoeft (19863,
Anderson (1981) ve Klein ve §i11 (1982) de Ekullanilan
harmonik bozulma {Harmonic Distortion), Hall wve 0Olhoeft

(1886) da izleven sekilde verilmigtir,

2fHD

H

(IVzl/WVa] 3-({I=2]/11a])

3fHD (|Va]|/ Ve )-(1Ia] /]1a] ) (3.3.35)

THD = (|2fHD |2+ |3fHD{2+ Yik. mer. ter.)1/2

Burada 2fHD, ikinci harmonik bozulma; 3fHD, ficlinct harmo-
nik bozulma ve THD, toplam harmonik bozulmadir. V ve I,
ise (3.3.34) bagintisinda verilmistir. Hall wve Olhoeft
(1886), bu yolla nikel sGlfitlerin ayirimina gailsmlslar—
dir. Farkli zkim yogunluklari ile harmonik beozulmalarin
degisimini inceleverek bu ayrimi gerceklestirmislerdir.

Bu konuda bir Srnek sekil 3.54 de verilmigtir.
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Sekil 3.54 Farkli akim yogunluklarinda indirgen-
me - yikseltgenme kogullarai altinda
% harmonik bozulma (Hall ve Olhoeft,
1986).

Klgin ve Shuey (1978), dogrusal olmayan davrani-
sin arazi kosullarinda uygulanabilmesi igin; a)veraltisu-
yunun pH 1, b) sGlfirlit mineral tane bhGyukligh ve geomet-
risi, c) elektrod acilimi, d) elektrik akiminin dalga
sekli ve e) akim vogunluvgunun iyi arastirilmasa gerekti-
Eini belirtmislerdir. Ayrica, s0lfirlda metalik mineralle-
rin pH degerlerine gbre Xkutuplastirma egrilerini veya
elektrod gerilimine gdre akim yogunluklarinin dogrusal ve
dogrusal olmayan bdlgelerini bozuk Lisajus egrileriyle
incelemislerdir. Pirit Orneklerinin anodik geriliminin
pH"a cok az bafimli olmasina karsilak katodik gerilimin
PH nin artmasiyla farkli degistigini gostermiglerdir. Pi-
rit Brnegi icin sabit frekansda degigen pH ve sabit pH da
degisen frekans icin Lisajus eBrileri Sekil 3.55 ve 3.56
de gbsterilmistir. Dusilk irekanslarda dogrusal olmayan

olayin daha belirgin oldugu sekillerden“izlenmektedir.

LT
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Sekil 3.56 Pirit srneginin 5 pH'da

(Elein ve Shuey,1978).

of
b

degisen iIre-

kanslar icin gbsterdigi dogrusal olma-

van gGavranig (Elein ve Shuey, 1978).
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Klein ve Sill (1982), yapay orneklerde kil tasgi-

yan kumtaglarinin elektriksel Szelliklerini incelemisler

ve dofrusal olmayan IP yanitini aragtirmiglardir. Arags-
tirmada dofrusal olmayan davranigi aciklamak igin harmo-

nik bozulma (Harmonic Distortion) parametresini Eullan-
miglardar,
Harmonik Bozulma = (V/Vo)*100 (3.3.38)

Burada f., verilen akimin frekans: olmak {izere, V, 2f veya
3f frekansindaki gerilim ve Vo, f frekansindaki gerilim-
dir. Pirit (Sekil 3.3B) ve yapay OSrnekler (Sekil 3.58)

karsilastirilarak killerin 8zel bir dogrusal yanata sahip
olmadiklarini fakat kil ve dissemine pirit’in ayrimi ic¢in
bazi belirtiler olduguna dikkat cekmiglerdir. Zira pirit

3. harmoniginde yiksek bozulma degerleri gtsterirken kil-

ler dogrusal gorulmektedir. _
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Sekil 3.57 Dissemine pirit’in 2f ve 3f harmonik-
lerinde 8lculen dogrusal olmayan har-

menik bozulma (Klein ve S$ill, 1882).
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Sekil 3.58 Ca-Montmorillonit karisiminin 2f ve 3f
harmoniklerinde &lg¢iilen dogrusal olma-—
van harmonik bozulma (Elein ve 5ill,

18982).

Laboratuvar calismalari vardimiyla IP de dogrus=l
olmayan davranigi inceleyen arastirmacilardan biri de An—
derson (1981) dir. Elektrolit ¢Gzeltisi ile kontakt duru-
munda bulunan siilfid minerallerinin dogrusal olmayan dav-—
ranaisin: iki asamali bir cgalismayla ortava koymustur. 11k
asamada 200 FA/cm2 akim yoBunlugu uygulanarak NaCl c¢bzel-
tisi ile kontaﬁt durumunda bulunan pirit, kalkopirit ve
galen”in dogrusal olmayvan davranisi incelenirken ikinci
asamada akim yogunlugu artarilarak stlfid taneciklerinden
olusmus yapay Orneklerin dogrusal olmayan davranisi ince-

lenmistir.

Mineral ayraimini amaglayan bu caligmalar labora-
tuvar kosullarinda vurtitiilmistiir. Bu olayin arazi kosul-
larinda, kuyu 6lcimleri disinda, yirGtilebilecegine ilig-
kin istatistiksel veriler sunan bir calismaya literatiirde
rastlanmaristir. Arazi kosullarinda askim yogunlugu dene-
meleri ile yvapisal ayvirim yapilabilecegi EKegeli (1979)

tarafindan bir dizi 8lcim vardimiyla gbeterilmistir.

Bl IE R
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Kegeli (1879), calismasinda, mineral ve doku kar-
masikligi arayiuzey miktarini artairdig: ve buna bagli ola-
rak da IP degerini yikselttigi icin elektrod kutuplastir-

masy iceren metalik mineral ortamlarini secmigtir.

Espive ve Murgul’da stlfid yataklari {zerinde
alinan 8lcitmlerde cift frekans kullanilmis ve akima bagla
degisimi g&rmek amaciyla ayni acilim uzakligil icin akimi
stirekli artirmistair. Espiyve (Lahanos) stilfid yatagi, Mur-
gul {(Cangara) stlfid yatagina oranla daha masif olmasina
karsilik ayna zaianda Cu, Pb, 7Zn mineralizasyon tiirlerini
de icermektedir. Mineralizasyonun zengin fakat karmasik
oldugu blgelerde dogrusal olmayan davranis daha belir-
gindir. Bu agidan, Espiyvede alinan 6lg¢limlerin daha fazla
dogrusal olmayan davranigs gbsterdigi izlenir (Sekil 3.5%
ve Sekil 3.60).
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Sekil 3.59 Akima bagli 6zdireng degigimi(Kecgeli,
1979).
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Sekil 3.60 Akima bagli 8zdireng degisimi (EKece-
1i, 19789).

Bu ¢alismalarda diisiik akim yogunluklarinda (kiichk
aklmlarda% dogrusal olmayan davranisin daha belirgin ol-
dugu izlenir. Keza damar seklinde vapilarin koselerinde
negatif IP"nin siirdighi ve dogrusal olmayvan dJdavranisin

dogruya yakin cldugu gdzlenir.

Kegceli (1579), mineralizasyvon bBlgesinin vyaniti-
nin yankayvag¢ yanitindan daha siddetli oldugunu ve buna
bagla clarak da yapisal bir ayiramain olabilecegini be-
Degrusal olmayan Ozdirenc-frekans

lirtmis ve bu olaya
bilegenleri (Nonlinear resistivity spectra) " olarak ta-

nimlamistar.

Erdogan (1882), dogrusal olmayan davranisi labo-
ratuvar kosullarinda inceléyen bir diger arastirmacidir.
Kil-Kum,Kil-Pirit ve Kalkopirit Brnekleri fizerinde yapti-
g1 calismalarda 10-2 Hz. -103 Hz. frekanslarini ve 2-200
FA/cm2 akim yogunluklarini kullanarak;faz spektrumunun .1

Hz.-1 Hz . frekanslari arasinda metalik sulfidlerde artma,

itk
ben)
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grafit”te azalma gbstermesi Szelliginin ortamin elektro-
1it konsantrasyonuna gtre algak veya vitksek frekanslara
kavabilecegi, kritik frekansin akim vogunluBuna bagli ol-
madigi, metalik olmayan ortamlarin davranisinin akim ¥o-
gunluguyla degismedifi ve metalik ortamlarin ise akim vo-
gunluéuhun srtmas: ile daha siddetli dogrusal olmayan
&zellik gBsterdiklerini ortaya koymustur. Sekil 3.61 wve
3.62, sarasiyla, kil-kum karisaiminin faz spektrumu ve Oz-

direncin akim yofgunlugu ile degisimini vermektedir.
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Sekil 3.61 10-% normalitedeki NaCl c¢bzeltisinde
kum-kil (1.5 mm capinda kum) karigimi-
nin IP spektrumlari (Erdogan, 1882).
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Sekil 3.62 Ozdirenclerin akim yogunluguna gbre
degisimi (1.Kum-kil, 2.CGrafit. 3.Ba-
kir,4.Paslanmaz celik)(Erdogan,1982).

Sekillerden . de gtriildiigid gibi akaim yofunlugunun artmasiy-

la dzdireng ve faz spektrumu deBerleri azalmaktadar.




4. TEZ KONUSUNUN ORTAYA EONULMASI

Dogrusal olmayan IP kisminda belirtildigi gibi,
Pirit, Kalkopirit ve Galen gibi metalik minerallerin, la-
boratuvar ¥kosullarinda, taninmasa (ayiraimi) akim yvogunlu-
gu degisimleriyle olanakli olmaktadar. Fakat bu ayirim,
bir jeofizikcinin pratikte kullanabilecegi bir parametre-
yve dbnismemigtir. Zira, hem istatistiksel olarak yeteril
kadar veri bulunmamakta hem de ¢ok sayida verinde calis-
mayla bu konu heniiz ortaya konmamistir. Bu nedenle pra-

tikte, yerinde, uygulanmayan bir kuram clarak nitelenebilir.

Bu calismada, verinde ve laboratuvarda yvapllan
Blcmler yardimaiyla dogrusal olmavan IP 'nin ortaya konma- oy
s1 ve yeteri kadar veri toplayvarak dogrusal olmayan IP'1 ;
tanimlayacak bir arazi parametresinin tanimlanmasi amag-— i

lanmigtir. Bu amaci gerceklestirmek icin tzellikleri, me-

[
il

kanik sqndajla bilinen metalik ve sediman yer ortamlarin-
da ve bu arazi caligmalarainin yaninda laboratuvarda IP
verebilecek ortamlarda dlg¢lmler alinmistir. Bbylece, yeni
bir parametrenin gelistirilmesiyle hem yapisal ayirima
hem de hidrojeoloji ve miithendislik jeclojisi sorunlarinin
cozimiine katkada bulunulabilecegi gdrisivle c¢alismalar

yiorutilmistir.

_ Ayrica degisken frekansla IP dlglimleri sirasinda
tlciimlere bir cok giirilth karagmakta olup bu da veri ig-
lem asamasini hem unzatmakta ve hem de bazen yanilgilara
neden olmaktadir. Akima bagla olarak gelistirilen para-
metre yardimiyla glrialti sorununun niskbeten ortadan kal-

kacagl digtnilebilir.

. Bu bakimdan yukarida iizerinde durulan keonularain
bir doktora tezi adi altinda arastirailabilecegil goriist

ile bu tez calismas)y yapilmigtair.




5. FKURAMSAL GELISME

Akimla Szdirencin degisgimi, frekansla Ozdirencin
degisimine benzedigi icin, clayin kuramsal gelisimi ara-
yiizey olayvi ve geometrik etki colarak iki sekilde verilme-
.ye calisilacaktar.

5.1. ARAYUZEY EUTUPLASTIRMASINA SAHIP ORTAMLARDA
OZDIRERCIN ELEKTR1K AKIMI 1LE DEGISIMI

Bilindigi gibi, kutuplastirma icerseyen ortamlar-

da, Ohm vasasi dogrusal clup I akimi ve V gerilimi ara-

sindaki iliski,
V=RY (5.1.1)

bagintis: ile verilmektedir. Ancak, Berkem (1878}, ku-
tuplastirmbs ortamlarinda Ohm wvasasinin dogrusal olmadig:

belirterek akim ile gerilim arasindaki iligkiyi,
V=RI+E {(5.1.2)

bagintisiyla vermigtir. Burada RI, ohmik disme ve E, kar-
s1 elektromotor kuvvet olup farkli elektrolit ve elektrod
durumlari icin elde edilebilecek dogrusal olmayan,

akim-gerilim iliskisi sekil 5.1 de verilmistir.

Bir arayiizeyde skim-gerilim iligkisinin dogrusal
olmamasi, Ozdirenc-akim iliskisinin de dogrusal olmadaga
yani tzdirencin akimla degistigi anlamina gelmektedir.
(3.2.1) bagintisi, iletkenligin Ozdirencin tersi olmasi

nedeniyle, izleven sekilde yazilabilir,

G =J/E (5.1.3)

Bl
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Sekil 5.1 Akim—Gerilm iliskisi (Berkem, 1978).

Burada ¢ iletkenliktir. Bir arayizey ic¢in bu baginta
gecerlidir. Bu durumda J arayiizey akim yvofunlugu, Berkem
{1978) de oldugu gibi verilebilir,

J= ) niesva (5.1.4)

i

Burada ni, birim hacimdekil iyon sayisi; es, ivonlarin il

vikleri ve vi, iyonlarin hizlaridar.

Bir kati, sivi veya ¢dzelti halindeki elektroli-
tin iletkenliginin birim hacimdeki ekivalengram olarak
ifade edilen konsantrasyon oranina ekivalen iletkenlik
denir ve A ile gbsterilir. Eger V hacminde {(cm3) bir
ekivalengram elektrolit bulunur ise konsantrasyon, c=1,/V

dir (Berkem, 1965). O halde,
A=G/c=0Viems) (a? cm2) (5.1.58)

dir. Eger ¢, litrede ekivalengram cinsinden ifade edil-

mig ise,

A=1000. G .V¢11¢»=1000. & .1/c (6.1.6)
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yvazilabilir. Ekivalen iletkenligin birimi (a-tcm2) veya
(mho.cm?) dir. (5.1.3), (5.1.4) ve (5.1.6) bagintilarin-

darn,

A=10-3 ZniBiUi/C:A Y aua= ¢/c
ve buradan,

G‘:lO“sz:n181u1

elde edilir. Burada ui, ivonlarin hariketliligi (Mobi-

lity) olup ui=va/E dir.

Bu son bagintidan gbriilecegi gibi, ui iyvon hare-
ketliligi tanimindan da bilindigi gibi, J akim yogunlugu
arttig:r zaman aravizeyde ivon hareketliligi artacag: igin
arayiizey iletkenligi de artmaktadair. Bir baska deyigsle,
J arayizey akim vogunlugu arttikca ui ivon hareketliligi
artacagi icin arayizey 6zdirenci akim yvogunlugu arttikca
aralacaktir. Buradan, kayaclardaki elekirod veya zar ku-
tuplastirmasi ortamlarina uwygulanan akim miktarz: arttikga
elektrod vpya zar kutuplastirmasi ortamlarindaki birim
alanda akim yogunlufu artacagi icin bu ortamlardaki iyon
hareketliligi artacak ve kaya¢ ortaminin &zdirencinin de

unygulanan akim artisi ile azalacagi scnucuna varilabilir.

Ayrica, Sumner (1976), asiraigerilim olayini acik-
larken asirigerilimin akim yoBunlugu ile iligkisi ftzerin-
de de durmustur. Bilindigi gibi, asirigerilim, arayizeyde
vigilan iyonlarin gerektirdigi ek gerilim clarak tanimla-
nabilir. Asairaigerilim, mineral-elektrolit arayizeyinde
¢cok biyiktir ve burada kimvasal aktivite ¢ok yiksek olup
iletim, ¢dzelti ic¢indeki iyonikten katada elektronige
gecmektedir. Diistk akimlarda asirigerilim, akim yogunlu-
guyla dogru orantila olarak degismektedir ve oranti sabi-
ti, kutuplastirma direnci olarak bilinir wve bu, akimin
dogrultusu, isi, ctzelti ve metalin tGriine gére degismek-
tedir. Asaragerilim, arayizey potansiveli 26/n mV. ize-
rindeki termal enerji seviyelerini gectigi zaman dogrusal

olmamaktadair ve burada n, molar ekivalen sayisidir.

Binszn
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Sumner (1978), akim vogunlugu ve kutuplastirma

arasindaki dogrusal iliskivi,
N =—41TexsTt/K (5.1.8)

olarak vermigtir. Burada}n, kutuplastirma; o, mineral yi-
zeyinin alani; s, ¢ift tabakadaki vik yayilami; J, akim
yogunlugu; t, zaman ve E, dielektrik sabittir. Bayik
akim vogunlugu degerleri icin ise Tafel bafintisi izleven

sekilde verilmektedir,
M -a-blogiod (5.1.9)

Burada a ve b, deneysel olarak saptanabilen sabitlerdir.
Bu bagintiya gore, LogioJ ile 7| dofrusal iliskilidir ama
7lve J, doErusal olmayan iligkidedir.

Bu sonuclar, kayvaclarin Szdirenclerinin, uygula-
nan akim miktarinin artmasi ile azalmasl olayinia acgikla-

maktadir.

Bslom 3.3.2.2 de Geometrik olarak IP olayinin
aciklanmasi gibi, akim vogunlugunun da geometrik etkiye

bagimlilig: acaiklanmalidir.

5 2  GEOMETR1K OLARAK OZDIRENC - AKIM ILISEKIS1

(3.2.8) bagintisi seriye acildigi =zaman,

&
81= ) kam e—2nhby (5.2.1)
n=1

bagfintisi elde edilir. (5.2.1) bagantisi (3.2.7) baginti-

sinda verine konularak,
o o

)
Vi= (fli/z-ﬂ— Y( [ e = Jo(Ar)da +Z_kln e—2nihq
o a={

(e-P=z+e?z)Jo{Ar)dA)

elde edilir. {3.2.4) bagintisi ile verilen Weber-lipsc—

hitz bagintisinin uyvgulanmasi ile,
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vi= (Pal/2T ) ((1/(x2422)202)4 § kam((1/(x24
n=t
(2nh1+2)2)1/2)+(1/(r2+(2nh1-2z)2)1/2))
ve yeryozindeki potansiyel (z = 0 icin)},
[~ o]
Vi= ( 11/2 )({1/r)+ Z;_Zklnilf{r2+(2nh1)2)1/2))

n=1
(5.2.2)

yazilabilir. Buradan elektrik alan ifadesi

E

-av/or

t
1l

«
(Pi1/2T0) ((1/r2)+2 5_kam(r/(r2+(2nh1)2)3/2))
n=d

elde edilir. (3.2.1) bagintisinda yerine konularak,

J = (I/2TT)((1/r2}+é%;k1“(r/(r2+(2nh1)2)3/2) i
n=j . i:,.,‘ﬁ;\
(5.2.3) i

}

akim yogunlugu iki katmanli ortam icin elde edilir. Sch-

lumberger agilama igin,
foe = 27722 . E/1 (5.2.4)
oldugu bilinmektedir. Buradan,
&
fao = f1(142] kan(r3/(r2+(2nh1)2)3/2))
n={

elde edilir. (5.2.3) ve (5.2.4) bagintilari gtz8niline ala-
narak,

Pow /F = 2T r2.3/1
ve

3= (Fearfir.aszme= (5.2.5)
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olarak akim vogunlugu elde edilir. mn = 20 igin (5.2.3) ve
(5.2.5) baélntllarlndan,elde edilen sonuglarin vaklasik

olarak ayni oldugu jzlenmistir.

f.os/F1 degerleri, Basokur (1990) da ayrantisi ve—
rilen ve bdlam 3 2.3 de anlatilan yorum tekniklerini ice-
ren "IPES Version - 2 (Interpretation Package for Elec-
trical Sounding Data) paket programindan elde edilmistir.
Bunun nedeni, programdan elde edilen verilerin kuramsal

egrilere en 2z yanilg: ile en iyi vaklasimi saglamasi1dlr.

(6.2.3) ve (5.2.5) bagintilarindan da anlasilaca-
g1 gibi, akim yogunlugu ortamin dzdirencine de baglidair.
Bu nedenle tzdirence bagla deBisimin akim yoéunlugunda da
izlenmesi beklenir. 1ki katmanli ortamlar icin azalan V€
artan egri gruplarainda akim vogunluklari elde edilmis Ve
degisen katman kalinlaiklari igin sekil 5.2 - sekil 5.4 de

gtsterilmist ir.
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Sekil 5.2 1}k4i Eatmanli ortam jgin hi1 = 10 m. Ve
degisen yansima katsayilarai igin akim

yogunlugunun degisimi.




Burada iki katmanli ortam icin yan51ma'két55yiié¥
r1 k1 = .09, ki = .333, kz = .667, ki =.88 ve k1 = -_09,
%, =-.333, ki =—.667, k1 =—.98 ve kalinliaklar; hi = 10m,
hi = 50 m. ve hi = 100 m. alinmistar. Akim (I} 1000 A
olarak alinmis ve &kim vogunlugu (J) A/cm® olarak elde
edilmistir. Her Gic sekil icin gbsterimler izleyen sekil-

lerde verilmistir.
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Sekil 5.3 1ki katmanla bir ortam icin hi = 50 m.
ve degisen yansima katsayilari icin

akim vogunlufgunun degisgimi.
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Sekil 5.4 1ki katmanli bir ortam igin hi1=100 m.
i ve degisen yansima katsayilara icin

akim yogunlugunun degisimi.

Sekillerden jzlendigi gibi, katman sinirina kadar
dogrusal giden egriler, katman sinirindan itibaren k1
yansima katsayisina bagla olarak daha hizli veya daha ya-
vas olarak azalmaktadir. Ayni elektrod agilimi icin,ikin-
ci katmanin szdirencinin yuksek olmasa durumunda (pozitif
vansima katsayilari) J akam yvogunlugu degerleri daha ya-
vas azalmaktadir. 1kinci katmanin szdirencinin disik ol-
mas1 durumunda (negatif yansima katsayilari) ise J akim
vogunlugu degerleri dzha hizli azalmaktadar. Bu sonug
beklenen sponuctur. Zira dogada akim kolay gecebilecegi
yolu tercih eder. Gotreceli olarak, civarina gore daha di-
stk dzdirence sahip ortam akimin gecmesi igin elverigli
voldur. Aynl elektrod acilim degeri icin, Fz)fi 01;351

durumunda akim f; szdirencli ortamdan gececegi icin akim
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yogunlugu degeri, f.>§ durumunun ayni elektrod acilimi—
na Egbre daha vyiiksek olacaktair. Ginka P1> Fz @urumunda
akim, P, Bzdirencli ortamdan cok, f. ®zdirengli ortamdan

gegecektir-

1ki ketmanla ortamlar icin elde edilen bu sonucg—
larin B¢ katmanli ortamlarda gegerli olup-olmadigi da bi—

1inmelidir.

(5.2.5) bagintasi ic katmanli ortamlara da uygula-
nabilmektedir. Fakat Oncelikle, (3.2.11) bagintisi ile
verilen tc katmanli ortama ait cekirdek fonksiyvonunun

cbzUmine gidilmistir.
Van Dam (1965), Stefanescu gekirdek,fonksiyonunu
8n(u}) = Pn(u)/Qn{u) = Pn(u)/(Hn(u)—Pn(u))

seklinde tanimlamis olup, 1 = e—2d dar. Ug katmanli oT-

tam ic¢in,
Pg(u) = kauPa + koubz
Ha(u} = 14kikguibaPa?d

elde etmistir. Pa(u) ve Ha(u) yverine kopuldugu zamar (3.
2.11) bagintisinin elde edildigi gobrular. Bu bagintinin

seriye acilmasivla.
o
v=( fr1/2™) ((1/:-)+2] Pr(u)Jo(dr) di
[}

©
+2j(Pn(u)(1—Qn(u))Jo(Ar) d)

]

@
+2J[PD(H)(1“Qn(u))2 Jo(Ar) dA

©

®
+2}rPn(u)(1—Qn(u))Pfl Jo(hr) aA (5.2.6)

o
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seklinde p.nci dereceden yaklasim elde edilir. Bu,tc kat—

manli bir ortam icin, 2. dereceden bir vaklasimla,

2 ;;(u)(l—Qa(u})z“l JolAr} d)
v
Burada.
Pa(u)=kie—2*p3 + kaoe Zihp
Qa(u)=l-kie—2xh;-kpe ZXotkikze 2 A(bp=b; 2 )
olup V;e gbre diizenlenirse,
v=(§1T/2m) ((1/2)+2( (k1 /(r2+4h12)3/2)
+(ka/(r2+4h2?)3-2)+ (k12/(r2+16h12)1/2)
+{2k1kz/(r2+4(hi+h=)2)1/2)-(k1?ka/(r2+4ha=)172)
+(k22/{r2+16h22)1-2)}—(kika2/(r2+4(2ha-h1}2)2/2})
ve i
E:(?1/2Tﬂ((1/r2)+2r((k12/(r2+16h12)3/2)+(2k1k2
/{r2+4(h1+h=)2)3/2)-(ki1Zk=z/(r2+4h22)3/2)
+{k=2/(r2+16h22)3-2)

—(kaik=2/(r2+4(2ha-ha1)2)372)

+{ki1/{(r2+4h12)3/2 )+ {kz/(r2+4h=2)872} )} )

Ly
€4}
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faa:?1(1+2:é((kl/(r2+4hl2)3/2)+(k2/(12+4h22>3/2) Be
+(k12/(r2+15h12)3/2)+(2k1k2/(12+4(h1+h2}2)3/2)
-(klzkz/(r2+4h22)3/2)+(k22/(r2+16h22)3/2)
—(klkzz/(£2+4(2h2:h1)2)3/2))) (5.2.7)

elde edilir. Buradan {(5.2.5) bagintisa vardimiyla elde edi-
len akim yvogunlugu dagilimi ile Basokur (1990) dan elde
edilen akim yogunlugu dagilimlara farkla cikmigtair. Bunun
nedeni, Basokur (1990) da arazi verisi ve katman paramet—
releri vardimivla dsnisiik ozdireng ortamina gegilip T(A)
hesaplanmakta ve daha sonra tekrar bzdireng ortamina 4o~
milmektedir. Bu sairada siizgec¢lene islemleri yapildigl
igin arazi verisine en uygun parametreler elde edilmekte-
dir. Bu nedenle de, iki hesaplama sonucu elde edilen akim

yvogunluklari birbirini tutmemaktadir. @

Pa/Pl oranina gore elde edilen J akim yogunlugu
tic katmanla ortam icin cizilmistir. Burada her bir efri P
tipi (K,H,A ve Q) icin iki katmanli ortam icin kullanilan
yansima katsayilara kullenilmistir. Cizimlerde K ve H,A

ve @ egrileri, farkla karakterlerle ayni ortama cizilmis-—

tir.

k1 = .09 - ke =-.09 ; ki = 333 — ke = -—.333
k1 = .667 - ke =-.667; k1 = .98-ke = ~.98 yansima katsa-
vilar: ve ha = 10 m., he - 50 m. alinarak K tdra egriler
ve ki =-.09 -k = .09 ; k1 - 333 - ke =.333; ki = - . 667
ke = .667; ka = -.88-kz = 98 ve ha = 10 m., hz = B0 m.

alinarak H térd egriler veren ortemlara ait akim vogunlu-
#u egrileri Sekil 5.5 da gésterilmi$tjr“ Bu tUc¢ seklin

gsterimleri izleyen sekildedir.
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ko=-.333

e k= .08 - ke=-.08 —— k1=.333 -
—— k1=.687 - ko=—.6867 —=- k1= g8 - k==-.98
—3¢— ki=—.08 - k==.08 —— k1=—-.333 - ko=.333
-—-ﬁr" k1="..667 - =.8667 ——%— k1=—..98 = k_zz..gs
J (Fasem. )
100
10
h’"“-.,‘_’
1 ™
0.1 :
0.01 *-.Q,:-.k _E\El e
. PN Sy ‘-v 4. L
1.000E-03 ‘ -:.“'% T g
1. 000E-04 - ‘
-y .
"A'S‘ﬂg_ - _
1.000£-08 R o -
Ty i
1.000E-08
1.‘000‘E-07 1 31 1. 111 ! T 1 v aledt 1 T4t 1i1td
1 10 100 1000

AR/2 {m.)

Sekil 5.5 K ve H toriz dzdirenc egrisi veren ortam—

lar igin akim yogunlugu dagilimzi.

tseyilara ayni kalmak Gzere hi = i0 m.
1len egriler Sekil

Yansima Xa
ve hz = 110 m. derinlikler icin elde ed

5.6 da gésterilmistirn




{(Fasont )
10

J
CE

o
- .

=]
[}
-

1.000E-0S3
A

1.000E-0

&2}

AEETh el L i IR I RIRIL i S

1.00CE-U

1.000E-08

3 1 I I S I A | { 3 F L U N I B i | R I

10 100 W00
AR/2 (m)

1.000E-07

e

Sekil 5.6 K ve H tidrd ozdireng egrisl veren oOr-

tamlar icin akim yogunlugu dagilima.

Yansima katsayilari avni kalmak tzere hi: = 100 m.
ve he = 300 m. alinarak elde edilen akim vogunlugu efgri-
leri Sekilf5"7 de gbsterilmistir.

J (gasont )
100
E

10

e
.61

1.000E-03

AT YT T T T T

1 Q00E-04

1.600E-GS

1.G0OE-0E

M T Tne T Ima

10005_0? | ] | I WL L N ] 3 I R i L IV W T I S o |
1 10 100 1600

AB/2 (m)

Sekil 5.7 X ve H tard dzdireng egrisi veren or-

tamlar icin akim yoBunlugu egrileri.
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EGTUPHANES]
Eg&riler incelendigi zaman; ilk katman sinirainda
acildiklari ve ikinci katmanin ince olmasi durumunda
AB/2 nin biyik degerleri icin birbirlerine yaklastiklara
jzlenir (sekil 5.5 ve sekil 5.6). Hem ilk hem de ikinci
kstmanin derinde olmasi durumunda ise elektrod agailimi

artirilirsa olayin degismedigi izlenir (gekil 5.7).

k1 = .09 - kz = .09; ki = .333-k= = .333; ki =
_687-ke = .667; ki = .88 — k=2 = .88 vyansima katsavilari

ve hy = 10 m., hz = 50 m. alinarak A tird ve ka = -.08-
ke = —.09 ; ki1 = -.333-kz =-.333; ki =—.667- ko=—.667 ;
ky = —.98-kz = —.88 yansima katsayilari ve hi = 10 m.,

he = 50 m. alinarak @ tird Szdirenc egrisi veren ortamla-
ra ait akim vogunlugu egrileri sekil 5.8 de gisterilmis-
tir. Bu Gc sekil icin gBsterimler izleyen peklilde veril-

mistir.

e k3= .09 - k=2=.09 —4= k3=.333 - k2=.333
— k1i=.687 - ke=.667 —— k=.88 — ko=.98
—¢— ki=-.08 - ko=— .08 —4§—~ ky1=—-.333 — ko=—.333
e k1=—.8687 —~ ke=-.667 —S k1=—.88 — k=—.98
{
J (HA/om: )
100
-_a\
E
001%
1.000E-03
1.000E-G4
1.C00E-GE
1.000E-086
1.000E-07
1000E'”08 i Py b 11 1 i L S T O I 6 | 1 1 [ I S N I N
1 10 100 1000
AR/2 (m.)

Sekil 5.8 A ve Q tOGrG Ozdireng egrisi veren or-

tamlarda 2kXim vogunlugu dagilimi.




_97_

Yansima katsayilari ayni kalmak fizere hi = 10 m.
ve hz = 110m. derinlikleri alinarak elde edilen akim vo-

gunlugu dagilimlara: sekil 5.9 da gésterilmistir.

c00 (Fasom )
1 O ""-n—..__h
iﬂ""-‘
1 ‘E\KE%M
F .
0.1 E =
E R S i
0.01 “ﬁéﬁﬁﬁm -
S N g S
1,000E-03 R N P
., . b g SRt H '_ Bl
1.000-04 & g AR TR
1. 060E-068 -
1.000E-06
1.000E-07
‘!.\GGGE"GS ,_ 1 L1 LI S I A I
1 10

Sekil .9 A ve Q tirt dzdirenc egrisi veren or-—

tamlarda akim yogunlugu dagilimi.

Yansima katsayilari ayni kalmak iizere hi = 100 m.
ve h2 = 300 m. derinlikler alainarak elde edilen akim vyo-

gunlugu dagilimi sekil 5.10 da giésterilmistir.

Akam yvogunlugu dagilimaz incelendigil zaman, A tiirid
tzdireng egrisi verebilen ortamlarda vyansima katsayisi
biyiise bile efrilerin birbirine yakin olduklara izlenir.

Q@ tiirtinde ise egriler birbirinden uzsklasmaktadir.
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J (Pasorit )
108~ o
1 S
&__
6.1 -
0.04 "E%
1.000E-03 %@E -
1.000E-04 TRE TR
1.000E-05 SN
e
1.000E-08 : \2 LY
1.000E-07 ‘-\*
1.600E-08 g
1-6005"69 i 1 1 i 3 1 Fi E 1 !t ot jrit 3 1 It ¥y iz
1 10 100 1000

AB/2 (m.)

Sekil 5.10 A ve Q tird 8zdireng egrisi veren or-—

tamlarda akim yvogunlugu dagilima.

1ki ve Gic katman egrilerinden izlendigi gibi,
vansima katsayilarina ve kalinliga gbre akim yogunlugu

katman i¢inde, degZismektedir.

Akim yogunlugu degisimivle oclay: ortava kovabil-
mek amaciyla, bblum 6 ve btliim 7 de ayrintisi ile verile-
cek olan, laboratuvar ve arazi calismalara sirasinda, sa-
bit bir elektrod agilaimi icin akim yoZunlugu ile Bzdiren-
cin degigsimi incelenmistir. BBlim 3 de verildigi gibi, IP
frekans ortam: ¢alismalarinda frekans bivadikce 6zdiren—
cin azalmasina benzer olarak, akim yogunlugu biiyiidiikce

tzdirencin azaldigi gbzlenmistir. Avrica bu bdlimde de
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incelendigi gibi, olay, arayiizey ©layl olarak 1P{PEE)} pa-
rametresine biylk benzerlik gosterirken geometrik etkiden
de etkilenmektedir. Bu durumda IP (PFE) parametresine
benzer bir parametre tanimlamak mumkiindiir. Akima bagli
bir degisim oldugu icin, akim etkisi anlaminda Yizde
Akam Etkisi, Percent Current effect (PCE)" olarak tanim-

lanmistar. Buna gire,
PCE = ((Pa(T1)-Fa(iz))/fa(Iz))*100 (5.2.8)

dir. Burada Po(11), I1 (Dustk) akim degerinde elde edilen
gbrlintr 6zdirenc ve Pa(IZ) ise Iz (Yiksek) akim degerinde
elde edilen gOriunir dzdirenctir. B&lim 7 de, ayrintisi
ile verinde uygulamalari verilen paremetre bu sekilde ta-
nimlanirken akim vogunlugunun katmanli ortamda degisimini
izlevebilmek amacaiyla da, benzer olarak, izleyen baginta

tanimlanabilir,
AYD = ({(Jxz-Jura )/Jx1)¥100 (5.2.9)

Akim Yogunluguv Degisimi (AYD) parametresinde Jxa., ki yvan-
s1ma katsayjsina sahip ortamin akim yoBunlugu degeri ve
Jx2~ ise homojen ortama ait akim vogunlugu degeridir.
Béylece frekans etkisi parametresine benzer olarak akim
yogunlugunun ortama gore farklazligina jzlemek de olanakla
olmaktadair. AYD degisimini gérmek icin oekil 5.4 ve
sekil 5.5 - sekil 5.10 daki egriler dikkate alinmistir.

Sekil 5.11 - Sekil 5.13, 1ki katman icin verilen
parametre degerleri igin ¢izilen AYD parametresini gos-
termektedir. Yansima katsayaisinx gtsteren simgeler iki
katman akim yogunlugunu gdsteren simgelerle aynidar. HNe-
gatif deBerler de elde edildigi icin, AYD degerleri line-
er olcekte cizilmigtir. S1fir degeri homojen ortama ait
olmak tzere, egrilerin kalinliga bagla olarak, yansima
katsayisi negatif veva pozitif ydnde blyldikce, birbirle-

rinden uzaklastiklara izlenir.

x|
]
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Sekil 5.12 hi = 50 m. icin AYD egrisi.
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ATD

AB/2 (m.}

Sekil 5.13 ha = 100 m. igin AYD egrisi.

¢ katmanli ortamlar icin elde edilen egriler Se-
kil 5.14 - Sekil 5.19 da verilmistir. K, Hve A, Q tari
tzdirenc egrileri ig¢in kullanilan semboller, burada da
ayni ortamlar ig¢in kullanilmigtar.

f

AYD
100

- 100

T

-150 1 i i s i1 l \ 1 1 i L 1 1 i 1 L T T )
1 10 100 1050
AB/2 {m.)

Sekil 5.14 K ve H t4rd tzdireng egrisil veren

ortamlarin AYD vanaita.
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AYD

- 150 1 ] ] [ IR i ] i F S N A | i A1 ] ] | ¢ 113
1. 10 100 1000
AB/2 {m.)

Sekil 5.15 K ve H tliri Szdirenc egrisi veren

ortamlarin AYD wanita.
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N
b4
"x\:
-400 PR SR T T 2 W B I : Lo 3ty L LT R
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Sekil 5.16 K ve H tiird dzdireng egrisi veren

ortamlarin AYD yaniti.
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AYD
10071
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|
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Sekil 5.17 A ve Q tird dzdireng egrisi veren

ortamlarin AYD vanaiti. E
i
"
"
i

"150 | 1 N N O T L i B SR S O L I 1 1 | T T T W O )
1 10 100 1000
AB/2 (m.)

Sekil 5.18 A ve Q turh Szdireng egrisi veren

ortamlarin AYD yanata.
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&YD

160

1

_150 i U [ T N S B i i i i & B § i1l 1 H Lt bt v i1t

AB/Z {m.)

Sekil 5“19' A ve @ tiirii Bzdireng egrisi veren

ortamlarain AYD vanata.

AYD yanitlarinin, ait olduklari ortamin akim vo-
gunlugu dagilimi ile uvyumlu oldufu izlenir.




6. DENEYSEL CALISHMALAR

Laboratuvar calismalarinda Oncelikle Vacgquier wve
dig. (1857) ve Roussel (1567) tarafindan da yapildig: gi-
bi (Bertin, 1976), verinde kosullara vygun olarak, proto-
tip model hazirlanarak 8lcim alipmigtar. Bunun nedeni,
verinde izlenen ve bir parametre ile tanimlanmaya calisi-
lan dogZrusal olmavan davranisi, laboratuvar kogullarinda
da izlemek ve parametre ile olan uyumunu arastairmaktir.
Asafida avrintisi verilecek olan laboratuvar vericisinin
max. 10 mA. cikarmasi ve ¢ikis geriliminin de + 10 mV.
olmasi model tanki kactk boyutlu olmayva zorlamistir. Ve-
ricinin bu Szelliklerinden dolaya, ¢ikis gerilimini kicik
tutmak icin elektrodlaran batirildigr yerlerin islatilma-
s1 gerekmektedir. Difer taraftan, hem yanal hem de disey
streksizlikler iceren ortamlar, model tank icerisinde
olusturulurken kutuplastirma elde etmek icin aislatilmis-
lardir. Tim bunlar sonucunda viizey i1slakligs dolayisavla
akimin derinlige nGfus etmesi szglanamamigtir. Bu nedenle
gerek DES. gerekse yatay kayma calismalarindan literatiire
wygun ﬂg“IP egrileri elde edilemedigi gibi, dogrusal ol-

mayan IP davranisi da izlenememistir.

Laboratuvar kosullaranda ikinci olarak lineer

akim dagiliminda, hazirlanan modeller fizerinde, elektrod

ve zar kutuplastirmasi model c¢alagmalariy yapilmistar.
Amag, literatiirde dogal kayag drneklerinde elde edilen
dogrusal olmayan davranigl yapay Srnekler tGzerinde elde
etmektir. Elektrod kutuplastirmasiniy temsil etmek {zere
paslanmaz ¢elik, bakair, sac, cinko ve aliminyvum levhalar
secilmistir. Zar kutuplagtirmasini temsil edebilecek or-—
tam olarak da degisik oran ve boyutlarda kil-kum modelle-
ri hazairlanmistir. Bdylece yiksek IP wverebilecek ortam-
larda dogrusal olmayan davranigil ve elde edilen parametre

jle uyumunu izlemek olanakl: olaczktir.
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6.1. LABORATUVAR DENEYLERINDE KULLANILAN ALETLER

Laboratuvar deneylerinde " Zonge Engineering and
Research Org."” (ABD) firmasinin yapimi olan GDP-12Z (Ge-
ophysical Data Processor) alici sistemi ile LDT-10 (Labo-
ratory Transmitter)} verici sistemi ve wyardimci aletleri
kullanilmigtir. Bunun nedeni, &ncelikle, elimizde varo-
lan alet sistemi budur. Ayrica, dogrusal olmayan davra-
nisi inceleyen bir ¢ok arastirmaci benzer aletler veya bu

aletin prototipini kullanmistair (Anderson, 1981 gibi).
GDP-12 alici sistemi:

GDP-12 alica sistemi (Receiver); Ozdirenc-faz,
zaman ve frekans ortami IP, CR (Complex Resistivity),
CSAET (Control Source Audio Freguency Electrotelluric) ve
CSAMT (Control Source Audio Frequency Magnetotelluric)
parametrelerini Slg¢ebilecek sgsekilde oprogramlanmis olup
bir bilgisayar niteligindedir. Olclilecek parametreye gt-
re, parametrenin programlara va EPROM " lar aracilagiyla va
da hard disc ten yiklermektedir. Bu programlar ayni =za-
manda DVM (Digital Voltmeter), avarlama (Calibration) ve
kuplaj kaldirma (Decoupling) gibi alt programlari da kap-

samaktadir ki,tamamen kullanicinin denetimindedirler.

Olcimlere girebilecek gﬁrﬁltﬁlerj en az'a indir-
mek amaciyla veya Sinyal/Glriiltii oranini en fazla vapmak
icin stizgec (FI1LTER), biriktirme (STACE) ve GAIN avarlari
alette bulunmaktadir ve 6l¢lm sirasinda kullanicinin se-

cimine gbre calismaktadirlar.

1ki kanall: colan alet, Ozdirenc-faz calismalar:
sirasinda .0625 Hz. den 2048 Hz. e kadar 18 frekans kul-

lanarak verici sisteminin liretecegi AC akimi y&nlendir-

mektedir.
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LDT-10 verici sistemi:

LDT-10 verici sistemi hem laboratuvar hem de kuyu
logu Blctimleri igin gelistirilmigtir. Uretilen akim arali-
g1 .01 HA - 10 mA arasindadar. 12 V.luk bir giic kaynagindan

beslenen azlet gerektifinde alica aletinden de beslenebil-

mektedir (Sekil 6.1a).
==

Osiléskop
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Sekil 6.1la Laboratuvarda kullanilan 6l¢i sistemi-

nin sematik gbsterimi.

Ek olarak CAP-12 kayat-yazici (Cassette-Printer)
sistemi ile tasinabilir osiloskop vardir. CAP-12 sistemi
biitGin programlarda kullanilabilecegi gibi, esas olarak CR
calismalari icgin gereklidir. Tasinabilir osiloskop, flre-

tilen akimin ve OlciBlen gerilimin kare dalga olup olmadi-

Zini denetlemek ac¢isindan gereklidir.
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Laboratuvarda kullanilan model tank:

Deneysel gcalismalar icin laboratuvards Eallanilan
model tank 16%8%8 cm. boyutlarinda olup camdan vapilmig-
tir. Olclh diizenegi, jeofizikte kullanilan dirt elektrodlu
6lel dizenefine uygun olarak hazarlanmigtar. Sekil 6.1b
de gbriilen model tank icerisinde akim hatlarinin dogrusal
dagilimini saglamak igin akim elektrodlar: model tankin
iki yGzeyine, bakigimli olarak, levha seklinde vyerlesti-
rilmig olup paslanmaz ¢celikten vapilmistair. Gerilim
elektrodlara da tankin icine konulan elektrolitten etki-
lenmemesi i¢in, ayni sekilde, paslanmaz ¢elikten vyapil-

mistir.

POTANSIVEL
ELEKTRODLAR!

A/ ELEKTROLIT
i

AR .F:

SLERTROPY f

ELEKTRGDUL

Sekil 6.1b Laboratuvar caligmalaranda kullanilan
model tank ve elektrod dizenegi.

6.2. LABORATUVAR MODELLERININ HAZIRLANMASI

Laboratuvar c¢aligswmalarainda, kayaclarin elektrod
ve zar kutuplastirmalarini temsil edecek sekilde yapay
modeller hazirlanmigtir. Bu modeller fizerinde vapilan ca-
lismalarda 10-2 N normalite degerinde NaCl elektroliti
ile musluk suyu kullanalmistir. Her ne kadar aligilmisg
sistem Gzellikle mwetal modellerde o© metal tirine gtre
elektrolit segmwek ise de arazi calismalarinda elektrolit

tirtnd secme olanagi olmadigi icin yukarida sbzi edilen

elektolitler secilmistir.
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Elektrod kutuplastarmasi model calismalara:

Bu model calismalarinda; paslanmaz celik, bakair,
¢inko, sac ve aliminyum levhalar kullanilmistir. Litera-
tdrdeki calismalarda ise pirit, kalkopirit gibi dogal mo-
deller kullansldigi icin bu dofal modellerden kacinilmis-
tir. Hodellerin boyutlari 8*%8%.1 cm olup &lcimler sira-
sinda oksidasyonu ©Onlemek amaciyla her &lcimden 8nce
elektrodlar temizlenmistir. Ayrica arayizey miktarini ar—

tirip IP yanitini yikselimek amaciyla iki model vyanyvana

kcnularak Slctimler alairmmistir.
Zar kutuplastirmasi model calismalara:

Zar kutuplastirmasi model caligmalarinda Ekil-kum
gibi dogal Brmekler model olarak sec¢ilmistir. Eum tane
capina gore elekten gegirilerek iri, orta ve ince kum ol-
mak Uzere G¢ grupta toplanmigtair. Tane boyvutuna gdre ay-—
rilan kumlar yikanarsk kum/kil orani 1/10, 2/10 wve 3/10
olacak sekilde Bentonit kil“i ile karaistirilmig ve bu Se-—
kilde kutup%astlrma etkisinin artirilmas: Ongdriilmistir.
Montmorillonit kilinin daha iyi kutuplastirma etkisi ver-—
digi literatfirden bilinmektedir. Isparta civarinda Mont-
morillonit-I11it karasimi killer bulunmustur. Montmoril-
lonit-111it karaisaik oldugu icin dogrusal akim dagiliminda
Bentonit kullanilmigtar. Kil-kum wmodellerinin boyvutlara

her S8lchm igin B8%8%4.5 cm olarak alanmistair.

6.3. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan modeller dizerinde .0825 Hz.-2048 Hz.
frekanslarinda Slgimler alinmistar. Ozdirenc-faz programa

uygulanarak spektrumlara c¢izilmistir. Uygulanan akim

J=1/A {(HA/cm=) (3.1.2)

bagintasindan 156%10-%, 1566%¥10-2, 156+10-1 ve 156 HA/cm2

olarak segilmigtir. Ozdireng ve faz spektrumlari, Sumner

(1976)" a benzer olarak, her bir akim vepunlufu icin ayra
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ayri cizilerek her bir frekans igin akim vogfunlufunun et-
kisi izlenwmigtir. Burada sabit bir frekans igcin (.25 Hz)
PCE parametresine degerlendirmek olanakla clup min. ve
max. akim yogunlugu deferlerinden elde edilen gSriniir 8z-
diren¢ degerleri kullanilarak (5.8) bagintisi vardimiyla
PCE degerleri bulunmustur. Diger vandan sabit bir fre-
kansdaki akim yogunlufu etkisini gbrmek amacayla, akim
yogunluguna bagli Szdirenc ve faz degerleri c¢izilmistir.
Modeller i¢in farkla: belirtkenler kFullanilmis, bdvlece
ayni elektrolit ortaminda ayni akim yogunlugu icin model-

lerin farkls davranislara izlenmistir.

Bu ¢izimler icin se¢ilen frekanslar, DC'i temsil
edebilecek 0825 Hz. ile IP (PFE) paresmetresinin hesap-
larmasinda kullanilan .25 Hz., ve 4 Hz. frekanslaridir. Bu
frekanslara gbre ¢izim yapmanin bir diger nedeni de azkim
yogunlugu etkisinin Szdirenc icin disiik frekanslarda et-
kin olmasi, faz igin ise model tidrtne bagl: olarak, 102

Hz. frekasnsindan sonra giriiltiiden etkilenmesidir.

Ciz%mler, Ozdirenc ve faz acisi deferlerinin ge—
nig bir aralikta deficmesi nedeniyle, log-log kagida vya-—
pilmistir. Akima bagla degerler ¢izilirken 4 Hz. frekan-

sinda IP(PFE) parametresi de dofrusal eksende cizilmis—

tir.
6.3.1. ORTAMLARIN INCELENMESI
6.3.1.1. Elektrolit Ortami Musluk Suyu:

Sekil 6.2, Paslanmaz celik modelinin bzdirenc wve
faz spektrumlarini gdstermektedir. Ozdireng spektrumlara,
distk frekanslarda, farkla akim voZunluklara igin farkla
olmasina karsilik, Szellikle 16 Hz. den viiksek frekans-—
lJarda ayni genlife sahiptir ve PCE degeri 65 dir. Faz
spektrumu, 1 Hz. frekansinda max. degerine ulagmakta wve
156 A/cm® akim yogunlugu disinda bir can egrisi cizmekte—
dir. Faz spektrumlarinin akim yogunluguna baglay degigimi

vine distk frekanslardadair.




-111-

A 163.; F?xi(?‘[f;'i‘:) :’i:!in'l T ] T 3 @ [2§il (R IEERE T F 5 1iitr
) " &
s o : g
i T #
ST T : | . .
i . i
e T
. 128 ; .

—xn
-
=

e
-

- 10 AR

1 o ;
S icinde ppslanwaz telik

K

L0 U0 wh ywr L8O RAE o B010 RAV o) BB B,

4
ol !}iil

i ] ! 1113 i ip Pt 1 I 4 rrirn ] ] Fllul LRI l=
(el elg o l.ee vi8.B8  vitG.eB  v1BEE. 8B vIEEE0.ed
TR j[;{:ﬁ ‘Zﬁfl'iﬂr:'f}};m'.)"”" T~ T 1 i T T T T T IR RERNE I

L 1dp
2 g n
A
Tl T 1 |

Su icinde prelanvaz celik

=

s UG, BR eh ey LED wAL o0 0,12 R o) 606 s8R, .

| Frekans{Fz)
_'1 P4 en IR ERE | it _po iyt [ EEEIT] 1)! . {
g8l .10 .48 718,60 510868 w1008, 68 ziB0E0. 00

Rl

Sekil 6.2 Paslanmaz ¢elik levha modelinin Szdi-
reng ve faz spektrumlara.




-112-

Sekil 6.3, bakir levha modelinin 8zdireng ve faz

spektrumlarini gbdstermektedir. Ozdirenc spektrumlarinda

akim yogunlugu etkisi, yaklasik 8 Hz.frekansina kadardar
ve akim yvogunluguna bagli olarak PCE deZeri 30 civarinda-—
dir. Faz spektrumunda max. defer digik frekanslarda olup
akim yogunlugundan ve yiksek frekanslarda giriiltiden et-

kilenmektedir.
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Sekil 6.4, Sac levhanin 6zdirenc ve faz spektrum-
larini g&stermektedir. Ozdiren¢ spektrumu, 2 Hz. frekan-
sina kadar degisim gBstermektedir ve PCE degeri 12 dir.
Faz spektrumu, diosik akim yoZunluklarinda .25 Hz. frekan—
s1 civarinda bir gan egrisi ¢izmekte olup yiaksek frekans-—

larda, giriiltiiden etkilenmektedir.
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Sekil 6.4 BSac levhanin 8zdirenc ve faz spektrum-

lara.
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Sekil 6.5, Cinko levhanin dzdirenc ve faz spek-

trumlarini gdstermektedir. Akim yogunlufu degisimine gire

6zdirenc spekitruminda 102 Hz. frekansina kadar degigim

izlenmekte olup PCE=41 dir. Faz spektrumu ise , wvaklasik,
128 Hz. frekansinda max. noktasi bulunan bir ¢an egrisi

¢izer. Bunun en &nemli vani, faz spekirumunun max. ncokia—

sinin yiksek frekanslara kaymasidir.
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Sekil 6.5 Cinko levhanin Ozdirencg ve

trumlara.
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Sekil 6.6, Altiminyum levhanin 0&zdireng ve faxz
spektrumlarini g&stermektedir. Yaklasik 16 Hz. frekansina
kadar Szdirenc spektruminda akim etkisi izlenmekte olup
PCE=26 dar. Faz spektrum, DC’e yakin diisik frekanslarda
hem frekans hem de akim yoZunlugu degigimlerinden etkile-
nirken, yaklasik 128 Hz. frekansi civarinda max. bulunan
bir gan egrisi c¢izmektedir. Faz spektrumunun genel yapisi
¢inko levhanin faz spektrumuna benzer ise de, genlik de;
gerleri AlUminyvum levhada daha biyiktir.
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Sekil 6.6 AlGminyum levhanin &zdireng ve faz

spektrumlara.
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Sekil 6.7, %10 iri kum iceren kil-kum modelinin
bzdireng ve faz spektrumlarin: gistermektedir. Ozdirenc
spekiruminda frekansa gore degigim cok kigiktdr. Akim yo-
Eunluguna bagli degisim de cok kiigik olup PCE=-.5 dir.
Faz spektruminda akim yofunlufu etkisi belirgin olup dii-
gk frekanslarda max. defBerini almaktadir. %20 ve %30 iri

kum iceren kil-kum modelleri de benzer egriler cizmekte-

dir.
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Sekil 6.7 %10 iri kum iceren kil-kum modelinin
6zdiren¢g ve faz spektrumlari. :
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Sekil 6.8, %10 orta kum iceren kil-kum modelinin
tzdirenc ve faz spektrumlarini géstermekiedir. Ozdirenc
spektrumunda hem frekans hem de akim yoZunlufu etkisi cok
az olup PCE=2.1 dir. Faz spektrumunda distik frekanslarda

max. deger elde edilirken akim yogunlugu etkisi de, Bzdi-

reng spektrumuna gbre, daha belirgindir. %20 ve %30 orta

kum igeren kil-kum modelleri icin de ayni sonuclar dogru-

dur.
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Sekil 6.8 %10 Orta kum iceren kil-¥xum modelinin
6zdireng ve faz spektrumlari.
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Sekil 6.9, %10 ince kum iceren kil-kum modelinin
Iri kum ve

zdirenc ve faz spektrumlarini gbstermektedir.
sonucla-

Orta kum iceren kil-kum modelleri ic¢cin bulunan

rin, genel olarak, ince kum icin de gecerli oldugu izle-

nir. PCE=2.7 civaranda defer almaktadir.
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Sekil 6.9 %10 Ince ¥kum iceren kil-kum modelinin
Ozdireng ve faz spektrumlara.
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Akim yogunluguna gbre ¢izilen &zdireng ve faz de-
-0625 Hz. frekansi icin Sekil 6.10 da gdsteril-

= gerleri,
migtir. Akim yoBunlugu arttikca yapay modellerin hepsinde
8zdireng degerlerinin azaldigi izlenirken faz degerleri
- i de genel olarak ayni yvapidadar.
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Sekil 6.10 .0625 Hz. frekansinda biitiin modellerin
: akim yogunlugu &zdirenc ve faz degerle-

ri.
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Sekil 6.11, .25 Hz. icin 8zdirenc ve faz degerle-
ri gtstermektedir. Her iki ortamda da akim yogunlugu ile
azalma olmakla birlikte bu azalma yavastair.
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Sekil 6.11 .25 Hz. frekansainda bttiin modellerin
akim yofunlugu dzdirenc ve faz de-

gerleri.
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Sekil 6.12, 4 Hz. frekansi ig¢in Szdirenc ve faz
degerleri ngtermektedi;- Ozdireng ve faz de@erlerine gio-
re IP deki akim yogunlufuna bagl: azalma dsha belirgin-
dir. Her bir model icin elde edilen PFE ve PCE degerleri-
nin vyumlu olmadifis izlenir. Ornegin sac levha wmodelinin
PCE degeri 12 olup vapay modeller icinde min. iken PFE
degeri bir kisim modellere gbre dzha yiksektir,
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Sekil 6.12 4 Hz. frekansinda bitin modellerin
akim yogunlugu Gzdirenc ve faz de-
gerleri ve IP yanitlara.
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6.3.1.2. Elektrolit Ortami 10-2 K NHall:

Sekil 6.13, Paslanmaz celik levha modelinin &zdi-
renc ve faz spektrumlariny gdstermektedir. Ozdirenc
spektrumu akim yofunlugu ile degZismekte olup PCE= 45 dir.
Faz spektrums max. degeri 4 Hz. frekansainda bulunan bir
can egrisi cizmekte olup akim yogunlugu ile degismekte-
dir.
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Sekil 6.13 Paslanmaz ¢elik levha modelinin 6zdi-

reng ve faz spektrumlara.
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etkilenmektedir.,

spektrumlar; .

adir ve yaklasik 128 Hz. frekansina kadar
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Sekil 6.14, Bakir levha modelinin

faz spektrumlarin: glstermektedir.
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Sekil 6.14 Bakir levha model

olup PCE=34 dir. Faz spektrumn, distk frekanslarda max.
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Sekil 6.15, Sac levha modelinin Szdireng ve fax
spektrumlarini gostermektedir. Ozdireng spekirumunda akim
vogunluguna bagla degisim diisiik frekanslardadir ve PCE=14
dir. Faz spektruma ise digik frekanslarda max. deferini
almakta olup 128 Hz frekansina kadar degisim vardair.
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Sekil 6.15 Sac levha modelinin Szdireng ve faz

spektrumlarsy .
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Sekil 6.18, Cinko levha modelinin Szdireng ve faz
spektrumlarina gbstermektedir, Ozdireng spektrumi, akim
yogunlugZuna bagli olarak biittin frekanslarda degismektedir
ve PCE=39 dur, Faz speklrumunun max. noktasa distk akim
voZunluklarinda olup 102 Hz. frekansina kaymistair.
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Sekil 6.168 Cinko levha modelinin 6zdireng ve faz

spektrumlara.
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Sekil 6.17, AlGminyum levha modelinin &zdirenc ve
faz spektrumlarini gdstermektedir. Ozdirenc spektrumu,
dislik akaim yofunluklarinda degismezken yiksek akim yoZun-
luklarinda viksek frekanslara kadar degismekte olup
PCE=34 dir. Faz spektrumu, max. noktasi yine 128 Hz. ola-
cak gekilde bir can egrisi c¢izmektedir. Burada, musluk
suyuna oranla, faz spektrumu genlikleri daha yiksektir.
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Sekil 6.17 Altminyum levha modelinin 6zdireng ve

faz spektrumlar:.
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Sekil 6.18, ¥10 iri kum iceren kil-kum modelinin
zdireng ve faz spektrumlarini gBstermektedir. Ozdireng
spektrumi, akim yoZunlugu ve frekansdan bagimsiz gbrin-
mekte olup PCE=0 dir. Faz spektrumu, 4 Hz. frekansina ka-
dar azalmakta daha sonra ise artmaktadar. %20 ve %30 iri
kum iceren kil-kum modelleri icin &zdireng spektrum ay-
ni, buna kargilik, faz spekirumunun min. degerleri daha

viiksek frekanslara kaymaktadir.
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Sekil 6.18 %10 Iri kum iceren kil-kum modelinin

Bzdirenc ve faz spektrumlar:.
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Sekil 6.19, %10 orta kum iceren kil-¥kum ortaminin

tzdiren¢ ve faz spektrumlarinia gdstermektedir. Ozdirenc

spektrumi, frekans ve akim yogunlufundan etkilenmepckte-
dir ve PCE=-2.7 dir. Faz spektrum: disik frekanslarda

max. dur. %20 ve ¥ 30 orta kum iceren kil-kum modeli icgin

Szdireng spektrum degismezken, faz spektrumunun min. nok-

tasi biraz daha yiksek frekanslara kavmigtar.
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Sekil 6.19 %10 orta kum iceren kil-kum modelinin

tzdireng ve faz spektrumlar:.
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Sekil 6.20, %20 Ince kum iceren kil-kum modelinin
Bzdirenc ve faz spektrumlarini gistermektedir. Ozdirenc
spektrumu, frekans ve akim voZunluguyla degismemekte olup
PCE=-1.2 dir. Faz spektrumunda min. deger disik frekans-
lara kavmistair. ¥30 ince kum iceren kil-kum modelinde &z-
direnc spektrumu degismemekte, faz spektrumunun min. nok-
tas: ise biraz daha yiksek frekanslara kaymaktadir.
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Sekil 6.20 %20 Ince kum iceren kil-kum modelinin

bzdirenc ve faz spektrumlari.
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Akim yogunluguna gbre ¢izilen &zdireng ve faz
degerleri incelenirse .0625 Hz. icin; Akin yogunlugua
arttikgca kil-kum modelleri disinda kalan yapay modellerin
Gzdireng degerleri azalmaktadir. Faz defZerleri ise bir
kisim modellerde akim yogunlufu ile azalirken bir kisim
modellerde artmaktadair (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 Akim yofunlufuna kars: .0625 Hz. fre-
kansinda degigik modellerin 8zdirenc

ve faz degerleri.
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- Sekil 6.22, biitin modellerin .25 Hz. frekansinda
- : akim yogunluguna kargi 6zdireng ve faz degerleri gdster-

mektedir. Akim yofunlufu arttikca kil-kum modeli disinda

battn modellerin 6zdireng degerleri azalirken faz deger-—

leri ayna gekilde davranig gdstermektedir.
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Sekil 6.22 Akim yvogunlugfuna kargy .25 Hz frekan-—
sinda degigik medellerin Szdireng ve

faz degerleri.
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4 Hz frekansi icin akim yoZunlugu arttikca ©oOzdi-
reng degerlerinde azalma g8riliir. Bu azalma, disik fre-
kanslara gre daha yavastir. Faz degerleri ise, tersine,
akim yogunlugu arttikga biatin modeller igin azalmaktadar.
P¥E degerlerinin ise akim yogunlugu arttikca azaldigy iz-
lenir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 Akim yogunlufuna karsi 4 Hz frekansin-
da degisik modellerin 8Bzdirenc ve faz

degerleri ve IP yanatlara.
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Laboratuvar caligmalari sonunda, literatiire uygun
clarak, dogrusal olmayan davranais izlenmigtir. Yaniltic:
olaylarin Onilne gecmek igin, Szellikle oksitlenmenin, her
tlecime baslamadan &nce Srnekler iyice temizlenmistir. Bir
cok elektrolit ortami icin deney yapilmasina ragmen ok-
sitlenmeden dolayil elde edilen sonuglar tez e konmamig-
tir. Laboratuvar kosullarinin ¢ok elverisli oldugu durum-
da, dogrusal olmayvan davranisin bir cok elektrolit crtama
icin saglikli olarak saptanabilecegi diisGnilmektedir.

Bir diger konu, faz acisi Olcimlerinde, 64 Hz. ve
128 Hz. civarinda faz acilarinda olusan gGrultidar. Sehir
cereyvaninin 50 Hz. - 60 H=z. oldugu icin bu girtltiller 51—
climlere girmistir. Ayni olay 64 Hz. fiekan51ndéki tzdi~

renc Glgimleri icin de gecerlidir.

Elde edilen veriler, elektrod kutuplastirmasi mo-
del galismalarinin, zar kutuplastirmasi model ¢alismala-
rina gore daha siddetli dogrusal olmayan yanit verdigini
g6stermektedir. Ayrica faz a¢isinin maksimum de@erleri
¢bzeltinin cinsi ve Ornege gdre diisik veya yiksek fre-
kanslara dogru kaymaktadir. Zar kutuplastirmasina sahip
modellerde Boérusal olmayan davranis daha zayiftir. Bu
davranigin kil-kum orani ve kum tane yaricapi ne olursa

olsun faz acisinda daha belirgin oldugu izlenmektedir.

Laboratuvar deneylerinin ortaya koydugu bir diger
sonue, dogrusal olmayan IP olayinin DC'e vyakin frekans-
larda daha belirgin olmasidir ki, Olhoeft (1977), Klein
(19878) ve diger arastirmacilarin buldugu sonuclarla Tyum-

ludur.



7. ARAZI CALISMALARI

Elde edilen parametrenin arazi uygulamalara icin
jeolojik Bzellikleri bilinen sahalar secilmigtir. Isparta
ili civarinda su tasivan ortamlar, zar kutuplastirmas:
verebilecek ortamlar ve metalik mineral Szelliklerine sa-
hip Kegiborlu kikirt vataklar: da elektrod kutuplastirma-

51 verebilecek ortam olarak segilmistir.

Ortam elektrod veva zar kutuplastirmasindan han-
gisine sahip olursa olsun, caligmalar, esas olarak, iki
sekilde yaritilmistir. Oncelikle literatiire uygun clarak,
sabit bir elekirod acilimi icin akim miktari artirilarak
Szdirencin ve IP nin akimla degisimi incelenmistir. Ikin-
ci olarak, IP (PFE) uvgulamalarinda iki farkli frekansla
calisilmas: gibi, sabit ve fekat iki akimda DES. vapil-
migtir. Bu calismalarda ayni zamanda IP(PFE) uvgulamalari

da vapilarkk parametrelerin karsilastirilmasi saglanmis—

tir.

Tek aletle galisma verine ginlmiiz teknolojisinin
en ivilerinden olan farkli aletlerle galismanin daha ya-
rarli olacag: disiniilerek bu aletlerle de Slcimler alin-
mistir. Bu aletlerle yapilan caligmalarda sistematik ol-
mamakla birlikte akimin degisimi ile Szdirencin de degis-
tigi izlenmistir. Buna Srnek 1989 da Maden’de MTA'va ait
GGT-25 (Generator and Geophysical Transmitter) verici ve

GDP-16 alici aletleri ile vapilan c¢alismalardir.
7.1. ARAZIDE EULLANITLAN ALETLER

Arazi calismalarinda daha Snce tanatilan GDhp-12
alici sistemi (Receiver), GGT-6 (Generator and Geophysi-
cal Transmitter) verici sistemi, ZMG7.5 (Zonge Motor Ge—

nerator) Jjenarattrii ile yardimc: araglar kullaniimigtar.
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Bu yvardimci arac¢lar, pacslanmaz celik akim ve potansiyei
elektrodlar:, Gg celik-d8rt bakir telden olusan kablo

sistemi ile voltaj regilattri ve osiloskoptur.
GGT-6 verici sistemi {Transmitter):

DC’den 10 EHz. e kadar kare dalga Tiretebilen 6.25
EW. giciinde bir alettir. DSrt kademede 1000 V. cikigs ge-
rilimine sahip olup .2-20 A zkim araligina sahiptir. 400
Hz. - 120 V. girisi olup anolog gbstergelerden girig ve
c1kis voltajz: okunabilmektedir. Akim gikiga sayisal olup
(Liquid Cristal Display, ICD) 3.2 dijitliktir. Bu nedenle
+ 10 mA. " 1lik bir sapma pavi ile ¢gaikis akimi okunabilir“
Gtstergenin bu O8zelliginden dolayi, 8.88 A. kadar ekim
cikisini ckumak olansklidir. En Onemli tzelliklerinden
birisi, akimin regiile olup olmadigini gbstermesi bir di-
geri ise her bir kademenin caligmasini gisteren lambalar-

la kademelerde sorun olup olmadiginin anlasilmasidir.

Yardimc:r aletlerden voltaj regilatdri (VR), jene-
ratdrden cikan 400 Hz.- 120 V. zltenatdr cikiginin duray-

13 durumdaitutar- Bu da vericinin akim cikiginda duravli-

11k saglamaktadir.

ZMG7.5 Jeneratdri 400 Hz. - 120 V. c¢ikisa sahip

ve 7.5 FW. giciindedir. Benzin motorlu olup alternatdr di—

sardan sogutmalidir (Sekil 7.1).
7. 2. AKIM-OZDIRENC 1LISK1S1

Secilen jeolojik ortamlarda &ncelikle elektrod
acilimi sabit tutularak azkim miktar: artirilmigtir. Biy-
lece akim ile Bzdirenc ve IP nin sabit elektrod agilimin-
da, davranisi incelenmistir. (5.2.8) bagintisi kullanila-

rak PCE degerleri hesaplanmigtir.
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Sekil 7.1 Arazide kullanilan aletler ve 8lciim

diizenegi.

11k 8rnekler yeraltisuyu seviyesi 100 m. civarain-
da derinlige sahip yverortamlara i¢indir. Senirce (Ispar-
ta) ovasinda aliivyon kalinlaigi 150 m. dir. Burada 250 m.
elektrod agilimi icin Blcimler alimmistar (Sekil 7.2).
fOzdirencin, 1500 mA. akim degerine kadar azaldigi, bu de-

gerlerden sonra ise, yaklasik olarak, sabit kaldig: gbz-—
lenir. IP ise 200 mA. de max. degerini almakta, yiksek
akimlarda ise 1 degeri civarinda salinimlar vapmaktadar.
Burada I1=200 mA ve I2=4000 mA akimlarz icin elde edilen
goérintur tzdirenclerden PCE=26.1 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.2 Altivyon ortaminda AB/2 = 250 mp. igin
akim-86zdirenc iliskisi (Senirce-Ispar-

ta).

f

Yeraltisuyu seviyvesinin 100 m. derinliklerde ol-
dugu bir diger 8rnek ayni zamanda fst katmanlari masif
kiregtasini temsil edebilecek olan Islamksy (Isparta) uy-
gulamasidir. 150 m. kalinliga sahip kirectasinin alt ki-
simlari karstifiye olmugtur ve flis seviyveleri ile devam
etmektedir. BSyle bir ortamda karstifiye olmus seviyeler
ancak AB/2 = 250 m. elektrod aciliminda 6zdirenc Blecilisn-
de gbriilebildigi igin sabit acilim AB/2 = 250 m. olarak
alinmistir (Sekil 7.3). Dusitik akim sevivesi 500 pA. civa-
rinda olmasina kargilik 4000 mA. kadar 6zdirencin azaldi-

€1 izlenir. IP maksimum deferini yine diisitik akimlarda ol-

maktadir. I1=500 mA ve I2=4000 mA icin elde edilen gdrii-
nir Szdirenclerden PCE=9.7 olarak bulunmustur,
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Sekil 7.3 Kiregtas: ortaminda AB/2 = 250 m.
i igin akim-8zdirenc iligkisi

(Islamk8y-Isparta).

Direngli yer ortamina bir diger &rnek Antalya
travertenleridir (Sekil 7.4). Deniz suyu girisiminin 40
m. civarinda oldugu bilinmektedir. AB/2 = 6 m. alinarak
dogrudan travertenlerin etkisi incelenmistir. Ozdireng
akim ile azalirken, IP vanitinin olmadigi izlenir. Bu &r-—
negin bir 6zelligi, IP yaniti bulunmamasina karsilik, &z-
direncin akim ile deg@ismesidir. 12=200 mA ve I==500 mA
icin elde edilen gdriiniir Szdirenclerden PCE=12.7 olarak

bulunmustur.
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S5ekil 7.4 Traverten ortaminda AB/2 = 6 m. icin
i akim-Szdirenc iliskisi (Antalva).

Kalin aliivyon ortaminda veraltisuyu seviyesinin

sig olmasi durumuna Srnek Egirdir (Isparta) civarindakji
grabendir. Yeralti suyu seviyesi 5-6 m. dir. Boyle bir
ortamda AB/2 = 20 m. icin akimin artmas: ile Szdirenc ve
IP"nin azaldigi izlenir (Sekil 7.5). Burada I1=200 mA ve
I2=800 mA akim degferlerinden elde edilen PCE=17.2 dir.
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Sekil 7.5 AlGvyon ortaminda AB/2 = 20 m. igin
akim-8zdirenc iliskiei (EEirdir-Ispar-—

ta).

Metallik mineral yataZina Srnek, Keciborlu Kikiirt
vataklari tizerinde alinan 8lciimdiir. 170 No“"lu mekanik
sondajda 10 m. de cevher kesilmistir. AB/2 = 12.5 m.icin
alinan Blciim gekil 7.6 da gosterilmistir. Akimin artmasz
ile Szdirencde azalma izlenirken IP distik akimlarda nega—
tif deger almakta viksek akimlarda ise azalmaktadir. Bu-
rada 11=200 mA ve I==800 mA akim degerleri kullanilarak
elde edilen g&rinir 6zdireng degZerlerinden PCE=10.5 dir.

Dlsey elektrik sondaji (DES) seklinde wyiiriitiilen
ikinci grup calismalar hem zar kutuplastlrmaslna sahip
ortamlarda hem de elektrod kutuplastirmasa iceren ortam-
larda ve sabit iki akim degerinde virttalmiistiir. GGT-8
vericisinin ¢ikisi .2-20 A oldugu icin en digiik akim de-
Eerine vakin bir akim ve 1000 mA civarinda bir diger akim

degeri sabit akimlar clarak secilmistir,
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Sekil 7.6 HMetalik mineral ortaminda AB/2=12.5 m.
igin akim-8zditenc iliskisi (Kegiborlq,

} Isparta).

DS1 tarafindan agilan 16343 No " 1lu sondaj kuyusu
55 m. civarinda veraltisuyu tasayan tuf- o kesmis ve 185
m."yve kadar devam etmistir. Jeolojik olarak 20 m."ye va-
ran aliivyon, daha altta 140 m. derinlife kadar tif wve
altta kirectas: bulunmaktadir, BByle bir vyerortami ize-
rinde alinan DES 8lcasi sekil 7.7 da gbsterilmistir. ip
(PFE) degerlerinin AB/2=150 m. ac¢ilimindan sonra bliyiidiga
ve 250 m. de 4 civarinda deger aldigi izlenir. PCE para-
metresinin ise IP jle uyumlu oldugu AB/2 = 250 m. icin
max. degerini aldig: ve anomalinin daha belirgin oldugu
gorialtr. Kullanilan akimlar 112400 mA. ve 12=1000 mA Qir.
Yeraltisuyunun etkilemediéi tist sevivelerde hem PFE hem

de PCE yanitlaranin dahs zayif oldugu izlenir.
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Sekil 7.7 16343 No"lu sondaj kuyusunda alinmis
DES Glcimleri (Isparta).

Benzer bir &lc¢tim 16343 No~lu sondaj kuyusundan 2
km. kadar bati“da alinmistir. Jeolojik vapalanma, vakla-—
s1k olarak, aynidar. Fakat burada kirectasinin daha s18
cldugu g&zlenir. Hem IP hem de PCE parametreleri 200 m.
de max. degerlerini almaktadirlar. Bu Qdurum, &zdirenc
egrisi ile de uyumludur (Sekil 7.8). Burada kullanilan
akimlar I:=300 mA. ve I==800 mA. dir.
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Sekil 7.8 Sondaj kuyusu bulunmavan benzer karak-
terli bir ortamda alinmis DES. &lciim—

leri (Isparta).

Yeraltisuyu tasimayan bir deolojik ortamda alinan
olctimler gekil 7.9 Q4da gbsterilmistir. Jeolojik olarak
altivyon, plaketli kEiregtasi ve kirectasa istifi seklinde
bir ortamdar. Yeraltasuyu icin agilan sondaj Xuyusunda
kEdmbr kairintisa kesilmistir. 100 m. ler civarinda kesilen
kBmiirin etkisi, I1=600 mA. ve I>=800 mA. olmasindan dola-
y1 diglik genlikli olmasina kargi oldukca belirgindir.
Yaklasik 180 m. derinlife kadar devam eden mekanik son-

dajda su tasiyan birimlere rastlanmamistair.
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Kémir tasiyan yerortamina ait bir difer DES Slciim
sonuglari gekil 7.10 da g0sterilmistir. Ol¢iim alinan yer
ortaminda tistte 8 m. kadar kalinlaiga sahip aldvyon wve
onun altinda kalinlaiga Yer yer 10 m. yi bulan k&mur bu-
lunmaktadir. izlendigi gibi, IP Yaniti cok kiciiktiir. PCE
yanitir ise 10 m. de anomalisi bulunan bir gErafik cizer.
11=200 mA. ve I==500 mA. dir.

CUNUR (DE&:z4)
T~ Oxdd{am) —— IF{PFE) — FCE
iF {FFE} - PCE

1000

T ||l|r‘m=ﬁ
B
2

“;'\’

{

100

}

10 100 1600

Sekil 7.9 Eomir tasivan bir verortam: tizerinde
alinmig DES Slctimleri (Isparta).

Metalik mineral iceren ortam icin calismalar EKe-
¢iborlu kiikiirt yataklara {izerinde yirttilmiistiir. T1=400
mA. ve I=2=1000 mA. dir. Yerortami, 15 nm. derinlige kadar
kirectagi parcalar: da iceren alivyen, 35 m. derinlige
kadar piritli-opalize zon, 35 m.- 50 m. arasinda cevher
ve daha sonra serpantin ve kiregtas: seklindedir, IP, ya-
Piya uygun olarak, 10 civarinda deger alirken PCE nin de

avyni metreler icin anomali verdigi izlenir (Sekil 7.11),
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Sekil 7.10 EKomiir tagiyan bir yerortami tizerinde

alinmis DES Blciimleri (Isparta).

Ayni konuda bir difer 8rnek sekil 7.12 de gbste-—
rilmistir. Jeolojik yapi, 15 m. ve kadar kiregtasi par-—
¢alari iceren alitvyon, 40 m. ye kadar EikGrtlii-piritii
opalize zon, 40-668 m. ler arasi cevher ve daha sonra kji-
rectasi geklindedir. Burada da Jjeolojik yapiya uygun
olarak IP, 10 civarinda deger alirken PCE parametresinin

de yiksek genlikli anomali verdigi izlenir.
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Sekil 7.11 MHetalik mineral ortami fizerinde DES

Blctimleri (FKeciborlu-Isparta).

Ayni yerde cevher tagamayan bir bagka mnekanik

sondaj lizerinde alinan 8lcimler Sekil 7.13° de gbsteril-
mistir. Sekil 7.11 ve 7.12" de cevher anomalisi pozitif
yonde biiyGirken cevher tagsimayan ortamda PCE yanitinin ne-

gatif y&nde arttigir izlenmektedir.
Yatay kayma ¢alismalarainda, yanal slreksizlikle-
rin PCE yanitinia izlemek amaciyla da uygulamalar

mistar. Bu konuda bir 8rnek sekil 7.14 de gdsterilmistir.
dir. lzlendigi

vapil-

AB/3=100 m. ve 11200 mA. ve I==500 mA.
gibi, IP c¢ok biyiik deZerlere szhip degildir. Ozdireng wve
PCE deZerlerinin uyumlu oldugu ve 9-10 no’"lu 8l¢lim nokta-
lara arasindaki yanal degisimi PCE"nin daha belirgin ver-

8igi dizlenir.
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Sekil 7.12 Hetalik mineral ortam: fizerinde DES
f 8lcomleri (Keciborlu-Isparta).
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Sekil 7.13 Metalik mineral tasimayan bir ortam
fizerinde DES &lcimleri (Feg¢iborlu ).
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Sekil 7.14 Yatay kayma calismalarinda PCE para-

metresi (Isparta).

Yatay kayma calismalarana bir diger Ornek, kirec-
tasy ile yanyana bulunan bir limonit yapisina aittir.

Btyle bir ortamda &nceden vapilan test calismalarinda 1IP
Sadece tzdireng ve FPCE para-
I11=200

vaniti elde edilememigtir.
metreleri 8lcllmistir (Sekil 7.15). AB/3=10 m. ve
mA. ve I=2=500 mA. dir. Ozdirencin, baslangic noktalarin-
daki yiikselme ve diismeleri kirectasi ve catlaklara arasi-
na dolan limonitlerden kaynaklanmaktadir. Yaklasik 14-20

no”lu noktalar arasi ise limonittir ve PCE maksimum de-

gerlerini almaktadar.
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Sekil 7.15 Yatay kayma calismalarinda PCE para-

metresi (Isparta).

7.3. KURAMSAL VE ARAZI EGRILERININ EARGILASTIRIL-
MASI

Arazi ve ¥kuramsal wverileri karsilastairmak igin

sncelikle her bir skim deZerinde elde edilen gbrinir Oz~
direncg egrileri , daha Once verilen, "IPES - 2" progra-
minda veralan programlarla degerlendirilmig ve katman pa-—
Bu katman parametreleri

edil-

rametreleri elde edilmisgtir.
kullanilarak tekrar gdriniir tzdireng egrileri elde
mis ve elde edilen gdriiniir Szdirenc egrisi degerleri, ay-
n1 AB/2 degeri ig¢in, PCE bagintisinda yerine konularak

kuramsal PCE eZrileri elde edilmistir.
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Sekil 7.7 de verilen 18343 HNo'lu sondaj kuyusu
Srnegi icin kuramsal olarak hesaplanan PCE efrisi sekil
7.16 da gdsterilmistir. EKuramsal oclarak hesaplanan egri-—
nin, genel olarak, arazi verisi ile uyumlu oldugu izle-

nir.
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Sekil 7.16 16343 No~'lu sondaj kuyusu icin hesap-

lanan kuramsal ve arazi PCE egrileri.

Bir diger &rnek metalik mineral tasiyan ortamlar-—

dan secilmistir. Sekil 7.12 gde verilen Ke¢iborlu 122 No~
lu sondaj ¥uyusu icin hesaplanan kuramsal PCE egrisi Se-
kil 7.17 de g&sterilmistir. Arazi egrisinde 100 m. de va-
rolan dismenin kuramsal egride bulunmadigs izlenir. Bu
durum her iki akimda elde edilen g6runiir Szdirenc efrile-
rinin farkly olmasi nedeniyle katman pParametrelerinin

farkli olmasindan kaynaklanmaktadar.
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Sekil 7.17 Hetalik mineral yvatagi tzerinde elde

kuremsal ve arazi PCE egrileri.

t

Arazi galagmalari sonucu, degisik yerortamlar:
fizerinde ydrittlen calismalarda, ortama gﬁré PCE yanitla-
r1 elde edilmektedir. Bu yanit ayni zamanda secgilen akim
miktarlarina da baglidar. Calismalarda gorialmistiir ki,
vere verilen yaklasik 1500 mA. akim degerinden sonra, sa-
bit elektrod acalim2 icgin, Ozdirencin degisimi cok kiGcik-
t8r. Sabit elekirod araligl kac metre olursa olsun, elde
edilen sonug vaklas:ik olarak hep bu sekildedir. Varolan
kablo sicstemi ile yere verilebilen max. akim 5000 mA. ol-
mastur. Cok yviksek akim degerlerinde ise Scott wve West
{1968) da belirtildigi gibi, non-lineer sinirin disaina
ci1kilabilecegi icin PCE yaniti elde etmek ghctiir. Benzer
{1988) de ulasmistir ve bu play HeP-

sonuglara Erdogan R.
har 8lcim aletleri ile denenmis ve yaklasik 700 mA. den
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sonra Ozdirencin cok az degistigi gbzlenmistir (kisisel
gbriigme, 1989). Bu nedenle arazi vygulamalar: igin, ¢ali-
silacak arazinin biytkliigline gdre akim testleri yvapilmala
ve bilinen verlerde vyapilan testlere gére viksek ve diistik

akim sinirlara belirlenmelidir.

Akimdan cok, akim vogunlugunun sabit tutulmasa
daha yararli olabilir. Fakat B5liim 5 de g8ruldiigh gibi,
katmanlarin tzdireng ve kalinliklarina bagli olmakla bir-—
likte, elektrod agilima deferi artirildikca, sabit akaim
igin, akim yogunlugu degeri azalmaktadir. Akim vyogunlugu
degerini sabit tutmak igin, akimi sfirekli artirmak gerek-
mektedir. Bu ise, vaklasik 50 m. 1ik elektrod agilimi
i¢in, ortamin Bzdirenci ve kalinligina gbre, 20 A. ve
uzerinde akimi gerektirir. Yukarida belirtildigi gibi,

gerekli teknoloji ile bu mimkiin olabilip.

Calismalaran ortava koydugu bir diger gergek,
miimkiin oldugu kadar, sabit veya birbirine yakin akimlarla
calisilmasa zorunlulugudur. Her acilim degeri icin fark-
11 akim kullanmak, farkla &zdirenc deBerlerinin Oletimlinid
verir ki, bu,lyerortaminin gergek durumunu ortaya koymaya

giclestirir.

Arazi calismalarinda, yiksek akymlarda IP'nin,
genel olarak, azaldig: izlenmistir. Bu durum ise litera-
tire uygundur. Ayrica IP ve PCE"nin genlik farka ile,
genel olarak wvyumlu oldugu izlenir. IP vaniti vermeyen
ortamlarda da, zaman zaman PCE vaniti: elde edilebilmekte—
dir (Antalya travertenlerindeki gibi). Bu durum, IP vere-—

meyecegi disiiniilen yerortamlarinda ¢ok az nemliligin dahi

akimin gegmesini etkilemesinden kaynaklanabilir.




8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, literatir, laboratuvar ve
arazi incelemelerine gbre yapay olarak kutuplastirilabi-
len jeclojik ortamlarin, kutuplastirilabilme yetenegine
bagli olarak az veya ¢ok dogrusal olmayan IP yani belirli
bir frekansda akimla &zdirenc degigimi gbstermekte olduk-

lara: sonucuna varilmistir.

Akimla ®zdirencin degZisim geklinin &zdirencin
frekansla degisim sekline, yvaklasik olarak, benzedigi gi-
riilmiistir. Bu yaklasik benzerlikien yararlanarak degisken
frekanslas IP de oldugBu gibi iki farkli frekansta &zdirenc
8lclisi alarak, bir frekans etkisi (PFE) parametresi ta-
nimlanmasina esdeger olarak, dogrusal olmayan baska bir
devisle degisken akimla IP olayinda da, ikl farklai akimda
6zdireng 8lciis alarak bir akim etkisi parametresi (PCE)
tanimlamak mimkin olmustur. Bu tanimlanan akim etkisi pa-
rametresi, kuramsal olarak katmanli ortamlarin geometrik
etkisi gBzbniine alinarak incelenmis ve kutuplastirilabi-

len bir katmanin olmasi durumunda bir anomali verebilece-
gi gbsterilmistir.

Laboratuvarda yapilan arastarmalar sonucu, mneta-
1ik ortamlar: temsil edebilecek vapay Grneklerin akim yvo-
gunluguna bagli davranisi dofrusal degildir ve bu dogru-
sal olmayan &zellik dogal Srneklere gére ¢ok siddetlidir.
Ayrica Srneklerin faz acisinin maksimum degeri, model wve
model”in igerisinde bulundugu elektrolit konsantrasyonuna
gbre yiksek veya alcak frekanslara dogru kaymaktad:ir. An-
frekans
La-~

cak faz acisinin sdzkonusu maksimum deger aldiga
degeri uygulanan akim yvogunlugu ile degismemektedir.
boratuvar sonucglarina gbre dogZrusal olmayan davranis DC e

vakin frekanslarda daha etkindir ki, bu sonuc 1literatiire

uygundur.
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Dogrusal olmayan davranig, mineral ayiraimi icin
kullanilmakla birlikte, arazide vapilan calismalar sonu-
cu, DES"da iki farkli akim kullanilarak mineral ayirimi
vapilamayacagi, fakat yveraltisuyu, kdmiir ve metalik mine-
ral tasiyan ortamlarain yapisal olarak ayvirimlarinin vapi-
labilecegi gtsterilmigtir. Ayrica elde edilen PCE para-
metresinin yatay kayma calismalarainda ullanilmasi ile
vanal degisimlerin saptanmasinin olanakli oldugu izlen-
migtir. Bu caligmalar, gelistirilen DPCE parametresinin,
¢ogu kez, IP parametresi (PFE) ile uyumlu oldugu gister-
migtir. Bu a¢idan PFE-PCE parametrelerinin birlikte kul-
lanilmasi dsha saglikli ¢&zim glictine sahip olmaktadir.

Arazi ile ilgili bir difer sonuc, tekdiize calig~
malarda rastgele akim kullanilmamasa gerektigidir. Elek-
trod acilim: defistifi =zaman akimin degigtirilmesi varo-
landan farkli degBerlerin &lciilmesine neden olabilir. Bu
nedenle arazi calismalarinda birka¢ noktada akim testleri
vapilmali ve gerek gelistirilen parametre gerekse tekdiize

calismalar icin en uygun akim degerleri saptanmalidar.

Doér&sal olmayan IP olayinin bir diger Ustinl{igs
getirdigi ekonomik katkaidir. Bilindigi gibi, IP c¢alisma-~
larinda kullanilan aletler istenen seviyede ve frekansda
AC tiretebilme yeteneginden dolayi oldukca karmasik ve pa-—
halidir. PCE parametresini 6lgefken ise DC’e yakin veya
sadece DC'de ¢alismak veterli olacagi icin istenen sevi-
velerde akim Uretebilen bir alet ile G6lgiim almak olanak-
lidir. Bu ise pahali ve karmasik 6lcth aletleri yverine da-—

ha ekonomik ve basit aletlerle caligmayi gerektirebilir.

Bilindigi gibi deBisken frekansli IP"de ve zaman
ortami IP calismalari sirasinda dogal kaynakli veyva insan
eliyle olan yapay kaynakli giriiltiler B8lgimleri etkile-
mektedir. Calismalar, DC veva ona yakin tek frekansta iki
akim uygulanarak degZisken akimli IP"deki akim etkisi pa-—
rametresinin (PCE) anilan giiriltiilerden etkilenmevecegi

bu nedenle de daha saglikla veriler elde edilebilecegini

ortaya koymaktadar.
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L.iteratiirde belirtilen; yeraltisuyu pH”1, akimin
dalga sekli, akimin dogrultusu, elektrod acilim tiiri ve
akam yoZunlugu gibi, dogrusal olmayan olayi etkileyen et-
kenlerden, bu calismada, akimin dalga sekli, akim yogZun-
l1ugu ve elektrod acilaim tird denetlenmigtir. Calisma st-
resince kare dalga kullanilmistar. A¥im yogunlugu lite-

ratiire uygun olarak alinmig ve yine literatfire uygun so-

nuclara ulaszlmistir. DES c¢alaismalarinda Schlumberger

ac1limi kullanilirken yatay kayma calismalarinda Wenner
acilimi kullanilmigtir. Dipol-diol acilimi ile bir Slclm
alinmis fakat bunlar teze konmamistir. Bu calismalardan,
dogrusal olmayan davranisi saptamada elektrod acilim tii-

rintin incelenen rproblemle iliskilendirilmesi gerektigi

sonucuna varailabilir.

Ozetle doZrusal olmayvan IP Bzelliginden yararla-
narak tanimlanmis PCE parametresinin PFE parametresine
uyumlu degistigi ve bu iki parametrenin ortak Ekullanima

ile jeolojik vapilarin yapisal ayirimlarinin daha saglik-

11 olarak yapilabilecegZi sonuglarina varilmistir.
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