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ELEKTRIKSEL ENDUKLEM FREKANS TESIRI
EI P (fe) SONDAJLARININ DIREK YORUMU

Direct Method of Interpretation in Electrical Induced Polarization Frequency
Effect EIP (fe) Depth Sounding
Ali KECELI *
OZET:
Bu caligmada, rezistivite metodundaki filtreleme ve direkt yorum ydntemle-

rinden yararlanilarak Elektriksel Endiiklem Polarizasyon (EIP) frekans tesiri (fe) sondaj
egrilerinin direkt yorumlarinin yapilabilecegi gosterilmistir.

Bazi yazarlarin da kabul ettigi gibi, polarizasyon ortamlari transmisyon ortami
olarak kabul edilip polarizasyon olaymin kaynagint teskil eden elektromotansin ani
akima oranindan polarizasyon alaninin dalga empedansi bagintisi elde edilmistir. Elde
edilen bu baginti gelistirilerek, EIP (fe) polarizasyon alaninin dalga sayist cinsinden
ifade edilmistir. Yatay tabakali ortamlar igin EIP (fe) polarizasyon transform fonksi-

yonu elde edilerek bunun rezistivite transform fonksiyonu ile benzer fonksiyonel dav-
ranis gosterdigi ispatlanmistir.

EIP zaman demenindeki hayali rezistivite tanimina parale! olarak, EIP frekans
domeninde de yeni bir polarizasyon direnci tanimi yapiimus bunun Gosh (1971) enteg-
ralinde p {0) direnci gibi kullanilabilecegi gosterilmistir. Boylece, elde edilen matema-
tikszl benzesimlere de dayanilarak EIP (fe) derinlik sondajt direkt yorumlari icin yeni-

den sistem fonksiyonlari, teorik iki tabaka ve standart egrileri elde etmeye gerek olma-
d1gi sonucuna variimistir.

Gelistirilen EIP (fe) direkt yorum yéntemi teorisinin arazi testleri jeolojisi
bilinen hidrojeolojik amagla acilmis kuyular iizerinde yapitmistir. Farkli polarizasyona
sahip tabakalar arasindaki elektromagnetik kuplajlarin direkt yorumdan tayin edilen

derinlikler iizerine etkileri gosterilmis bu etkiler gelistirilen Derinlik Faktori yontemi
kullanilarak diizeltilmistir.

Bilhassa rezistivite metodunun basarisiz oldugu bazi hidrojeoiojik ve miihendis-
lik problemlerinin ¢dziimiinde, EIP (fe) derinlik sondajinin coziime kalitatif ve kantita-

tif bir anlam kazandirmasi nedeniyle, madenprospeksiyonunda da oldugu gibi basariy-
la kullanilabilecegi gosterilmistir.

* [.U.F.F. Tatbiki Jeofizik Kiirsiisii
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ABSTRACT

Assuming a polarizable layer as a transmission media, it has been shown tnat
there is the proportional between the frequency effect (fe) in induced polarization
{IP) with the wave numbers of the electrical induced fields. Making use of this relation-
nship, for a two, three and more layered earth the polarization transform function and
the theoretical master curves have been obtained for the two layers. Since the mathe-
matical procedure for the solution of the polarization transform function is the same
to that used in the resistivity transform function, it is possible to make direct interp-
retation for IP frequency effect field curves and to eliminate some unwanted electrade
system effect. Thus, it is shown that a AA or QQ.type sequence in the resistivity section
can be interpreted by using induced polarization response of a horizontally stratitied

earth with no resistivity contrast. It has also been defined the depth factor { = f—%q—()-L)
pliu

in order to obtain the true depth using the apparent depth. In this way, it can be eli-

minated partly some electromagnetic effects, between horizontal layers with different

polarizability, which can not be got rid of them.
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BOLUM I

GiRIiS

Son vyillarda, Frische ve Butlar (1957), Seigel (1959) ve Keller (1966) den sonra
Elektriksel Endiiklem Polarizasyon (EIP) metodunda yatay tabakali ortamlarin derinlik
sondajlart yorumu iizerine ilgi artmis goriinmektedir. Finzi Contini (1972) matematik
model kullanarak master egriler elde etmistir. Bu konuda ilk etkin ¢alismalari Patella
(1972, 1973) yapmistir. Patella (1973), hayali rezistivite tamimindan yararlanarak,
(EIP) zaman domeni diisey derinlik sondaji igin dogru akim rezistivite metodundaki
yatay tabaka formiillerinin aynen kullanilabilecegini gostermistir.

Bugiine kadar, (EIP) zaman domeninde diisey derinlik sondaji iizerine bazi
arastirmalarin yapiimig olmasina ragmen, (EIP) frekans domeninde ilk arastirma Baker
(1974) tarafindan yapilmistir. Baker (1974)'in ¢alismasinda iki tabaka igin goriiniir
frekans tesiri egrileri oldukga diizglin olduklari takdirde, klasik yorum teknigi ne ben-
zer sekilde iki tabaka master egrileri ile degerlendirilir, lic tabaka icin (EIP) a ait yar-
dimzi egriler kullanarak yorum tamamlanir. Yazar bu endirekt yorum tekniginde yapi-
lan hatanin % 10 civarinda oldugunu belirtmektedir. Ozellikle (EIP) frekans dome-
nince arazi egrileri ¢ogu kez hizh degisimlere sahiptir. Profil boyunca olayin kendi-
sinden olusan elektromagnetik kuplaj ve jeolojik giiriiltiilerin etkisi altinda arazi egri-
si hizh degisir. Patella (1976) ya gore EIP (fe) sondajinda, séz konusu giiriiltiiler
nedeni ile verilerin endirekt yorumlarini yapmak hemen hemen imkansizdir. Nitekim,
(EIP) tekniklerinde verilerdeki elektromagnetik kuplaj ve iist tabaka etkilerinin elimine
etmek amaci ile, cesitli arastirmalar Dey (1973), Coggon (1973) ve Hallof (1974) ta-
rafindan baslatiimistir. Dey (1973) (EIP) zaman ve frekans domeni tekniklerinin ori-

jinle-inin benzer olmasina ragmen, jeolojik yatay ve diisey inhomoijeniteler sebebi ile,
uygtlamalarda cesitli farkliliklara sahip olduklarini géstermistir.

Surasi gercektir ki, polarlanabilen tabakalardan birisi digerine nazaran daha
¢ok polarizasyona sahipse, her iki frekanstaki akim hatlari farkh olarak deri olay:
(skin—effect)'na sahip olurlar. Keza deri olay! direkt ve alternatif akimli rezistivite
metodlarinda da pratik bakimdan 6nemlidir.

Ayrica si1g ve yan (lateral) heterojeniteler (EIP) frekans domeni diciilerini dnemli
miktarlarda etkilediginden farkli polarizasyoniu yatay tabakalarin diisey derinlik son-
dajlarinda tabaka kalinliklar sihhatli olarak tayin edilemez. Ancak yukarida zikredilen
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bozucu olaylarin (EIP) frekans domeninde rezistivite derinlik sondajindakinden daha
gok oldugu zaman (EIP) frekans domeni derinlik sondajlarinda filtreleme islemi gere-

gine daha ¢ok ihtiya¢ duyulur. Sunulan ¢aligmada bu ayrintiya girmek istemiyorum.

Bu nedenle sunulan ¢alismanin amaci, cesitli elektrod sistemlerinde tartisma-
lara girmeden sadece Schlumberger sisteminde, Koefoed (1970) direkt yorum ve Gosh
(1971} filtreleme uygulamasindan vyararlanarak, (EIP) frekans tesiri diisey derinlik
sondaji yorumu ile rezistivite diisey derinlik sondaji yorumlari arasindaki bagintilarin
arastinlmasimi saglamaktir. Sonug olarak, rezistivite metodunun basarili olamadigi bazi
tip hidrojeolojik etiidlerde EIP (fe) yonteminin yardimci ve hatta éncelikle kullanila-
bilecek bir metod olabilecegini gostermektedir.
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BOLUM I
TEMEL KAVRAMLAR

I1.1.1. REZISTIVITE TRANSFORM FONKSIYONUNUN ELDE EDILIiSi

Yari sonsuz tabakali bir ortamin serbest yiizeyinde bir | nokta akim kaynaginin

r mesafesinde ve z = 0 derinliginde bir P (r,0 ) noktasinda meydana getirdigi potansi-
yel asagidaki entegral ile verilir.

pql oo
V(no) =St (=1 420 K0LBd) §4 (M) d)] (n
pyl oo oo
:'{1ﬁ [{) J 5 (Ar) d +2Of K (\8.d) ], (Ar) dA]
- 1~
= d T8 1,00 (2)
TN =py[1+2KM)] (3)

Burada, K {A\B,d ) entegral ¢ekirdegi olup gekirdek fonksiyonu (Kernel function)
ola-ak adlandirifir, degeri tamamen tabaka parametrelerine bagh olup sinir sartlarindan
tayin edilir, elektrod sistemlerine tabi degildir. Burada (M) entegral degiskeni olup

mesafenin tersi olan bir boyuta sahiptir. T (\) y1 Koefoed (1970) rezistivite transform
fonksiyonu olarak tanimlamistir.

Schlumberger sisteminde goriiniir rezistivite

ppe=— T 2V =52 Py ) 08)Ad (4)

1 df r=8 °

olarak elde edilir. Rezistivite transform fonksiyonu igin daha agik bir ifade goriiniir
rezistivite ifadesine Hankel déniisiimii uygulanarak elde edilir. X=Ins ve y=|n—1— do-
niigimlii T (y) Gosh {1971) konvoliisyon entegrali olarak adlandirilsr.

T()=J Loy (8)}; 0S)/S ] ds 5)
TO)= ] by () )y (169 ) )
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K (M) sinir sartlarindan gelistirilebilen bir fonksiyondur. Rezistivite gekirdek ve

transform fonksiyonlarinin daha agik ifadeleri asagidaki gibi verilir. Kpyatay iki ta-
baka icin

’ 7
1-8 e—2AdI p 0 (7)
dir.

Ward (1967) negatif isaretli yansima faktorleri kullanarak ayni ifadeyi asagidaki gibi
elde etmisti.

23d1
1-b1€
T —p, =P
() =p . =y
Ad A d A ad
_ p1BL(_eX__1__e____1lt°_2_()\_e____t>\_d,__1_) (8)
pyle M1 =My 2 e M1 —Adyy

burada pay ve payda ( e UCT ) ile boliiniirse ve

My —adg

€ € ——tanh) d (9)
Ady —\d, 1

e + e

olduguna gore

T(2) =22+ tann (M 1)
pq +P2tanh (M d1)

= pytanh (Ady+tanh~ ! (£2) )
1 1 o

Rezistivite transform fonksiyonu tamamen tabaka parametrelerinin dagilimina bagh
olarak elde edilir. Rezistivite transform fonrsiyonun bir transmisyonhattinin giris em-
pedansina esdeger oldugunu Sunde (1949) gostermistir. Ek (1) bakiniz.
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11.1.2. METODUN SINIRLILIG!

Elde edilen transform egrisi goriiniir rezistivite egrilerindeki biitiin sinirlamala-
re sahiptir. Ayrica filtreleme islemi diizgiinleme islemi yaptigindan farkli tabakalarin
zayif belirtileri rezistivite transform egrisi iizerinde tamemen kaybolur. Bu durum
ise, tabaka parametrelerinin tayinini oldukg¢a giiclestirir ve bazen imkansizlastirir.
Hadise ozellikle KH ve HK tipi egrilerde goriiliir. Bu nedenle, her bir arazi egrisinin
frekans karakteristigini tamimak gerekir, aksi halde KH ——-» AA ve HK ——» QQ
egri tiplerine doniisiir. AA ve QQ tipi egrilerin yorum giicliikleri ise, bilinen gercekler-
dendir. Metodun en basarili olabildigi sartlar, ¢ekirdek fonksiyonunu pargalama me-
todlarinda oldugu gibi, H ve K tipi egri tipleridir. Marsden (1973) Gosh'un bu metodun-
dan faydalanarak ko mpiitere tabaka parametrelerini hesaplatmistir. Tayin edilen para-
metreleri kullanarak elde edilen teorik transform egrisini, arazi egrisinden niimerik ola-
rak elde edilen transform egrisi ile kompiitere otomatik cakistirma islemi yaptirarak
iteratif metodlarla tabaka parametrelirini elde etmeye cahismistir.Fakat yukarida bah-
sedilen nedenlerle yine de sihhatli degerler elde edilemedigini Flathe (1974) belirtmis
ve bu gibi durumlarda yardimci abak tekniginin daha kullanigh olabilecegini tavsiye
ermistir. Bununla beraber, yardimci abak tekniginde de AA ve QQ tipi egrilerin yorum
giigliikleri iyi bilinmektedir. Keza her bir arazi egrisinin frekans karakteristigini tanimak
ve ona gore filtre katsayilarini tayin etmek arazi jeofizikgisi icin pratik degildir. ileri-
de de goriilebilecegi gibi rezistivite metodu yaninda esas veya yardimci bir metod
olarak EIP kullanidig) zaman bu giicliik yenilebilir. Keza EIP tabakalara kalitatif bir
anlam verebilmektedir. Bu husus bilhassa hidrojeolojik etiidlerde onemlidir.

112, EIP ZAMAN DOMENI VE REZISTiVITE SONDAJLARINDA FORMAL
BENZESIM VE EIP (fe)

Patella (1973) hidrojeolojik ve miihendislik etiidlerinde rezistivite metodunun
yukarida anlatilan nedenlerle tek bastna basarili olmamasi sebebiyle EIP yi yardimci
bir metod olarak kullanmak amaciyla rezistivite ve EIP zaman domeni arasinda asagi-
daki formal benzerligi gelistirilmistir.

Polarizasyon hadisesinin lineerliginden dolayi, m (t): sarjabilite, ]ss:dogru akim
yoguniugu, ’p : polarizasyon akim yogunlugu ise
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)

m (t) —_EEP_(Q—

SS

o (=m0

yazilabilir. Ohm kanunundan

Es =Pl

olur. Keza burada Ess :dogru akim alani, Ep : polarizasyon akim alant olup

J B0 EM
p m(t) p’(t)
den p(t) =p m(t) )

hayali rezistivite olarak tanimlanir.

Schlumberger Sisteminde * goriiniir retistivite ifadesi p__, | akim siddeti olup

as’
E
_ 2y Tss
Pas =( 1Ir%) I
sag taraf Ep/Ep ile carpihirsa
2 E E E
p_ =(Hré) ——P 5 -“—T(Ilrz) P ) -
as 1 Ep I m,

buna gore ikinci bir goriiniir hayali rezistivite ifadesi tanimi olarak yapilabilir. Bu yeni
" Pas =m, Py (13)
parametre EIP zaman domeni derinlik sondaji dl¢iilerinin yorumu igin kullanilabilir.

Soyleki
_u2 5
D as—” r< -

* Not : Schlumberger Sistemi yan heterojenitelere karsi en az duyarlikli elektrod sis,

temi oldugundan daha az giiriiltiiye sahiptir. Bu nedenle EIP derinlik sondajlarinca
tercih edilerek kullanilir.
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yazilabilir. Bu durumda rezistivite bahsinde tabakal ortamlarin Pas si i¢in yazilan ifa-
deler simde py¢ i igin de aynen asagidaki gibi yazilabilir.

s =1 [1+2r2 fooK'(>\) Jq (Nr) NdX ] (14)

veya (5) ifadesinden faydalanarak asagidaki bagintiyi yazabiliriz.

p'as=52:f°T’()\) J; (AS) A (15)
Keza (6) ifadesinden
T 4(S) Jy (ASYS}ds (16)

yzzilabilir.

Bessel fonksiyonu uzakligin bir fonksiyonudur, her iki yontemde de aym ol-
mahdir. Yeni tanimhyacagimiz Tp(X) transform fonksiyonu ile T  (\) transform
fonksiyonlari arasinda bir formal benzerlik saglanabilinirse (15) nin sof tarafi da formal

benzesim iginde olmahidir.Bu ¢aligmadaki esas amacimiz da bu benzesimi frekans do-
meninde de gosterebilmektir.

BOLUMIN

TEORIK GELISIMLER

111.1 EIP FREKANS DOMENi VE ELEKTROMAGNETIK DALGA SAYIS!
ARASINDAKI BAGINTI

Madden ve Candwell (1963) polarizasyon arasatihlarinin Warburg empedansini
ihtiva eden elektrik esdeger devresini, sekil (1) de goriildiigii gibi, vermistir. Loeb
(1970), sekil (2) de goriildiigii gibi, Maxwell deklemlerini uygulayabilmek icin onu
degistirmistir. Loeb {1970) ve Delahay (1967) polarizasyon arasatihlarinin transmisyon
hatlari esdeger devreleri ile temsil edilebileceklerini gostermislerdir. Keza Kirkscther
(1959) transmisyon hatti teorisini kullanarak yerin fiziksel parametrelerini dlgmiis
ve onlarl degerlendirmistir. Gergekte elektromagnetik derinlik sondajlarinda trans-
misyon teorisi halihazirda kullamimaktadir. Sekil (3) deki gibi, ( N ) tane arasathin
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ardi ardi sira gelen elektrik esdeger devrelerinifar zederek, Maxwell deklemlerini koiay-
likla kuflanabilmek icin Loeb (1970) elektrik esdeger devresini degistirebiliriz. Ve
sekil (3) iin polarizasyon ortamlarinin biitiin 6zelliklerini temsil edebilecegini kabul
edebiliriz. Yayinmakta olan dalgalarin bulundugu ortamda iletkenlik akimlari tara-
findan meydana getirilen rezistif kayiplar kompleks rezistivite p (iw) ile karakterize
edilebilir. Polarizasyon ortamindaki bu kayiplar elektrik alanin kuvvetli oldugu yerlerde

ﬁ.
r____l._—1
—.
. R £ T ‘{
1% 2=
GZT E !

Sekil (1) Madden ve Cantwell (1963)
elektrik esdeger devresi.
Fig. (1) Madden's electrical equivalent

Sekil (2) Loeb (1970) elektrik esdeger
devresi.
Fig. (2) Loeb's electrical equivalent

circuit - circuit.
L= K R L kR [
4 h__ﬁT_—?)r\?:My’/h_—T—_-—Q?‘n o Ty ™ [<xZkers “""‘“_T[_'—_ °
RIS Tug ¥ Txal ey
. = | = ! =,
S =z ; <5 ! =6
x C=¢ C=e¢e T c=¢ = czme  Zioas
b § T <>V 1 < '_,
< } << ~> G é ¢
| ViE) ! i ! > i =z
| x . | ', [
* j‘L i ) 1 .

Sekil (3). Polarize olabilen ortamin amaca uygun olarak segilen elektrik esdeger
devresi. (R——0.)
Fig. (3) The desired electrical equivalent circuit for polarizable medium.

daha ¢ok meydana gelir. Bu sebebten kayiplar, sekil (3) de goriildiigii gibi, transm s-
yon hatt1 esdeger devresindeki sizinti akimlarin her bir kapasitore sont kondiiktansda
ifade edilebildigi gibi ifade edilebilir. EIP de sarjlar ortamin her tarafinda olmayip
yalniz arasatihlardadir. Bu 6zellikten istifade ederek, bir ¢oziim elde edebilmek icin,
hadiseleri zorlayip elektromagnetik derinlik sondajinda kullandan dalga deklemlerini
kullanabiliriz. Bunu yapabilmek i¢in asagidaki bazi sinirlamalari yapmaliyiz :
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Bizim ozel problemimizde de keza homojen ve izotrop bir ortam kabul edeb -
iriz. Rezistivitede yan degisimler olmadikga elektrik alanin yalniz bir bileseninin sifir
slmiyacag bir bigimde bir kartezyen koordinat sistemi segmek mumkiindiir. Degisen
slektrik alan tarafindan yeraltinda endiiklenen akim tabakalari, kafi miktarda genis
akim elektrodlar icin, alt tabakanin rezistivitesinin ¢ok yiiksek olmasi halinde yer-

yiiziine yaklasik olarak paraleldir. Bu hadiseye en uygun elektrod sistemi Schlumberger
Sistemidir.

/Q\‘
A Yer ylzu £
T 7 FTIT T 7T I 77 L drd ravd
y - -k
— :
P { :
. g ¢ d:
fe ;
(fe); ﬁ 1 7Ztronsmisyon hotts :
o ¥
'z transmissicn ling
$o ) o
{fe ,2f2 28
)
R

Sekil (4). Yatay iki tabakah arzin diisey kesiti ve se¢ilen koordinat sistemi.
Fig. (4) Accordinat system for layered carth.

Yukaridaki sartlar altinda 6n gorillen modeli daha detayh bir sekilde Delehay
(1967) su sekilde ele almistir. Diizgiin bir Kesite sahip homojen olarak elektrolitle dol-
mus olan bir tek gézenegi goz Oniine alalim. Gozenegin elektrod rezistansini ihmal edi-
lebilir bir durumda oldugunu kabul edelim. Bundan baska gozenekteki gercek potan-
siyeller gozenegin diisey eksenine dik diizlemlerdeki ortalama degerleri tarafindan
meydana getireimis olacak ve bu sinirlama gozenekteki es potansiye! satihlarinin diizgiin

dagilimmi saghyacaktir. Bu usul ii¢ boyutiu bir problemi bir boyuta indirgiyerek mate-
matik kolaylk saglar.

Bu kabuller iizerine gozenek bir transmisyon hatts ile temsil edilebilir. Sayisi
gozenekler ihtiva eden sedimanter bir jeolojik biinye ise, sekil (3) deki gibi, yine birbiri
ardi sira baglanmis esdeger elektrik devrelerle temsil edilebilir. Transmisyon hatti Pnok-
tasinda yerin i¢ine dogru diisey olarak yerlestirilmis farzedilmektedir. Sekil (4).
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Yukandaki yapilan sinirlamalar yalniz diisey olarak yayinan bir dalgayi tarif eder
Transmisyon hattina dik bir diizlemde bir noktadaki alan, diizlemsel bir arakesitin bir
noktasindaki endiiklenen sarja ve akima bagli oldugu kabul edilir. Bu bakimdan trans-
misyon teorisi yontemi polarizasyon gekirdek fonksiyonu tayininde, (rezistivitede oldu-
gu gibi Sunde (1949) ), kofaylik saglar.

Tanimlamaya cahigtigimiz Sekil (3) deki transmisyon ortamlar igin dalga denk-
lemi, Stratton (1941) sayfa 550 deki gibi, Maxwell deklemlerinden yararlanarak ve
Sunde (1949) Sayfa 57 den de yararlanilarak

| -
e e O (LG RC) x_ ~ RGL =0 (17)
922 ot 2 ot
olarak verilir. Polarizasyon arasathi esdeger devresinde R elektrod rezistansini temsil
etmekte idi. R iizerinde durmaya calistigimiz Polarizasyon direncinden farkl bir direng
oldugundan islemlerde ihmal edece§imizi ve keza degerinin de kii¢iik oldugunu daha

6nce belirtmistik. Bu kabulumiiz Loeb (1970) un kabuliiniin tamamen aymisidir. Bu
durumda (17) deklemi

2 2
0The _ _1c Pix g8k _— (18)
d z 0 t2 at
seklinde yazilabilir. Cesitli yazarlarin da yapmis oldugu gibi esdeger devrenin paramet-
relerine tekabiil eden polarize olabilen ortamin parametrelerini

L > u , € >e, G ~ofliw)

olarak gosterelim. Netice olarak yukandaki (18) transmisyon deklemi polarizasyon
ortami igin
Pix ¢ 921x _ dlx

— =X _ =90 19
9 2% H 9¢2 Ko ot (19)

seklinde yazilabilir. Periyodik bir alan i¢in I akimi ve 7y dalga sayisi

; 1/2
Iy >Celwle 72 Yy=%(ic uo — € uw2) (20)

seklinde verilir. Burada C bir sabittir. (19) dekleminin ¢éziimiine hiperbolik bir sekil

verebilmek igin eiwtyi asagidaki ifadelerde ihmal edecegiz. Bu durumda (19) deklemi-

nin ¢oziimi
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I =(Ae?% +Be ~ 7% (21)

olur. Transmisyon ortaminda ani degisen olaylar oldugu zaman, (Smythe 1950, sayfa
377), potansiyel yerine elektromotansdan soz edilir, degeri

_ Olx _ (22)

a

olarak verilir. Burada Y. transmisyon ortami sont admitansidir, | gecici akim olarak

tanimlanir. Polarizasyon olayi da daha 6nce yapilan tanimdan anlasilacag iizere ani
degisen fiziksel olaylardan olup Polarizasyon elektromotansi

—__1_9dlx_

p 0 0z

(23)

seklinde yazilabilir. Burada Yc—>oC muadelete dayanarak yapilmisgtir. Bu muadeletlier-

den dolay: polarizasyon ortaminda transmisyon ortami giris empedansina tekabiil eden
dalganin empedansi yerine kompleks rezistivitesi

o (i LJ)=_|]_|€_l_ — Y _Ae¥r_Be 7% o)

l Yc AeT 4+ Be™ 72

olarak yazilabilir. S6z konusu O¢ (iw) sont kondiiktans kompleks olup reel ve imaii-
ner kisimlarina ayirirsak

g c (i(_,)) = oHw :__gj__!.}_"__ i eou = 1WUG —6 U Y

i iwy iwu

olarak elde edilir. (24) dekleminde oc(iw) yi yerine koyarsak transmisyon ortami kabu!
edilen polarizasyon ortaminin goriiniir rezistivi tesi

Y Ae Y2 tReY2 (25)
Bu ifadeyi trigonometrik forma sokalim

p (i) :_L;zu_ tanh [yz + Qn/A/B | (26)
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(26) deklemi kapali bir transmisyon ortamini temsil eder. iyi bilinir ki sonsuz biiyiik
veya kiigiik yiik denglerinde transmisyon ortami sirasiyla kapal veya acik transmisyon
ortamini ifade eder. Polarizasyon ortamlan da ilave yilk dirence gosterdigine gore
(26) dekiemi bizim maksadimiza hizmet eder.

(26) deklemindeki A ve B sabitleri Keller (1966) Sayfa 216 da oldugu gibi ye-
raltinda iki farkh pozisyondaki dalga rezistansini farzederek elimine edilebilir.

pilicd) =R tanh [12; +In /A/B] (27)
Y
Py (i) ;J&;—“— tanh [y25+Iny/ A/B |
=——i°37£~ tanh [Y(z5—z)+ tanh ™! (—71).—0—0—))—— }1(28)
i wu

Baslangigta diisiiniilen en basit hal yeralttnin homojen ve izotrop olmasidir.
Bu durumda birinci tabakanin kalinhg: (26) deklimindeki tanh. argiimaninda sonsuz
olur ve bu sart gerceklestigi zaman tanh. in degeri birime yaklasir ve basit olarak
(26) deklemi

olur. (29) dekleminin pay ve paydasini paydanin eslenigi ile garparsak

) iwu il {(—iwuo w2uc )1/2
plivw) -2 =2 2 7~ -
v (iwuo—wzuc)”z (—iwuo —w2u6 )1/2
:Aiw2uc WHU 12
I I R L R N S l
o te w 0 + ¢ w
LoPue iwpe (12 ] (30,
02 12 2 [ 02+w‘262l1/2

olur. Keller {1966) polarizasyon ortamlarinda endiiktif dielektrik kapasitenin degeri:
nin € = {10 — 20) pf/cm mertebesinde olabilecegini belirtmistir. Yukaridaki parantez
icinde % w 2 1 oldugu € nin degirini ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile ihmal edebi-
liriz. Keza yine parantez icindeki ¢ yi reel oldugunu kabul edebiliriz. Bu kabulleri EIP
frekanslari (0 — 5) c.p.s. gibi pek ¢ok algak frekanslar igin kolayhkla yapabilirit. Keza
baslangicta da elektrod rezistansini tekabiil eden, sekil (3) deki, seri rezistans R <1/G
degerini ihmal edebilmistik. Ancak biz burada ¢ nun tamamen gegersiziigini soylemek
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istemiyoruz. EIP" degisken frekans tekniginde dalga sayilarindaki degisimleri tayin

etmek dielektrik sabitindeki de§isimlerden daha 6nemli olabilecegini belirtmek isti-
yoruz. Bu sebebten

. 1/
iw 2
—p—£-~)——-— E[wzue +iwpo] = v
p(dc) o
baginusi elde edilmis olur. Madden {1959) EIP frekans tesirini asagidaki gibi tarif
etmistir.

plde) = 1= () M

p (iw) Y
Boylece EIP frekans tesiri kullanilan dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edile-
bilir. Burada elde edilen ¥ ifadesi daha once tarifi yapilan vy ifadesinden farkhidir. v,
e“oJt harmonigine ¥ ise, e_'("Jt harmonigine tekabiill eden dalga yayimnim sabitidirler.
EIP nin arasatihlarda z1t elektromotor kuvvet hadisesinden ileri geldigi tarifine dayana-

rak elde edilen v ve ¥ ninda 21t yonde yayinan dalgalara ait yayimim sabitleri olarak
e'de edilmesi dagaldir. Bu sonug EIP teorisinden beklenmeli idi.

Bazi yazarlar EIP yi sadece bir dielektrik hadise olarak agiklanabilecegini, ba-
zilary da elektrokimyasal bir hadise olarak agiklanabilecegini belirtmiglerse de, burada
eide ettigimiz sonuca gore, EIP icinde dielektrik ve elektrokimyasal tiim ozellikleri
tagtyabilen elektromagnetik parametrelerle ifade edebilmenin imkan dahilinde oldugu
goriilmektedir. EIP yi elektromagnetik parametrelerle ifade etmek daha genis kapsam
tasir. v daha genis kapsamli fiziksel parametreleri i¢ine almaktadir. Bu bakimdan elde
edilen sonug, ileride de goriilebilecegi gibi, EIP frekans domeninde metodik bir ge-
lisimi sagliyacaktir. Varilan sonucu kanitlayici diger bir husus sudur : Madden (1959)
a gore pek ¢ok algak frekanslar ve dielektrigin kiigiik degerleri i¢in v i¢cindeki attenii-
asyon faktorii dielektrik sabitine bagh degildir. Ve burada biz dielektrik sabitine bagim-
sizligimiz1 ortaya koyup 7y nin atteniiasyon faktoriinde dalganin zit yayimimindan do-
lay: bir degisim oldugunu goriiyoruz. Suhalde kayaglardaki polarizasyon acik olarak
atteniiasyon faktoriindeki degisim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu hususu EIP
frekans domeni yontemi igin sGyliyebiliriz. { Ward, 1967) de Sayfa 215 e bakiniz.

I11.2. EIP FREKANS DOMENI DUSEY DERINLIK SONDAJI:
I11.2.1. YATAY iKi TABAKA PROBLEMININ COZUMU.:
Yatay iki tabaka sinirinda asagidaki sinir sartlari saglanmalidir, V potansiyel,
d akim yogunlugu ise,

Vi=Va  ve g7y (33)



96

A.KEQELI

Buna gore iki tabaka sinirinda birinci tabakinin kompleks rezistivitesi

. Y Py (iw)
P1(i ) e M tanh [ Yod, +tanh~1 (CL__TLY7
Z=1d(1‘ )= 7 anh | 1dq Ttan ( ‘ )] (34)

olur. Yine iki tabakanin ayni stnirinda ikinci tabakanin kompleks rezistivitesi, d2 0
oldugu zaman,

. i Yo Pq o
p1z: (iv) = ——';—)H-—— ‘tanh{ 72 (e —d1)+ tanh ™! (_2__1_(_@)) 1

. (35)
dy 2 . i wu

olur. Tanjant hiperbolik ikinci tabakanin derinligi sonsuz oldugu zaman birime yakla-
sir, sonug olarak

p] [ =__i“‘_)_£‘._.__
a (ieo) > (36)

elde ediler. g? (iv)(34)dekleminde yerine konursa yeryiiziinde dlgiilen kompleks
rezistivite veya dalga rezistansi

P g=p (i)~ tanh [y dyt b (1) ]

elde edilir. Sonsuz derinlige sahip homojen ve izotrop bir ortamin yeryiiziinde dalga
empedanst degeri iizerine dayanan kompleks rezistivite agagidaki gibidir.
Pa (ig)= ——wta ;
d=0 Ya (38)
Burada kullanidlan terimlerin indislerini a : goriiniir, 1 : birinci tabakaya ait, 2 - ikinci
tabakaya ait olmak iizere tekabiil ettirecek olursak daha Once elde ettigimiz ifadelere
dayanarak asagidaki ifadelere gecebiliriz.

= 1 -1 1
Y 71 tanh[ 'y-ld.l + tanh (_’;__ ) I
2
ve
=1 -
(fe)a-—- —-:Y—— , (fe),l = ._.1__ , (fe)3 = __1__

a 71 72
yazabiliriz. Bu ifadeler (37) de yerlerine konursa

@LJ[M -
(fe)q

21 de edilir. Hallof (1964) un frekans tesiri (fe) H

(39)

_d1_ ~1 ({felp_y\ M
tanh | (fe) + tanh ((fe)1 N (40)
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(fe) H = dec)) ~1= (M 4

olup, d1 = d1 -1 yazmakla genel anlamda 6nemli bir deglslkllk olmaz, netice olarak

Hallof (1964) (fe) tarumi igin de Madden (1959) (fe) tamimi gibi ayni (4G) ifadesi
elde edilir.

(fela_
(fe)1

= tanh [(—dj—+tanh 1 —(—lz-———)l (41)

fe 1 e)-l

(41) ifadesi trigonometrik bagintilara gore asagidaki gibi yazilabilir.

Tplre) (el (fe)y (fe)y + anh (_Ugj]l

(fe)q (fe);

1+ (fe)y/ (fe); tanh (~L——) Tp(fe)= (fe), (42)
fe

Burada Tp (fe) polarizasyon transform fonksiyonu olz(lra%(1 isimlendirilebilir. (42) ifa-
desinden gériiliir ki, (fe)1 / (fe)2 nin her bir degeri igin, ¢ift logaritmik kagit iizerine
(fe)él /(fe)1 ordinat ve d, / (fe)1 absis olmak iizere iki tabaka polarizasyon abag ¢izi-
lebilir. S6z konusu master egriler, rezistivite metodunda direkt yorum ydntemindeki gi-
bi kullanarak, EIP frekans domeni diisey derinlik sondaji kantitatif degerlendirme is-
lemini direkt olarak saglar. Koefoed (1968) de goriilen s6z konusu egriler icin frekans
tesiri yansima faktorii ise asagidaki gibi verilir. Yansima faktorii U12

_ _(fe)1 —{fe)2_
(fe); +(fe),

iki tabakali ortam igin Ward (1967) rezistivite metodunda yiikseltilmis cekir-
dek fonksiyonunun K12 (N) ile vermistir.

Kz (A ) = P2/P1+ tanh_(Adi)__

(43)
1 422/ P1 tanh (Ad1)

Burada A hiperbolik denklemin dalga sayisina esdegerdir. Keza Wart (1967) rezistivite
yiikseltilmis cekirdek fonksiyonu ife elektromanyetik derinlik sondajlarinda kuilanilan

dalga empedansi
Q _ Z__(Q) ~Z_2—+ Z1 tanh (i’y d1) (44)
Z, Z1 + 22 tanh (i7d1)

bagintilarint karsilastirmistir. Burada Z,Z1 , 22 sirasiyla Olgiilen ve tabakalarin dalga

empedanslaridir. @ = Z/ Z4 granina tashih faktérii de denir. Wart (1967) un yapmis
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oldugu yukaridaki karsilastirmaya simdi (42) deki ifadeyi de ithal edebiliriz. Boylece
rezistivite ve EIP frekans domeninde transform fonksiyonlarinin formal benzegimleri
ortaya konmus olur. EINP (fe) transform abaginin kullanilisi rezistivite metodundaki
gibidir. Kunetz {1975) benzer bir karsilastirmay: rezistivite ve magneto—telliirik yéntem
icin yapmustir. Yukaridaki benzesimler c¢ok tabakali ortam igin yapilabilmektedir.

111. 3. EIP FREKANS TESiRi VE REZISTIVITE LINEER FILTER ANALOJiSi

(40) ve (41) ifadelerine gore, Hallof (1964) ve Madden (1959) nin asagidaki
frekans tesiri (fe) ifadelerini kullanmakla esasta bir degisiklik yapmamis oldugumuzu
gormiistiik.

(fe) He £ldc)  Pli)  yeya (fe)M= _p_(g’-_c;)._

P (iv Piv)

Bu frekans tesiri ifadelerini kompleks rezistivite p (iw) ile sirastyla garparsak

M
pdc) =—2de) Ty o) = (fe) Mx £ (i) (a8)
P (k)
elde edilir. (48) ifadesi Patella (1973) nin (12) ifadesinin formal benzeri oldugu gorii-
liir. Hallof (1964) ifadesi igin ise,

A p':\f_(i-&l—_fﬁy) H p (iw) =P(d.c.)— P (iw)=(fe)x P (iw) (49)

p (iw) ‘
elde edilir. o' direng farks esas polarizasyon direncini ifade eden bir parametredir. Bu
Ao’ yi EIP (fe) de yeni bir goriiniir direng olarak tanimlayalim. Bu parametre bizi
EIP (fe) derinlik sondajlarindan elde edilen 6lgii degerlerinin yeni bir takdim sekline
gotiiriir. 1.2, bahsinde Patella (1973) nin tanimladig goriiniir rezistivite ve EIP zaman
domeni goriiniir rezistivitesi ifadelerinin formal benzesimlerini vermistik. Bizde burada
s6z konusu formal benzesim ozelliklerinden yararlanarak Gosh (1971) (6) ifadesinde
p (d.c.) ve Do’ (d.c.) parametrelerini kullanabiliriz. Bu sartlar altinda rezistivite trans
form fonksiyonu Tp (X), EIP (fe) polarizasyon transform fonksiyonu Tp (f.e), Tp ()
igin Gosh (1971} un 11.1.1. bahsindeki (6) nolu entegral deklemi

To(N)= ﬁpas(s) J; (A S)/s  ds (50)
Kisaca

Ty ()] [(felyg (8) 1y (N S)S] ds (51)






