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Bu ders notlari tamamlanamamistir. Eksik olan yerler “JFM316 Elektrik
Yontemler” dersinde anlatilmistir. Ancak ders notlariniza ek olarak bu hali ile bu

notlari kullaniminiza sunuyorum.

YAPAY UCLASMA YONTEMI
(INDUCED POLARIZATION-IP)
1. GIRIS

Yapay Uglasma (YU) yer icindeki materyallerde bir akim uyarimi etkisiyle gecikmis voltaj
olarak &lgilen olaydir. Ozellikle silfirli maden aramalarinda kullanilan etkili bir elektrik
ybntemdir. Jeofizik’ te YU, 6zdireng birikmesi veya materyaller igcinde elektrik kutuplanma
olarak bilinir. YU etkisi kayaclarin igcinde gruplanmis (kiimelenmis) sekilde bulunan metalik

minerallerinde gok fazla goéralir.

Minerallerden olusan butlin kayaclar elektriksel 6zellik bakimindan hemen hemen
yalitkandir. Bu nedenle kayaclarda, akim kayacin goézeneklerini dolduran yeraltisuyu
icerisinde iyonlar ile tasinir. Metalik olan, yani elektrigi metallerdeki gibi ileten birkag
mineral vardir. Bunlar genellikle silfit mineralleridir. Birkag oksit ve karbonun iletken

bicimi olan grafitde bu gruptadir.

Yéntemin en blylk avantaji, 6zellikle birim hacim iginde % 0.5 oraninda bulunan sagiimis
sulfat yapilarindan YU belirtisinin olusmasidir (Sumner 1974). YU ydnteminde, 6lcllen
deger biiyiik oranda belirtiye neden olan yapidan kaynaklanir. Dolayisi ile, DU, DAO veya
EM yoOntemlere go6re dogrudan belirtiye neden olan vyaplyi gostermesi bakimindan
avantajlidir. YU cevabinin blyukligu mineralizasyonun dederine (cokluguna) bagl artar.
Bu deder masif silfir yapisindan dolayr ¢ok blyukdir. Masif silfur yataklar daha ucuz
olan Elekrik ve EM ydntemlerle bulunabilir. Fakat YU ydntemi, sacgiimis silfir yataklarinin

aranmasinda diger elektrik yontemlere gore en etkili yontemdir.

YU cevabini kesfeden ve bu yénteme isim veren kisi bir Fransiz olan Conrad
Schlumberger’ dir. Bu yontem ile ilgili bir Alman patenti almistir (1912). Yontemi tanitan
bir monogrami ise 1920’ de yayinlanmistir. Bu calismasinda, ilgilenilmeyen temelin(
background) etkisi mineralizasyondan kaynaklanan cevabi silme-yoketme edgilimindedir
seklinde bir sonuca varmistir. Bu ise vyillarca bu ydntem hakkinda calismalarin

yapilmamasina neden olmustur.
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YU ydéntemi 1930’ larda petrol ve cevher aramalarinda kullanilmaya baslamistir. 1948’ de
Seigel yontemin glvenilir oldugunu go6stermistir Newmont arama sirketi YU yontemi
konusunda . 1949’ da arastirmalara baslamistir. MIT' de Madden baskanliinda bir grup
1952’ de YU konusunda galismalara basladi. Daha sonra Madden ve Marshall 1956-1959
tarihleri arasinda ABD atom enerji komisyonu icinde yazdiklari raporlarda “elektrod

n

uclasmasi (electrode polarization), “zar ucglasmasi (membrane polarization)”, metal

faktor (MF)”, “yuzde frekans etki (percent f. Effect)” terimlerini tanimlamislardir.

YU aletleri 1960’ dan sonra kullanmaya elverigli hale gelmis ve diinya genelinde kabul
edilen ve kullanilan bir Jeofizik yontem olmustur. 1960’ larin sonunda karmasik 6zdireng
(complex resistivity) olcimleri yapilmaya baslanmistir. Bdylece metalik minerallerle
metalik olmayan mineraller (Grafit gibi) birbirinden ayirmak muimkin olmustur. 1973’
lerde faz ve genlik dlcen aletler yapilmaya baslandi. Rusya, ABD ve Kanada’ da disuk ve
ylksek akim yogunlugundaki stlfur ayrimi arastirildi. SGlfir aramasinda YU yonteminin
kullanilabilecegini ilk 6neren Dakhnov (1941) oldu. Fakat alet yetersizliginden o déonemdir
pratik uyugulamasi yapilamadi. YU-logu 1946’ da A.E. Zeleznak tarafindan maden
cevherinin tesbiti icin uygulandi.Petrol aramasinda ilk calismalara Potapenko (1940) ve

Peterson(1940) tarafindan yapildi.

Yapay kaynakli EM (Induction EM) yontemler, kutuplanma cevabinin
olusturulamayacadini kanitladi. Yine de bir firma Manyetik YU yontemini gelistirdi. Fakat
bu yéntemde de yeni bir elektrod cifti ile akim uygulaniyor ve bir AC manyetometre ile
sinyal o6lclliyordu. YU yoéntemi ile 1985’ lerden sonra hidrokarbon aramalari yapilmaya

baslandi.

YU yorumlamasinin babasi olarak bilinen Seigel 1959’ da yuklenebilirlik (m-chargabilitiy)
kavramini tanimlamistir. Galvanik akim’ dan olusan manyetik YU yéntemini Seigel (1974)
tanimlamistir. Jim Wait (1959) zaman ve frekans ortami YU ve EM yéntemlerin matematik

temelini olusturmustur.

1950’ lere kadar YU olglileri zaman ortaminda yapilirken, 1950’ de Collett ve Seigel silfur
iceren kayaclarda GO’ in zamana bagli azaldi§ini gézlemlemislerdir. 1950-51 yillarinda

Scott ve Wait tasarladiklari alet ile frekans ortami YU 6lglstini arazide denemiglerdir.
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Madden ve Odrencileri Hallof ve Vozoff 1954’ de arazide cevher (zerinde “audio”
frekanslarda test yapmislardir. Madden bu sirada yapma-kesit (pseudosection) 6lcii alma

sistemini gelistirmistir.

Kirli kum ve kil iginde “Zar uglasmasinin” YU etkisi olusturdugunu Vacquier ve dig. (1957)
g6zlemlemis ve 1B model bagintisini gelistirmislerdir. Pelton ve dig. (1978) yiklenebilirlik

ve zaman sabiti (time constant) kavramlarini tanimlamislardir.

Yine, 1953 yilinda New Mexico’ da Vacquier ve grubu YU ydntemini su aramasinda
kullandilar. ABD’ de 1955-1960 vyillarinda birgok Universite ve maden sirketinde YU
konusunda calismalar yapilmistir. Eski Rusya’ da ise 1951’ den itibaren YU yo&ntemi
arastirlmaya baslandi. Maden aramaciliyinda kuyuda YU Webster (1986) tarafindan
yapilmistir.  Petrol aramaciiginda, formasyonlarin incelenmesinde Freedman ve
Vogiatzis(1980) in calismalari vardir. YU ydntemi, gelistirilen en karmasik jeofizik

yontemdir ve en blylk dezavantaji pahali bir yéntem olmasidir.

2. YU OLUSTURAN ETKILER

Yericine iki elektrod yardimi ile dogru akim uygulanir ve bu akim belirli bir siire sonra
kesilirse, bir gerilim élcerden okunan gerilim farki hemen sifir olmaz. Zamanla azalarak bu
etki sifira yaklasir. Bu etki farkh durumda olusur. Bunlar “Elektrot Uclasmasi ve Zar

Uglasmasi” dir.

2.1. Elektrot Uglagsmasi (Electrode Polarization)

Elektrik akimi yer icerisinde kayacg gozeneklerindeki eriyigin iyonlar ile tasinir. Eder bu
iyonlarin yolu bazi mineral pargalan ile kapatilirsa, iyonlar metal sinirlarinda toplanirlar.
Cunkd akim mineral igerisinde elektronik iletkenlik ile tasinacaktir. Mineral etrafinda
akimin girdigi tarafta pozitif, ciktidi tarafta negatif iyonlar toplanir. Boylece biriken ylkler
elektrik akiminin akisina ters ydnde bir voltaj yaratirlar. Akim Kkesilince bu artik voltaj
stirekli azalarak soner. CunkiU mineral ylizeyinde toplanan iyonlar tekrar eriyige doner.

Iyonlarin bu hareketi YU’ yi olusturur. Voltajin azalma bicimi cisimden cisime degisir.
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Two electrical double layers.

Goézenek  metalik  bir parca ile Sonugta iki elektriksel tabaka olusur.

kapandiginda. Elektrik alan
uygulandiginda, yukler toplanir

Sekil 1. (UBC’ den alinmistir, URL: http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/)

2.2. Zar Uglagsmasi (Membrane Polarization)

Kayag icinde dagilmis kil mineralleri islak olduklarinda pozitif veya negatif ytklidUrler. Bu
nedenle islak kil parcacigi Gizerinde bir iyon bulutu olusur. Yeraltina bir akim
uygulandiginda, pozitif iyonlar yer degistirerek kil sinirlarindan uzaklasirlar. Akim
kesildiginde ise pozitif iyonlar tekrar kil mineralleri etrafindaki negatif iyonlara dogru
hareket ederler. Iyonlarin bu hareketi YU’ yi1 dogurur. Zar Uglasmasi izleyen (¢ sekil ile

aciklanmaktadir:

“Gobzeneklerin tabaka Elektrik alan Sonucta kesintisiz bir
sinirlarinda daralmasindan | olusturuldugunda yikler dipol-ylUk yizeyden bir
toplanir volyajin élgilmesine neden

lur

Elactric fiald \\/ .........

e — Result ks a

B " net charge
\ dipate.

Boundary of
o fined layer

Sekil 2. (UBC’ den alinmistir, URL: http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/)
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3. YU YONTEMINDE OLCU ALIMI VE YU PARAMETRELERI

Yu yénteminde olgller zaman ortami veya frekans ortaminda alinir.

3.1. Zaman Ortami YU Olgiisii
Zaman bolgesi 6lcimlerde, yere uygulanan dodru akimin kesilmesinden sonra, Olgllen
gerilim farki aniden sifira dismez. Belirli bir stire séntiimlenerek sifir olur. Bu gerilim edrisi

YU bosalim egrisi olarak adlandirilir. Zaman bélgesi dlgiimleri iki sekilde yapilmaktadir.

1. Yere uygulanan dogru akimdan dolayi gerilim elektrodlar (fincan potlar) arasinda
olgllen gerilim farki ¥V ve bu akim kesildikten sonra bir t-zamaninda olusan

III

“ikincil” gerilim farki ¢ (t) semboli ile gdsterilsin. @ (¢) gerilim farkinin élgtldaga

bu t-zamani arazide tim dlgllerde ayni olmahdir.

Olgiilen bu iki gerilim farkini kullanarak

“ylklenebilirlik” (chargebility) olarak o,
isimlendirilen YU parametresi izleyen esitlik ile o
elde edilir. ’ (0

00 0,0,
b b

Yiklenebilirlik boyutsuzdur. Parametreler,

(UBC’ den alinmistir, URL:
http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/)

yandaki sekilde aciklanmaktadir.

2. Daha genel kullanilan yontem, sonim edrisi altinda kalan alanin hesaplanmasidir.

Bu asagidaki formdil ile hesaplanir:

Mzitfd)s(t)dt 'I ’_I Source current I_
Ot
-

O
g - Measured voltage
@ .
T (1)
(UBC’ den alinmistir, URL: T
4
http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/) "o f
e
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Zaman ortami YU 6lgllerinden elde edilen baska bir blyliklik asadidaki gibi tanimlanan
%YU etkisidir:

%YU =100 v,
"

m

3.2. Frekans Ortami YU Olgiisii

« ki sekilde yapilir:

1- Ylzde frekans etki (%FE) olarak bilinen high freq. T, low freq. T,

deger, iki farkh frekansda yapilan

urrent

ile sinyalin kiguk olmasi beklenir. Asadida,

%FE degerini veren baginti verilmistir: Measured m‘

potential

%, FE:lOO(m(f»—m(ﬁ)j
P.(f)

(UBC’ den alinmistir, URL: http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/)

Burada f, dlslk frekans dederidir. Bu frekans igin Olgllen 6zdirenc dogru akimdan dolayi
dlcllen 6zdireng olarak kabul edilebilir. Uygulamada (f,, f,) frekans ifti (0.3, 3) Hz veya
(0.5,5) olarak secilebilir. FE ve m’ nin klglk dederleri igin aralarindaki iliski asagidaki gibi
verilebilir (Sumner (1976, S.63 ve S.80)

FE
veya m =
1+m 1+ FE

ve kliclk FE dederleri (FE<<1) icin, m =~ FE alinabilir.

FE =~

Frekans ortami YU Olgllerinden elde edilen bir diger buyuklik ise “Metal Faktér (MF-Metal

factor)” olarak isimlendirilir ve asadidaki esitlikle hesaplanir (Madden, 1957).
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MEF —20105 FE_ 2”105_[pa(f2>—pa(mj
p.(f3) p.(f)p.(f3)

MF dederi, maden cevherinin 6zdirencinin yan kayag¢ Ozdirencinden kiclk ve frekans
etkisinin blylk oldugu yerlerde iletkenlik degeri de blyUktir. MF dederi zaman ortami YU
parametresi olan yulklenebilirlik kullanilarak da asagidaki gibi elde elde edilebilir (Bertin
and Loeb, 1976):

MF = 2710

DA

2- Ayni salinim frekansli iki sinizodial

sonrce

dalga formu, aralarindaki zaman

CUITEN
kaymasi veya dalga boyunun acisal
kesimi ile karsilastirilabilir. Faz Phase (mrad) —»  +—
Alicidan verilen akim ve 6lgllen Measured
wtential
gerilim dederi sinis dalgasi seklinde Pt
cGizilirse, uyarici akim ile kutuplanma (Sumner S.1.6.)

voltaji sinyalleri arasindaki faz farki
(veya faz acisi) olgtllebilir (Sumner,
1976, Sekil 1.6). Birimi miliradyan’
dir.

YU faz gecikmsi dalga formuna gore iki bilesene ayrilabilir. Bunlar “in-phase” ve “out-of-
phase” bilesenleridir (Sekil 1.7). Bu iki bilesen modern elektrik aygitlari ile daha kolay

olgulebilir. Faz agisinin yaninda bu iki bilesen, YU yorumunda ek bilgi saglar. Faz agisi ( §)

asadidaki gibi tanimlanabilir.

[ sanal(¢)
Plw)=tan (gerqel@)j

Dogru akim uygulamalarinda gérinir 6zdireng (3.1.) badintisi ile tanimlanirken, alternatif

akim uygulamalarinda,
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p.(W) =|p, (We”™

badintisi ile karmasik goérinir 6zdireng tanimi yapilir.

Zaman ve frekans ortami YU olclleri birbirinden farkh goéziikmesine ragmen benzer
uygulamalardir. YUklenebilirlik sle frekans etki dederleri birbirine esdeder blyukltklerdir.
Frekans ortami 6lgller hizli olmasi bakimindan zaman ortamina gére tercih edilmektedir.
Yericindeki kayac ve minerallerin Iletkenlik dederi genis bir aralikta degisirken, YU
cevaplari (m ve FE) genis aralikta dedismez. Bu nedenle FE ve m dederleri % seklinde

verilebilirler.

2.3. Goriuniir Yiiklenebilirlik ve Goriiniir FE Kavramlari

Arazide 6lgllen gerilim farklarindan bélim 3.1 ve 3.2 ' de elde edilen m ve FE
parametreleri, yericindeki farkli 6zdireng ve YU 6zelligi olan yapilarin toplamindan
etkilenmektedir. Dolayisi ile arazide 6élgilen gerilim farklarindan elde edilen yiklenebilirlik
degerine gorunir yiklenebilirlik (m,) ve frekans etki dederine gorinir frekans etki (FE,)

denir.
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4. YU YONTEMINDE VERI TOPLAMA TEKNIKLERI

YU Yénteminde, DAO yénteminde kullanilan elektrod dizilimlerinden birisi istege bagli
secilir. Genel olarak Dipol-dipol veya Pole-Dipole dizilimi kullanihr.

«  Olgl alimteknikleri ise DAO yénteminde oldugu gibi sunlardir;

— Sondaj 6lcusi

—  Profil Olgisi

— Sondaj-Profil élglsl
Bu 6lcu tekniklerinden birisine gére olclilen veriler ile Sondaj Egrileri, Profil Egrileri,
yapma-kesitler ve seviye haritalan cizilebilir. Bu grafikler arazide 6lgllen gerilim farki
dederlerinden elde edilen Gériinir Ozdireng ve Gériinir Yiklenebilirlik (veya F-

ortaminda %FE dederleri) dederleri icin ayr ayr gizilir.

YU Yénteminde Kullanilan Olgli Aletleri DAO ydntemindekiler ile aynidir. Farkl olarak
— YU yonteminde gerilim elektrodu olarak polarize olmayan potlar kullanilr.
— Olgl aleti olarak secime bagli Zaman veya Frekans ortami 8l alan aletler
kullanilir. F-ortami 6lglimler icin gelistirilen aletler hem dogru akim’ da (f=0
veya sifira gok yakin) hemde segime bagli frekanslarda alternatif akimda

gerilim dederlerini olger.
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5. YU YONTEMINDE VERI YORUMU
YU verileri de DAO verilerine benzer nitel ve nicel olarak yorumlanabilir.

5.1. YU verilerinin Nitel Yorumu

Nitel yorum olgllen gerilim farklarindan elde edilen YU buayuklikleri ile (GC')(pa),

GY(m, ) veya frekans ortami igin GO ve %FE,) elde edilen sondaj-egrileri, profil

egrileri, yapma-kesitler ve seviye haritalarina bakilarak yorumlar yapilir.

Nitel yorumda, 6rnegin silfirli maden arama amagli galismalarda; genel olarak p,’

nin disiik ve m, " nin blyilk oldugu yerler belirti bélgesi olarak kabul edilir.

Dodada bulunan butin kayaglar iletken igersin veya icermesin azda olsa YU etkisi

gosterirler. Bu etkiye normal etki veya arka plan (background) etki denir. Genel olarak

YU verilerinin yorumunda belirti tirleri %FE, ve m,’ nin blylkluglne bagh olarak

asadidaki gibi siniflandirilabilir (Basokur);

%FE, m Belirti Tiiri

0-4 0 - 10 | Normal (arka plan) etkisi
4 -8 Zayif Belirti
8-40 | > 10 Belirti

5.2. YU Verilerinin Nicel Yorumu: Modelleme ve Ters Céziim

YU yonteminde arazide olglilen goérinir ylklenebilirlik dederlerinden yiklenebilirlik
degerlerinin hesaplanabilmesi icin, énce Gorinir Ozdireng verilerinden eldeki verinin
yeterliliine gore 1-B, 2-B veya 3-B ters ¢ozim ile 6zdirencler elde edilir. Daha sonra

bunlar kullanilarak ylklenebilirlikleri hesaplayabiliriz.

» Her iki veri grubunun eszamanli "modelleme” ve “ters ¢6zim” teknikleri ile veri

islemi yapilir. Daha sonra elde edilen modeller yorumda kullanilir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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Yeraltindaki herhangi bir kutuplanabilen yapi ve kullanilan herhangi bir elektrod dizilimi
icin Gorlnur yuklenebilirlik (m,) dederi Seigel(1958) tarafindan verilmistir. Model

parametreleri ve goérunir yiklenebilrligi (m, )iliskilendiren “model bagintisi” asagidaki gibi

verilebilir (Siegel, 1958).

0.0 _ bn =9, _ Fou[o(—m)|-F,,[o]

5.1
e o F, [o(-m)] &b

Burada,
V,=Fp, [O_]

oldugu gorilmektedir. FDA[O'], dogru akim Ozdireng igin diz ¢6zim operatoridir ve Ug-

boyutlu (x,y,z) kartezyen koordinatlarda asadidaki gibi verilir:
V[oVo,]=—18(x = x,)3(y - v,)8(z - z,) (5.2)

Burada o (x,y,z) uzayinda oziletkenlik(Ozdireng- p=1/0) ve m ise yine (¢ boyutlu
uzayda yuklenebilirliktir. Benzer sekilde ¢, :FDA[G(I—m)] dir. Bu durumda FDA[U(I—m)]

dliz ¢6zUm operatori asadidaki gibi verilir:
V][o(l-m)Vo, |= -18(x — x,)8(y - y,)8(z - ,) (5.3)

Esitlik (5.2) ve (5.3) den sirasiyla ¢ ve ¢ cozilerek (5.1) de yerine konursa, goérinir

ylklenebilirlik dederi hesaplanir. Hesaplanan deder (ic boyutlu 6zdireng ve yliklenebilirlik
modelleri igindir. Iki-boyutlu (2B) modelleme icin esitlik (5.2) ve (5.3)’ de

0o(Xx,y,z) _
oy

om(x,y,z) _

0 ve 0
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kabul edilir. Sonu¢ denklemi DAO ydnteminde anlatildi§i gibi ¢oziilerek 2B ézdireng ve

yUklenebilirlik modelleri igin gortnir ylklenebilirlik dederi elde edilmis olur.

Yukarda goruldugi  m, dederlerinin hesaplanabilmesi igin iki kere DAO diz ¢6zim

operatori ¢ozilmelidir. Ters c¢ézim ise DAO ydntemindeki gibi, dogrusal olmayan
problemlerin ters ¢dzim y®éntemlerinden birisi ile ¢bziilir. YU yénteminde genellikle DAO
verilerinin de ters ¢ézimiuiinde kullanilan, “yuvarlatilmis sénimli-en kugtk-kareler(OCCAM

inversion)” yéntemi kullanihr.

Toplam gérinur yulklenebilirlik (m, ) dederi, yer igindeki her bir kutuplanabilen yapinin

yuklenebilirligi (m, ) ile agirlik fonksiyonunun (w;) garpimlarinin toplamina esittir.
m, = Z:miwi , burada Zwi =1 'dir

Genel olarak, yer icinde N-adet farkli 6zdirengli yapi olsun. m, izleyen sekilde elde edilir;

N
m, =3, 2loge, o Dlogp,
T Ologp, Ologp;

Agdirlik fonksiyonu olarak, bir yeralti modelinde, farkli kutuplanabilen yapilarin gérindr
dzdirenglerindeki degisimin, her bir yapinin ézdirencine orani olarak alinmistir. Ozel bir
yeralti geometrisi ve kullanilan elektrot dizilimi icin boyutsuz olan agirlik fonksiyonlari 6zel

bir yeralti modeli igin egri sekline cizilebilir.

1

Frekans ortami 6lgilerinde, % alinirsa, Gorunir yiaklenebilirlik asagidaki gibi elde
0g

edilebilir:

Ologp, _i“élogpa dlogp;

Ologf — Ologp, Ologf
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dlogp,

Burada zaman ortamindaki ylklenebilirligin, frekans ortaminda loof
0g

oranina esdeger

oldugu gorilmektedir. Yani,

Ologp
m —>—-
Ologf
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6. SPEKTRAL YU YONTEMI (Faz YU Yontemi)

Bu ydéntem, zaman ve frekans ortami yapay uglasma 6lgiimlerinin Gstlnltklerini kapsar.

Ek olarak daha duyarli ve gabuk 6élgt alinir. Bu ydntemde, faz ve genlik 6lglisi genis bir
frekans aralijinda gerceklestirilir. Frekans araligi 1/32 (1/2°) Hz’ den - 1024 (2!°) Hz’ e

kadar olabilir. Bu ydontemde amag, bir elektrot yerlesimi igin genis frekans bdlgesinde

yeraltinin elektrik yanitini (transfer function) belirlemektir. Yanittaki kiiclik bir degisim

onemli oldugundan, dlgimleri mimkin oldugu kadar duyarli yapmak gerekir.

Spektral YU ydnteminde énlem alinmasi gereken su U¢ giriltl ve saciima (distortion)

kaynadi vardir:

I-

II-

I1I-

Telliirik Akimlar: Elektriksel guriltd olarak butin frekanslarda bulunurlar.
Ancak bu akimlar ¢ok diisiik frekanslarda biiyiik sorun haline gelir. Olgiilerden,
tellirik akimlari gidermek icin “coherent” slzgecler kullaniir. Bu sinyal
birlestirme (signal stacking) teknigini kullanmak igin, akim kaynad: ile alic
arasinda son derece dogru faz kontroli kurmak gerekir.

Akim Kaynagindaki Degisimler: Elektrodlar yardimi ile yere uygulanan
akimin genligi ve frekansinda, zamanla degisimler olur. Bu etkiler, akimin dalga
formunda degisiklikler yaratirlar. Bu degisiklikler tanimlanip, dengelenmezler
ise duyarli Spektral YU o6lglisi alinamaz. Bunun icin alicilara akim kanal
(current channel) eklenir. Bunlar ile akimin dalga formu aliciya iletilir. Bu dalga
formu, sinyalin genligini ve fazini bulmak icin kullanilir.

“Inductive Coupling” Elektromanyetik Etkiler: Spektral YU dlgllerini
sacllmaya ugratmalari beklenebilir. Bu sacilmalar, frekansin ve iletkenligin
artmasi, elektrod araligi ve agihmin blyUmesi ile artar. Bu etki daha cok
ylksek frekanslarda sorun olusturur (Dey ve Morrison, 1978; Hohmann,
1973,1975). Bu elektromanyetik etkilerin frekans badilindan oldukca farki
olmasi iyi bir sanstir. Spektral YU odlcllerine ylksek frekanslarda devam
ederek, bir elektrod yerlesimi ve yeralti geometrisi icin, bu etkinin bayikligina
ve frekansini belirlemek mumkindlr. Spektral YU yanitdan EM sacilmalari

kaldirmak igin bir ters ¢ozim teknigi gelistirilmistir (Hallof and Pelton, 1980)

6.1. Spektral YU Yaniti
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Genis bir frekans araliginda, genlik ve faz olguleri duyarh olarak yapilirsa ve inductive
coupling uygun bir teknikle kaldirilirsa, bir elektrod yerlesimi icin spektral YU yaniti duyarli
olarak belirlenebilir. Yapilan calismalarda asagidaki gibi verilen Cole-Cole denkleminin SIP
yaniti olan karmasik ozdirenci (empedansi) (Z) tanimlayan en uygun badinti oldugu

g6zlemlenmistir (Pelton ve dig., 1978):

1
Z(W) _pDA|:1_m(1_(l+iT)ch|

Burada Z(w)’ nin birimi ohm-m’ dir. Genis bir f-araliginda yukardaki gibi verilen spekral

YU yaniti izleyen dért parametre ile tanimlanir:

Z(w) Karmasik Ozdirenc (Karmasik Empedans)
(ohm-m)

Lo Dogru akimdaki 6zdireng (ohm-m)

m Yiklenebilirlik (Volt/Volt- boyutsuz)

T Zaman Sabiti (s)

C Frekans bagili

w Acisal Frekans (s™)

f. frekansi kritik frekans olarak adlandinilir ve en biyilk faz kaymasinin &lguldigi
frekanstir. f. genellikle spektral yaniti tanimlamak igin kullanilir. Cole-Cole denkleminde

f. diger parametreler cinsinden;

1

L

olarak verilir. f., zaman sabiti ile ters orantiidir. Bu deger yiiksek frekanslarda ise

zaman-sabiti kliglik, alcak frekanslarda bulunursa zaman-sabiti bayUktur.

Herhangi polarize olabilen kayag igin p,, ve m dederleri, kayacin gbdzeneklerine ve
icerdigi metalik parcaciklarin toplam ylizdesine baghdir. Metalik mineral ylzdesi artarsa,
Pp, Kugullr, m ise artar.
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Arastirmalar ve arazi deneyimi, 7 ve c dederlerinin, daha gok kayacta bulunan metalik

minerallerin tlrine badgh olarak “metal minerallesme dokusu (texture)” ile iliskilidir.
Dokuyu tanimlayan iki etken bulunmaktadir. Bunlar,

a- YU etkisine neden olacak polarizlenme parcaciklarin herbir populasyonu igin tane-
iriligi ve
b- Kayacgta bulunan pargaciklarin farkli populasyonlarinin sayisi ve herbir

polarizalenebilen parcacik populasyonlarinin igindeki tane-iriligi dagihmlari.

Grenhk

Tl i Toa Ve i

Frekans {c)

Sekil 6.1. IP etkisini temsil eden basit bir devre modeli igin karmasik empedansin genlik
ve fazinin frekansla degisimi (Pelton ve dig. 1978)
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Sekil 6.2. Cole-Cole modeli igin genlik ve faz egrileri. Grafikte, p,,=1.0, 7 =0.01,
c=0.25, ve m=0.1-0.9 arasinda dedismektedir (Pelton ve dig. 1978).
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