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IP VERILERININ YORUMLANMASI iCiN BAZI YARARLI BILGILER VE

ELEKTROT ACILIMLARININ GETIiRDIGI SORUNLAR

Some Useful Information for the Interpretation of Induced Polarization
Data and Problems Caused by Eiectrode Arrangements

Dr. Z. NAZIKOGLU *

0z :

Bu yazida IP verilerinin nitel (Kkalitatif) veya nicel (kantitatif) yorumunda
kullanilan normal effekt, PFE, MCF ve Chargeability gibi parametrelerin bazi ozel-
likleri tartisiimaktadir.

Verilerin degerlendirilmesinde 1P abaklarinin kullaniimasi bir drnekle gosteri-
lirken bir model calisma da incelenmektedir. -

Cesitli elektrot agihmlarimin avantaj ve dezavantajlari gozden gecirilip, (P
yonteminde verilerin nicel yorumlanmasinin en onemli 6gelerinden biri olan grafik-
leme (plotting) sorunu irdelenmektedir. Ayrica 3—elektrot ve Pole—Dipole acilimlari
icin konvansiyonel grafiklemenin disinda ve uygulanmasindan olumlu sonuclar elde
ettigimiz yeni bir ""plotting"' teknigi sunulmaktadir.

Konvansiyonel "plotting” teknigi ile bu yeni teknik arasinda hem anomaliyi
veren jeolojik yapinin yeri ve hem de yapinin yiizeyden olan deriniigi yoniinden
farklt olusu hemen dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun saghkii bir jeofizik yorum
yaptlmasindaki 6nemi acgiktir.

ABSTRACT :

This paper presents a study on certain aspects of the interpretation of induced
polarization problem.

To make better qualitative and/or quantitative interpretation some specific
characteristics of IP parameters such as normal effect, PFE, MCF, Chargeability and
"plotting"' problem of 1P data are discussed.

One typical example for the use of theoretical type—curves in actual data
interpretation is given and model studies are also mentianed.
* MTA Enstitiisi ANKARA




A special effort is made to overcome "'plotting'’ problem in 3—array and pole—
dipole conﬁguraiions. The author of this paper has conducted a special survey over
a known mining property and discovered that a serious problem exists in conventional
plotting for 3—array and pole—dipole configurations. As a result a different plotting
technique is originated to locate anomalous mass in the right place. This techinique

confirmed the known depth to the known anomalous body.

It is clear that field geophysicists will get benefits out of this new technique

when they use 3—array and pole—dipole electrode arrangements.
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IP (Induced Polarization) yontemi kayalarin elektriksel dzeliiklerinden yarar-
lanan bir jeofizik uygulama teknigidir. Maden aramalarinda IP yontemi kayalarin
gozenek sistemlerinde bulunan iletken minerailerin varligindan yararianir. Jeofizikte
IP tesiri olarak tamimianan olay, elektronik iletken bir ortamdan bir elektrik akimi
gecirildiginde elektro—kimyasal olarak olusan bir olaydir. Dolayisiyla [P yonteminde
aygulanan elektrik aianin olusturdugu potansiyel s6z konusudur.Bu indiiklenmis potan
siveli gozlemek i¢in ya Transient — Pulse tipi (Time Domain ) veya alternatif — degis-
ken {Frequency Domain) akimlar kullanilir.

IP dlgmeleri bilindigi gibi belii fiziksel parametreleri igerir. Dolayisiyla IP
verilerinin yorumu igin fizik ve jeolojinin iyi bir bicimde degerlendirilmesi gerekmek-
tedir. Bunun icin de diger jeofizik yontemlerde de oldugu gibi iyi bir jeoloji ve fizik
temel bilgisine gereksinim agiktir. Ayrica IP tesirinin karmasik 6zellikleri bu gereksi-
nim igin destekleyici nedenlerdir.

Sahadan toplanan IP verileri diger etkenler de goz oniine alinarak jeoloji ve fi-
zik temel bilgileri ve diger bilinenlerle birlikte nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif)
olarak yorumlanmaktadirlar. Verilerin yorumlanmasinda hangi yol secilirse segilsin,
bazi temel ozelliklerin bilinmesi kaginiimazdir. Ornegin siilfidlerde metalik parcacik-
lar goreceli olarak yiiksek IP tesiri gosterirken, metalik parcaciklari icermeyen kayalar,
“bazni 6zel durumlar harig, diisiik IP tesiri gosterirler. Gercekte, dogada bulunan biitiin

kayalar — iletken mineralleri igersin veya icermesin — bir oranda IP tesiri gosterirler
ki bu BACKGROUND veya NORMAL EFFEKT olarak bilinir.

NORMAL EFFEKT — Background

Normal Effekt bir algak—frekans polarizasyon 6zelligidir ve hemen hemen pek
cok cgesit kaya icin gegerlidir. Bazi durumlarda Normal Effekti kayanin icerdigi
iletken minerallerin olusundan dogan polarizasyon tesirinden aywmak oldukca gii¢

veva olanaksizdir. Normal Effekti olusturan cesitli nedenleri soyle siralamak miim-
kiindiir :

1. Kayalann gozeneklerindeki hava kabarciklarinin elektro—kinetik davranis-
lari.

2. Kayalarin gozeneklerindeki partikiillerde iyon degisim dengesizligi —ki
bu elektrik indiikleme sonucu oimaktadir.

3. Mineral kristallerinin yiizeylerindeki iletkenlik olayi,
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4. Baz iletken olmayan minerallerde elektro—kimyasal polarizasyon olayina
karsi iyi iletken olarak tanimlanmayan bazi az iletken pargaciklarin olusu,

5. Baziiyi anlasilmamis elektro—kinetik tesirler.

Nitel olarak Normal Effekt hemen hemen kaya matrisinde en genis bicimde

dagitmis mineralin toalam % 1 hacmina esdegerdir. Fakat baz: kayalarda bu degetin
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Genellikle eski kayalar geng kayalara gore daha yiiksek Background degeri giss-
terirler. Bunun alterasyon etkisiyle oldugu bilinmektedir. Kristal yapisindaki biiyik
uyumsuzluklar nedeniyle ve gecirgenliklerinin az olmast dolayisiyla plitonik kayaiar
tortul kayalara gore daha yiiksek IP tesiri verirler.

IP VERILERININ KAGIT UZERINDE GOSTERILMESi VE YORUMU :

Buraya kadar belirtilen IP 6zellikleri de dikkate alinarak her hangi bir bolgede
yapilan IP calismast i¢in kontur haritalari veya IP profilleri cizilerek elde edilen
verilerden yerinde nicel yorum yapmak olagandir. Cogunluk boyle bir yontem arno-
mali bolgesinin saptanmasi icin yeterli sayilmaktadir. Zira, bir kere anomali bolgesi
belirlenince , artik diger jeofizik yontemleri veya jeolojik yaklasimlar kullanarak
anomali bolgesinin gercek potansiyelinin saptanmas) giic olmaktadir. Sekil 1. IP
kontur haritast gesitli anomali bolgelerini, Sekil 2. ise rezistivite ve IP dl¢iileri ara-
sindaki iligkiyi gostermektedir. Her iki sekilde de uygulanan acilim Pole — Dipole
acithmidir. Goriildiigii gibi yiiksek IP degerlerinin oldugu yerlerde diisiik rezistivite
degerleri dikkati ¢ekmektedir. Bu durum vyiiksek IP degerlerinin yerdeki iletkenlik
degisimi sonucu olustugunu gostermektedir.

Pratik uygulamada IP saha verileri PFE (Percent Frequency Effect), MCF (Metal
Conduction Factor), goriiniir rezistivite ve CHARGEABILITY kagit iizerine Sekil 3.
ve Sekil 4. deki gibi iki boyutlu bicimde konturlanarak jeofizik yoruma gecilir.
Jeofizik yorum igin bu bi¢im iki boyutlu konturlama islemi standart profil ¢izimine
gore daha avantajhdir. Ciinkii bu iki boyutlu haritalarda izlenen basit anomali formlar:
yeraltindaki anomali veren yapinin bir oranda geometrik seklini de ifade etmektedir.
Ayrica yanal degisimler diisey etkilerden bu yolla daha kolay ayridabilmektedir.
Genel olarak IP verilerinin yorumlanmasinda

%0 — %4 PFE degerleri
%4 —-%8 PFE "
% 8 — % 40 ve daha cok PFE

.......... Background
......... Zay\f anomali
......... Kuvvetli anomali

0 — 10 msec CHARGEABILITY degerleri .. ....... Background

10 — daha fazla msec " T Anomali
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olarak kabul ediimektedir. Ancak bu degerler bazi yerel jeolojik kosullar veya kulla-
nilan aletlerin getirdigi 6ze! durumlardan dolayi degisebilmektedir.

Her nekadar % O — % 4 IP degerleri PFE degerlerinin yorumunda Background
olarak nitelendirilirse de bu daha ¢ok dissemine siilfid zonlari icin gecerliligini korur-
ken, siilfid oraninin ¢ok diisiik oldugu bolgeler icin gecertiligini yitirmektedir. Maka-
fenin yazan Lucky Jim Mine (deginilen Belge No. 22) IP verilerinin degerlendiril-
mesinde bdlgede gozledigi iki cevher damarindaki siilfid oraninin diisiik olmasi nede-
niyle % 1.2 — 3.5 PFE degerlerini Background olarak almistir. Buna gore yapilan
degerlendirmenin gecerliligi sonradan agilan sondajlarla kanitlanmigtir. Bu durum

elde mevcut jeolojik bilgi ve verilerin ne bigimde yararl olabilecegini gosteren somut
bir ornektir. :

PFE (Frequency Domain) ve CHARGEABILITY (Time Domain) degerlerinin
jeofizik yorumu cogunluk ilgili rezistivite degerlerinin 1s1ginda yapilir. IP verilerinin
jeofizik yorumu sirasinda genellikle jeofizikgiler arasinda ¢ok tartigitan bir konu da
MCF degerlerinin ne bicimde kullanilacagidir. Bir taraftan bazi durumlarda MCF
verilerinin mineral zonlarinin daha iyi belirlenmesine yardim ettigini HALLOF (1961)
savunurken, diger taraftan PARASNIS (1966) MCF' riin gogunluk yiiksek ve diigiik
rezistiviteli bolgelerde ¢cok yaniltict oldugunu savunmaktadir.

Her nekadar ¢ok sayida maden sahasi nitel yorum teknikleri ile bulunmugsa da
artik pek ¢ok durumlarda sik stk daha iyi nicel sonuglara gereksinim duyulmaktadir.
Bu amagla bugiin maden aramalarinda kullanilmak iizere hazirlanmis ¢ok say:da
teorik IP ve rezistivite egrisi (abak) bulunmaktadir. iki—elektrot, iig—elektrot, pole—
diople, dipole—dipole, Wenner ve Schlumberger gibi ¢ok kullanilan agihimlar icin
yatay tabakalanma, diisey fay ve diisey kontaklarin verdigi IP ve rezistivite degerle-
rinin yorumlanmasinda kullamimak iizere hazirlanmig egriler vardir. Bu tiir egriler
ister Zaman alaninda, ister Frekans alaninda olsun her cesit IP ve rezistivite verilerinin
nicel yorumunda kullanilabilmektedir. Tipik bir drnek Sekil 5. de gosterilmistir.
Bu sekilde ""normalize” edilen IP tesiri ve rezistivite degeri "'n'' agilim faktoriine gore
koordinatlara yerlestirilmistir. B, parametresi alttaki ortamin " gériiniir ' P tesiri
ile "' gercek " IP tesiri arasindaki oranidir. Sekilden anlagilacag gibi logaritmik skala
kullamlmigtir. Sahadan elde edilen egrilerin degerlendirilmesinde kolayca dogrudan
¢akistirma yontemi kullanitir. Eger sekildeki gibi teorik egrilerden birine tam ¢akis-
ma ovimuyorsa,enterpolasyon ile saha egrisinin parametreleri hesaplanir.

IP MODEL CALISMALARI

Daha iyi ve gercege daha yakin nicel yorum yapma amaci arastirmacilart model
calismalara yoneltmistir. Hallof (1957) bir model g¢alismasinda farkh rezistiviteleri
iceren benzer yapilan kullanmistir. Bundan amag frekans etkisiyle rezistivite degi-
simmi —Ki bu etiid edilen ortamda gbzlenen IP tesiri olarak nitelenir— incelemektir.
Bu ydntem bazi ideal durumlar igin gegerli olmakla beraber,gercek saha ¢aligmalarin-
dan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullaniima olasilig zaysftir.
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Yakin bir zaman 6nce yeni bir model ¢aligma yontemi Dieter ve arkadaslan
(1969) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem ii¢ boyutlu yapilarin verdigi "'goriiniir”
rezistivite ve "goriiniir” chargeability fonksiyonlarinin olugturdugu anomali formla-
rimin degerlendirilmesi icin teorik egriler (abaklar) kullanmaktadir. Ug ve dort elekt-
rot acihmlari igin goriiniir rezistivite ve goriiniir chargeability fonksiyonlarini Dieter
ve arkadaslan en kiiciik kareler yontemini kullanarak homojen olmayan bir integral
denklemini ¢ozerek saptamislardir. Dieter ve arkadaslari modellerinde (Sekil 6.)

MODEL CALISMA

c
v P
Vv 777 o S, 7727/ 77
Yer: uygulanan akim Potansiyelin saptandifi nokta

Homojen malzeme ile dolu yapi

Sekil : 6 Jeofizik problemin geometrisi (Dieter ve digerlerinden almmistir)

S yiizeyi ile ¢evrelenmis bir yapiyi homojen bir malzeme ile dolu ve rezistivitesi p 2
ve chargeabilitesi m, olarak tanimlanmglardir. Bu yapinin bulundugu yari sonsuz
homojen bir ortami, rezistivitesi pq ve chargeabilitesi mq olarak varsaymislardir.
Bir nokta — kaynak C noktasindan sabit bir | amperlik akimla bu yar sonsuz
ortami yiiklemektedir. Yiizeyde her hangi bir P noktasindan ise elektriksel potansiyel

saptanmaktadir. Buradan U elektrik potansiyel fonksiyonu ve ilgili integral denklemi
hesaplanmaktadir.

integral denklemi ,

2r 1 p 3 1 8 (1,1
1 cmmdg + &1 g (i +—==)dS
(1) x 5 om Ry> > “an R R

Burada A={pg =01}/ {Py +04)

= akim yogunluk fonksiyonu
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R = mesafe
R= mesafenin imaji
S'= P deki singuler noktanin disinda kalan yiizey.

Bu integral denklemi en kiigiik kareler yontemi ile numerik olarak coziilerek
yari—sonsuz ortamda "'goriiniir” rezistivite denklemi,

(2) Py = 2nm a AN/ ve "‘goriiniir''chargeability fonksiyonu

(3) m, = my + (mz—m1) [o(in pa)/ 3(In py)]

bulunur. Burada m chargeability degeridir. (3) nolu ifade diger bir bicimde

(4) (my—mq) [ (my —my) =(py/p,) (30 ,) /(3 0y

olarak yazilir.

Dieter ve Arkadaslarimin IP ve rezistivite abak egrilerini elde ettigi bu model
galisma yontemi pratikte kullanilabilmektedir. Ancak basit ii¢ boyutlu jeolojik yapilar
bile elektrik yontemlerin uygulanmasinda pek ¢ok sayida parametreyi gerektir-
mektedir. Her ne kadar permutasyon islemleri komputerlerle daha kolay ve ¢abuk
yapilabilmekte ise de, komputer icin gerekli zamani uzatarak pahaliya ¢ikmaktadir.

Eger P, her hangi bir agihm igin Slgiilen "gdriiniir” rezistivite ise Seigel (1959)
M,, "griiniir” chargeabilitenin
0 lnpa

5) m, = mo ————
( a 2 'c)InP2

olarak yazilabilecegini gostermistir. Hallof (1963) bu ifadeyi
~ 1 9dPa
(6) m, = My py X —— S-S
Py, 3P2

seklinde yazarak : "'goriiniir” FE, (FE)a yt uygulanan akim &' nin frekansi ve rezis-
tiviteden

(7) . (FE)a _ (pde)a_(p ac)a _ Apa _ 1 d pa Aw

( pac)a ‘ (pac)a pa dw

veya frekansa sadece p 'nin bagli oldugu diisiiniilerek



25

IP VERILERININ YORUMLANMASI ve ELEKTROT ACILIMLARI

1 apa dp,y 1 .dpy 19p,
(8) (FE)a=—- X sz[_..._._._A(é]pzx_._ _____
pa ap2 dw 92 dw Pa 0 ,D:!
veya
1T dp Am
9) —_—— Aw= = (FE),
p do P2
son olarak
(10) (FE), = (FE), P2 x -1 2fa_
a pa 8P2

seklinde formule etmistir. (6) nolu ifade ile (10) nolu ifade karsilastirniidiginda, (FE)
nin chargeabilite m’, ye ve (FE)a nin chargeabilite m', ya esit oldugu goriiliir. Gorii-
niir rezistivite bilindigi siirece "goriiniir' FE degerleri hesaplanabilmektedir ki bu
olasilik frekansa bagl model galismalar icin yeni olanaklar getirmektedir.

Sayisal analiz teknikleri ve IP model gcalismalarinda analitik ¢éziimler Aiken ve

digerleri (1973), Vozoff (1960), Bertin (1969), Summer (1967) gibi pek cok arastu-
mact tarafindan da kullanidlmistir.

GRAFIKLEME PROBLEMI (PLOTTING PROBLEM)

Genel olarak IP saha calismalari ve toplanan verilerin kagit iizerinde gosteri!-
mesi (presentasyonu) asagidaki etkenlere gore degismektedir.

1. Arama igin uygulanan yontem (Time Domain, Frequency Domain, Phase--
Angle v.b.),

2. Saha calismasini yapan kurulus, sirket veya jeofizikgi,
3. Saha calismasinda uygulanan elektrot agilimiar:.

Jeoelektrik yontemlerde genel olarak A.C. veya D.C. akimlar kullanilir. Her ne ka -
dar kullamlan agilimlara gore dlgmeler degisirse de,IP dlgiimleri igin yere bir elektrot ile
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akam verilir ve bu verilen akimin etkisi baska bir elektrot ile saptanir. Cok uygulanan
bir agihim sistemi iki akim elektrotu ile yere verilen akimin dogurdugu iki elektrot
arasindaki potansiyel (voltaj) farkini Slcen sistemdir. Bu tiir elektrot dizilimine
"elektrot agihmi'’, "elektrot konfigurasyonu'’, "‘elektrot arranjmani” veya "elektrot
organizasyonu” gibi tamimlamalar kullamifir. En ¢ok kullanilan elektrot agtlimlart

Sekil 7. de gosterilmektedir. Burada C1 ve C2 akim elektrotlari, P1 ve P2 ise potan-
sivel elektrotlandir.

Eger C, elektrodu sonsuza yerlestirilirse {(uygulamada bu ¢ogunluk "a" acili-
minin 20 kat1 olarak kullamilir), C1C2 dogrultusu C1P1 dogrultusuna dik olacak

bicimde diizenlenir ki akim kablolan arasinda olusan " coupling effect "' veya kuplaj
tesiri azalsin. ;

Elektrot agilim sistemlerinin secimi daha ¢ok uygulanan jeoelektrik yonteme
amaca ve gevre kosullarina stki bir bicimde baglidir, 2—elektrot sistemi ise "coupling”
etkisini, yer igindeki dogal akimlarin " background" etkisi ile yiiksek gerilim hatlari
gibi yan tesirleri azalttii icin uygulamaya elverislidir. Degistirilmis—Wenner veya
_ Degistirilmis—3 elektrot sistemleri damar veya dayk tipi zonlari gecerken iyi sonug
verdiklerinden tercih edilirler. Dipole—dipole veya Pole—dipole sistemleri A.C. akim
jevelektrik yontemlerinde kablolar arast " coupling' tesirini elimine etmek i¢in kulla-
nilan kagindmaz acgihimlar olarak bilinirler. Ayrica Dipole—Dipole agitim sistemi IP

verilerinin kagit iizerinde gdsterilmesinde ve verilerin yorumlanmas: sirasinda jeofizik-
cive bazi kolaylikiar saglamaktadir. Sekil 8. dipole — Dipole sisteminde 0l¢ii nokta-

larini ve konvansiyonel grafikleme islemini gostermektedir. Sekilden de goriildiigi
gibi her bir blcii degeri (1P, ""goriiniir" rezistivite, MCF , v.b. gibi) dipollerin orta nok-
talarindan gizilen 45° lik iki dogrunun kesistigi yerden yer yiiziine cikilan bir dik-
menin ( episantr gibi kabul edilebilir) kagiti kestigi yere isaretlenir. Ve bu iglem tiim

ol¢ii noktalari igin tekrarfanir. isaretlenen degerler sonradan konturlanir. Sekil 3.
ve Sekil 4.

Kontur haritalar1 elde edilir edilmez, nitel yorum hemen yapilabilmekte ve IP
anomali bolgeleri soptanarak duruma gore mekanik sondajlara gegilmektedir. Eger
daha duyarli jeofizik degerlendirme aranmiyorsa,genel yol konturlama isleminden
sonra tamamlanmig varsayiimaktadir. Dolayistyla yapilan jeofizik etiidlerin en son
asamalarindan biri olan konturlama jeofizikte onemli bir yer tutmaktadir. Ne kadar
dogru yapihirsa, jeofizik yorumlamada o kadar saglikli olur. iste bunun igindir ki
Dipole—dipole sistemi pek ¢ok jeofizikginin uygulamada gevre sartlari ve amaca en
uygun sistem olmasa bile tercih ettigi bir sistemdir.

3— elektrot ve Pole—Dipole sistemleri kullaniidigi takdirde 6l¢ii noktalarinda sap~
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IP VERILERININ YORUMLANMASI ve ELEKTROT AGILIMLARI

tanan 1P, rezistivite, MCF degerleri Oyle gelisi glizel kagit lizerine dokiilmemelidir.
Bu sistemler i¢in grafikleme veya ol¢ii degerlerini kagit iizerinde gdstermenin dnemi
bilyiiktiir. Zira, makalenin yazarinin gesitli iilkelerde ve bolgelerde uyguladigi maden
arama yontemlerinde 3-—elektrot, Pole—Dipole sistemleri i¢in konvansiyonel grafik-
lemenin her zaman gecerli olmadigi gercegi ortaya ¢ikmistir. Sekil 9 ve Sekil 10,
her iki sistem icin kullarulan geleneksel grafikleme yontemini yazar tarafindan uygu-
fanan ve gelistirilen grafikleme yontemi ile karsilastirmali olarak gostermektedir. iki
yontem arasinda hem anomaliyi veren jeolojik yapimin yeri ve hem de yapiun yiizey-
den olan derinligi yoniinden farkli olusu hemen dikkati cekmektedir. Jeofizik yorum-
larda amag g¢ogunluk anomaliyi veren jeolojik yapinin yerinin ve derinliginin dogru
olarak saptanmasi olduguna gore, her jeofizik¢inin veya sahada etiidii uygulayan tek-

nisyenin bu durumu agiklikla bilmesinde, jeofizik etiidiin ve yorumun saglikli olmas
yoniinden yarars yadsinamaz.
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