JEOLOJIK YAPILARIN AYIRIMI iCIN YENi BIR YONTEM .
DOGRUSAL OLMAYAN OZDIRENC FREKANS BiLESENLERI

ALl KECELI

OZET

Etkisel Kutuplastirma «Induced Polarization» (I.P.) parametreleri-
nin, akim yogunlugu (0.01-0.1) pa/Cm? arasinda iken yaklagiklikla de-
g.smedigi, fakat 0.1 pa/Cm? den basgliyarak akim yogunlugu arttik-
¢a IP parametrelerinin stirek!i olarak kiigiuldigii bilinmektedir. Bu
ozellik, IP de ozdirencin (resistivity), akim yogunlugu ile degisi-
minin (nonlineer oldugunu yanitlai.) dcgrusal olmadigini gosterir.

Bir maden yataginin karmasik dokulu (Complex texture) olu-
sumu birim hacim icinde fazla araylizey meydana getirir. Bu ise,
akim yogunlugunun kiglulmesini sonuglandirir. Yukarida belirti-
len kritik degerlere yoklasildiginda, IP parametrelerinin ve ézdiren-
cin akim yogunlugundaki degisikliklere karsi duyarhlig1 artar. Bu
nedenle, gesitli mineralizasyon igerigi ve doku karmasikligi daha
fazla olan bir maden yataginda akim yogunlugunun artirilmasiy-
la 6zdireng¢ frekans bilesenlerindeki dogrusalhktan ayrilma (non-
lineerite) yanitinin siddeti de daha fazla olmaktadir. Baska bir
deyisle, mikroskopik anizotropik 6zellikler dogrusal olmama, mak-
roskopik anizotropik 6zellikler dogrusallik: yamitini artirmaktadirlar.
Bir geometriye baglh negatif IP ler dogrusal yanitlidiriar.

Bu ozellikten yararlanilarak, baz olasilikli noktalarda akim yo-
guniugu smamalar1 yapmakla, ylzey olculerinden, yan kayacina
gore farkli doku veya anizotropi iceren bir maden yataginin mi-
neralizasyon bolgesinin, yan kayacindan ayiriminin yapilabilecegi
arazi uygulamasiyla goOsterilmistir.
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A METHOD FOR DISCRIMINATING GEOLOGIC STRUCTURES :
NONLINEAR RESISTIVITY SPECTRA

ABSTRACT

For discriminating geologic structures, the investigations macde
in the Induced Polarization (IP) method have been reviewed. [t
is well known that the IP parameters coes not change approximately
at the current demnsities between (0,01-0,1) ma/Cm? and decrease
confinuously with increase in the cwrrent densities, above 0,1
ma/Cm? This similar behaviour known as nonlinear phenomenon
:n time domain IP is called as nonlinear resistivity spectra which
means the variation of complex resistivity with current density, by

keeping constant each frequency in the variable frequency 1P
mnethod.

A mine with complex texture produces more interfaces in a
unit volume. If so, it results small current densities. Approaching
the limit values above, sensibility of the decomposition in the
voltage increases versus the variations in the current densities.
For that reason, larger nonlinear response should be occured in a
‘mine with more comp'ex texture since it might be approached
quickly the limit values, On the other hand, it can be said that

the micro - anisotropic properties of mines, or rocks cause larger
nonlinear behaviour.

The mineralization zone and host rock of a mine can be discri-
minated by means of surveys by utilizing from the responses of
their different nonlineoar resistivity spectra. For this aim, it has
been tested several locations where suspicious of anomalies are
obtained. It is observed that the intensity of the nonlinear response
increases as the types of the mineralization and complex texture
increase. It is also sohwn that very Jow current densities can produce
strongly nonlinear response with negative IP. However, it is observed
that the negative IP response from the edge effects have
approximately a linear behaviour.

The obtained results are the most usefulo and important
particularity to be used in interpretation of IP data.
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GIRIS

Son yillara kadar jeofizik prospeksiyon yontemleri, ekonomik
blinyelerin aranmasinda elde edilen anomaliden, kaynagin geo-
metrisini ve yeraltinda bulunus seklini analitik yolarla aydinle-
tict yonde gelismigtir. Gelistirilen c¢esitli kantitatif yorum yonterr.-
leri, farkli binyelerin fiziksel parametrelerinin yaklasik degerle-
rini verebilmeye calismistir, Bu c¢aba igerisinde kullanilan yoénte-
min basansi, kullamilan 0lgu sistemine ve jeofizik¢inin becerisine
baghdir. Bir an bu iki temel kosulun saglandigini diigunsek bile,
geriye daha 6nemli bagka bir sorun kalmaktadir. Bu da yeraltinda
¢esitli lokasyonlardaki parametre dagilimlarinin ayiriminda kulla-
nilacak olan yontemle saptanabilme olasihigidir. Sé6z konusu olasi-
Lig1 artirmak amac: ile, ¢ozii.ecek jeoloj.k probemin ¢esidine baglh
kalarak gogu kez birbirini tamamlayici olmak tizere, birden fazia
jeofizik prospeksiyon yoéntemleri kullarulir., Buna ragmen, uygula-
malarda basarilari yaninda basarisizliklary da gorilmektedir. Sap-
tamak istedigimiz yap1 ile civar: birbirine yakin parametre deger-
lerine sahip olduklari zaman ne kadar nitelikli eleman, en hizi1

ve saghkh yéntem kullamilirsa kullanilsin (bu cabalar) ekonomik
binyeyi sinirlamada yeterli olamaz.,

Son yirmi yildir klasik anlamda 6:zdireng ve etkisel kutuplas-
tirma (Induced Polarization (IP) ) olgiileri, diger jeofizik yoéntem-
lerine nazaran oOzellikle silfid ve kil yataklarinin {(depozitlerinin)
saptanmasinda yararh birer yontem olduklari bilinmektedir. Bu-
nunla beraber, ayn1 lokasyonda bulunan ozdiren¢ ve polarizas-
yon farki vermeyen bilinyelerin ayiriminda basarisizliklari da go-
rillmiistiir. Ornegin: Pelton ve digerieri (1978) nin de belirttikle-
rine gore; volkanik kokenli masif sulfid ve grafitik sist bir arada
bulundugu yerlerde basarisiz olan 6zdireng ve etkisel kutuplastir-
ma yontemi yaninda, gravite yontemi ikisinin ayirimi igin kulla-
rulabilir gériinmektedir, Fakat kalin Orta tabakasi, yatak kayaci-
ran topografyasinin fazla engebeli ve yan kayacin da yogun ol-
masi hallerinde ozellikle gravite verilerine giivenilemez. Ultrabazi<
yapl igerisinde magnetit minerallerinin faz!a o'masi halinde, etki-
sel kutuplagtirma (IP) ve magnetik yéntem korelasyonu ile yap:-

lacak ayirimin saghkli olacagina guvenilemez., Buna daha bircox
ornekler siralanabilinir.
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Son yillarda jeolojik yapilarin anorganik iceriklerine gére ka-
litatif ayirim tekniklerinin etkisel kutuplagtirma yoénteminde hizla
gelistirilmekte oldugu gorulmektedir. Bu firsattan yararlanilarak
vapilan son gelismeler elestirilip yeni bir yémtem Onerisi bu
vaymin konusunu olusturacaktir. Konuya aciklik getirebilmek i¢in
Etkisel Kutuplagtirma Yoénteminde ayirim kavraminm asagidaki gi-
bi smif’andirmada yarar gorii'mektedir.

A — Yapisal ayinnm : Kaba ayirim. 1° - Metalik mineral ara~
malarinda ekonomik bé.genin yan kayactan ayirimidir. IP de elekt-
rod ve Zar {membrane) po.arizasyon ho.gelerinin ayirim: anlamin-
dadir, 2" - Hidrojeolojik ve miihendislik sorunlarindaki farkl sedi-
manter yapilarin ayirnmidir. Timidyle membrane polarizasyona
sahip olup 6zdirengli kum!u kil ve kil ihtiva eden g6zenekli yaplla-

I'n yine ayni sekilde disiik 6zdireng igeren diger bolgelerden ayiri-
madir.

B — Mineralojik ayirim :Ayrintih ayinim. Metalik minarelerin
ve keza kil minare'erin kendi aralarinda anorganik icerikliklerine
gore (nitel) ayirim anlamidadir.

her iki aymmm isleminde de 6zdireng bilesinlerin kullanilir,
OZDIRENC BILESENLERI

Frekans bolgesinde klasik etkisel kutuplastirma yontemi doi-
ru akim ile buna bir ka¢ frekans yakinindaki alternatif akim diren-
¢i Olglilmesi esasina dayanir. Ayrica kullanilan alternatif akim ile
olcilen voltaj arasindaki faz farki oélgilir. IP konusu elektrokimya,
fi1zik, e.ektronik, sinyal analizi, matematik ve jeoloji bilgilerini icer-
diginden bunlarin hepsini ir kisinin bilmesi olasi degildir. Bu ne-
denle kutuplastirma yontemi cesitli yodnlere c¢ekilerek incelenmis-
tir. Bununla beraber simdiye kadarkj arastirma ve incelemeler-
den eide edilen bilgi birikimi sonucu, son zamanlarda kutuplastir-
ma yontemi daha ¢ok veri verebilen bir prospeksiyon yontemi ha-
line getirilmeye ¢alhisiimaltadir. Son yilara kadar daha ziyace
iyonlarn kutuplastirilabilen ortamin o6zelliklerinin degismesi ile pa-
rametre buyukliklerinin ne sekilde degisecegi incelenmistir. Hal-
buki buglin araylizey iyonlarimin kutuplasma siddetini etkileyen
akim yogunlugu ve frekans degisimi ile ortam kontrol altina alina-
rak ayrintili bilgiler elde edilmeye calisilmaktadir. Literatirde ouz-
direncin akim yogunlugu ile degismesi olayina dogrusal degisme-
ven (nonlinearty) ve frekansla degismesi olayina da frekans
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spektrumu gibi teknik terimleri kullanilmaktadir. Biz bunlara k-
saca «bdzdireng bilesenleri» diyecegiz. Clnki akim yogunlugu ve
frekans: birlikte degistirdigimiz zaman bdyle bir terim kullanmak
daha uygun goériulmektedir.

Ozdireng frekans bilesenleri

Kecgeli (1970) arayuzeyler: kutuplastirilabilen bir ortamin oz-
diren¢ frekans bilesenlerinin (0-10) Hz. arasinda dizgiin azalan bir
degisim seklinde olacagini gostermistir. Van Voorhis (1973), bu so-
nucu dogrulayic: nitelikte olan ézdireng frekans bilesenlerinin degi-
simini

plw) = K (w)° (1)

seklinde ifade etmistir. Burada K bir sabit, ® acisal frekans ve b
(0-0.6) arasinda degisebilen kayacin Ozelligine bagh bir sabitiir.
Van Voorhis 6zdirencin frekansin logaritmasiyla yaklasik olarak
dogrusal ve faz agisinin frekansla yalniz (geometrik) etkilerden
degisebilecegini o!¢miistur.

Gergekten sanal 6zdireng

pli) = pwe ' 2 ® &)
seklinde ifade edilir. p(w) odlgiilen 6zdireng frekans bilesenler:ni
I (w) ise oOlglilen' faz bilesenlerini gisterir. Burada©@ (») nin;

21Im
g ) = tan™! -—-

pre

seklinde ifade edilebilmesinden Zongre (1975) pre gercek ve pim
sanal bilesenler arasindaki degisimleri, klasik IP gorisi ve o6lgl
sistemlerinden farkh olarak, sismik refleksiyon saha sistemlerinde oldugu
gibi, ¢ok frekanslhi ve pim. zre yi Olgebilen sayisal arazi sistemi
gelistirerek asagidaki sonuclar elde etmistir. Sekil (1) de degisim-
ler duizginlestirilerek verilmistir.

A — tipi yanit : Frekans artmasiyla sana] bilesenin kuculci-
gunn gosterir. Grafit, siulfid mineralizasyonu veya intrisif kayacla-
rin alterasyonlarinin® bulundugu yerler bu simifa girer,

B — tipi yamit : Bitin frekanslar igin sabit sanal bir yamt
ile simgelenir. Orta derecede hidrotermal alteraisyonlarin ve zayif
stilfid mineralizasyonlarinin bulundugu yerler bu siufa girer.
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Sekil (1 a). Frekans bilegsenlerinin esas degisim sekli. (Zonge, 1975).
Fig. (1a). Basic spectral signatures. (After Zonge, 1975)
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Sekil (1b). Frekansa karsin rezistivite degisimi. (Kecgeli, 1970)

Fig. (1b). The variation of resistivity versus frequency.
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C — tipi yvamit : Frekans artmasiyla sanal bilesenin arttigun

gosterir. Altvyon, kire¢ tasi ve geng volkanik kayacglar bu suufa
girer, ‘

Bu frekans bilesenleri karakteristikleri faz acisi, frekans tesiri
ve sarjabilite parametrelerinin biyiik iiklerine bagl degildir. Bu
teknik ¢ok duyarli ve karmasik ol¢h sistemi gerektirdiginden &l-

gllere istenmiyen‘ olaylar karismasi olasiigl nedeni ile elestirl-
mektedir.

Klasik yontemlerle ayirimi yapilamiyan grafitik sist ve masif
sulfid ayirmmimin, frekans bilesenlerini saptama yontemiyle olasi
olabilecegini Pelton‘ ve digerleri (1978) de faz agis1 bilegenlerinin
(0,1-1) Hz. arasinda masif silfidlerde frekansla arttigini ve fakat
grafitlerde frekans artmasiyla kiiglilme goésterdigini olgerek ortaya
koymustur. Benzer durum protit ve magnetik mineralizasyonu igin-
de gegerlidir, Faz bilesenlerinin bu farkli degisimlerine baslica

mineral dokularmmin farkli oluslarinin sebeb oldugu ileri surul-
mektedir.

Elde edilen bu sonuglar laboratuvar ve yerinde (in-situ) br
metre elektrod araligiyla alinan olcilere dayanmaktadir. Hentlz
claha derinlerden elde edilen yanitlarin aywrimina ait literatiirde
herhangi bir galismaya rastlanmamakiadir.

Ozdireng akim bilegenleri

Etkisel kutuplanmiyan oriamlarda dogrusal Ohm kanunu, E

elektrik alan ve J akim yogunlugu olmsak lizere, homojen ve izotrop
bir ortamda;

E =pJ (4)
seklinde ifade edilir.

Etkiyle kutuplastinilabilen heterojen bir ortamda Ohm kanu-
nu Eskola (1978) gore, E. sarj alam, j. sarj akumi yogunlugu ve
m (t) sarjabilite olmak lzere;

E. ) =p[1—m ) ] de (1) (5)
seklinde ifade edilir.

Ozdirencin akim yogunlugu ile deg'simi ilk kez Scott (1969)
tarafindan verilir. Scott tesirie kutuplasmanin (0.010.1) 1©/Cm

skim1 yogunluklari arasinda sahit oldugunu, (1.— 100) 1n/Cm?
arasinda herbir 10 luk logar tmik eseldz % 20 nisbetinde kuguldi-
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glnl sentetik numuneler Gzerinde go6stermistir. Ayrica akim yo-
gunlugu artmasiylg kutuplasma siddetine bagli olarak oOzdirencin
sekil (2) deki gibi kiguldigini goéstermistir.

Coliett ve Katsube (1973), IP olaymin nonlineer bir olay ol-
dugunu faz agisi 6lgiileri lizerine yaptklart bir galisma ile bir kez
daha kanitlamislar, nonlineeriteden yararlanarak gsekil (3) deki
egrilerde gorualdigi gibi mineral cinslerine gore faz agisinin tayi-
ninde elde edilen c¢esitli Lissajous egrilerini vermislerdir. Orne-
gin: Galen icin iki kritik nokta tesbit ederken, serpantin i¢in bir
kritik nokta elde etmislerdir. Bu knitik noktalar Serpantinde 107
Hz igin 3.107*°a/Cm?de 10 Hz i¢in 3.10"" a/Cm? de, galende ilk kr tik
nokta : 1072 Hz i¢in 1.9 107 a/Cm?, 10 Hz i¢in 1.9 10— a/Cm? dedir.

A KORGUL (CUGARA)
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Sekil (4). Bir nonlineer rezistivite bileseni arazi 6rnegi.
Fig. (4). A field example for the nonlinear resistivity spectra.
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Ikinci kritik yik yogunlugu 102 Hz de 2,5 x 1078 A/Cm? ve 10
Hz. de 2.5 x 1073 A/Cm? dir.

Goriluyor ki frekans arttikga krit:k noktalar da degismekie-
dir. Sekil (4) bakiniz.

Klein (1978} de elektrokimyasal kuramlarla nonlineeriteyi acgik-
lamaya calismis ve 0.01 Hz de 5 ma/Cm* ye kadar nonlineer akim
yosunlugu bolgesinicle Colett ve Katsube (1973) lerin verilerine
benzer sekilde frekansa ve pH'a bagl kozuk Lissajous egrileri elde
etrnis ve bunlarin galen, pirit, bakir ve grafit i¢in farkh oldukla-
rin1 gostermistir, Katsube ve Klein nonlineer empedans degisimi-
ni kuyu igi olgilerinde minera] ayirimi yapabilecek yeni bir yon-
tern olarak oOnermislerdir. B calismada da ylizey olgiieri yardi-
miyla silfliirlii mader: yataklarinin baz tip ve cinslerinin ayirim-
larinin yapilabilecegr gosterilecektir.

YUZEYSEL AYIRIM VE UYGULAMALAR

Maden Yataklarinda Ayirim :

Yukarida s6zli edilen heniiz baslangic seviyesindeki aragtir-
mslar arazi capinda gelistirmek amact ile gesitli tipteki maden
yataklarinda uygulamalarda bulunulmustur.

Yukaridaki ifadelerde, her nekadar soézii ediliyor ise de, he-
terojen ve anizotrop ortamlarin etkileri goriilmez. Nonlineer olan
IP olayr ortamin ayn zamanda kapasitif etkisini yansittign bilin-
mekiedir, Uygulama ortaminin toplam yilikleme miktarni Q nin
posansiyel V e bagimliung:, kapasitif C

o
C=(23V =W (8)
oV

artimim ifade eder. Bu kapesitans dogrusal olmayan bir degisimi
(nonlinearity) etkileyen V; 1n biyikligine bagimlhi oldugu gibi,
dogrultuya da bagimhdir. Kapasitansin dogrultuya bagimhhg et-
kiyle kutuplastiri'an araylizey geometrisine ve arayilizeydeki elek-
trokimyasal olaylarin cinsine baglidir, Araylzeydeki elektrokim-
yasal olaylar ise aaha ziyade mineral tipi ile simirhdir. Kapasitan-
sin dogrultuya do'ayisiyla araylizey geometrisine bagimhligi ma-
dea yataginin olus tipi ve mineral dokusu (textur) ile smirhidir. Su
ha'de yuzeyse! olgllerde macen yatagiri olusturan mineral tipleri-
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nin ve dokusunun etkileri bulunmaktadir. Bir maden yatag mine-
rali ve dokusu yankayactan onemli ir sekilde farkh olacagindan
bu etki ylzey ol¢lilerinin degisim tiplerinde gorilebilmelidir.

Kisacas1 Heterojen ortamlarda potansiyel degisimi sadece akim
yogunluguns degil aym zamanda dogrultuya gore degisimlerede
baghdir. Bu sonu¢ asagidaki sekillerde de agikca gorilmektedir.

Dokunun dogrusal olmayan nonlineariteye degisimdeki etki-
si asagidaki gibi daha ayrintili olarak acgiklanabilir: Yaygmn ola-
rak iyi bilinmektedir ki verilen belirli bir hacimde kutuplagtiri-
labilen toplam araylizey alami daha fazla olan sirasiyla dissemi-
ne ve stockwork tipi sulfid yataklart en buyik IP parametre de-
gerleri vermektedir. Keza karmasik cevher olusumunda verilen
bir hacimde doku karmasikligindan dolayr kutuplastirilabilen top-
lam araytzey alam fazla oldugundan blyiuk IP parametre degerle-
ri verir. Bir maden yataginin yankaya¢ IP anomalisini bozusma
(alteration) bélgeleri verir. Bozusma bolgelerinde de bulunan kil
cinsterinden : Bentonit, illit, koalenit ve monraorilonit'in ig¢inde en
biyiik IP degeri veren monmeorilonit kil rmineralinin oldugunu
Ogilvy (1972) deneysel olarak gdstermis, nedenini ac¢iklamamisur.
Monmorilonit mineralleri dizilim katmanlarina su almg egilimirde
olup, genis ve etkin bir yizev alanina safiptir. Ornegin: 1 gramin-
da 900 m" alan hesaplanmaktadir.

Goriluyorki mineral ve doku karmasikligl arayilizey miktari-
n1 artirmakta, buna bagli olarak da IP degerleri blylimektedir. Bi-
yuk IP degerleri iginde nonlineerite olaym: iziemek, toplam non-
lineer tesirin de buyik olmasi gerekeceginden, dogal bir sonugtur.
Clinkii : Daha fazla arayuzeyde akim cizgilerinin ani degisim es-
nasinda daha fazla diizensiz akim yogunlugu dagilimi olusacak,
bu diizensizlik her bir frekansta yine farkli o'acaktir. Bu nedenle

de karmasik dokulu ortamlarda nonlineerite olayi kolaylikla izle-
nebilecek gekilde artacaktir.

Sekil (4) Espiye (Lahanos) sulfid yatag), Murgul (Cagara)
siulfid yatagiina nazaran daha cok masif olmakla beraber, Cu,
Pb, Zn ve spekiilarit.... gibi mineralizasyon cinslerini de icgerir.
Cangara silfid yataginin dissemine kisimlarindan alinan akim yo-
gunlugu-6zdireng degisimi Lshanos karmasik silfid olusumundan
elde edilenden daha az dogrusal olmayan egri kivrimhlig non-
linearity) gostermektedir. Kivrimhhigin fazla oldugu yerlerde rai-

neralizasyonun zengin fakat karmasik bir olusumg sahip oldugu
anlasiimaktadir,
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Sekillerden de gorulecegi tizere akim yogunlugu kiguldikge
kivrimlilik siddeti artmaktadir. Bir araylizeyin elektrolit tarafin-
da elektrostatik dengenin saglanmas. ve metal tarafinda iyonik
iletkenligin elektronik iletkenlige dontiymesinde gerekli aktivasyon
enerjisinin kazanilmasi (esnasinda) c¢ok kiglik akim yogunlukla-
rirun zayif etkisi nedeniyle araylizeyin ¢ift tabaka dengesi es za-
man araliklarinda es degerlerde saglanamaz. Bu nedenle de orta-
m:n yanit1 dazgun degismez. Klein (1978) bu hususu yalniz akti-
vasycn cnerjisi igin ele almakla beraber, ¢ift tabaka olusumunda-
ki kutuplasan iki arayulzeyir iki tarafin da dengesinin ve geomet-
risinin dikkate alinmasi gerekir.

Mineralizasyon dokusunun karmasiklifi nedeni ile, daha c¢ok

® on o=yl

254 .
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Sekil (5). Nonlineer rezistivite bilesenleri arazi drnegi.

Fig. (5}, A field example for the nonlinear resistivity spectra.
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kollara ayrilan ve daha gok sagimaya ugrayarak birim araytizeye
diisen akim yogunlugu miktar: ylzey raiktarinin artmasina karsin
0 oranda azalacaktir. Bu kadar kigllen akim yogunluklar: dogal
olarak iyonik kutuplasmasi1 olan araytzeylerde daha buylik desa-j
akimlarini, aktivasyon enerji seviyesini asamacdiklari zaman, tetik-
lemis olacaklardir, Bu tir nonlineerite olayr negatif etkisel kutup-
lastirma parametreleri meydana getirrnektedir Phillips (1974) 1in

de belirttigi gibi bu tir negatif 1P, akim yogunlugu artirilarak po-
zitif yapilabilmektedir. Keza bu sonug¢ sekil (4-5-6) lerden

izlen-
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Sekil (6). Nonlineer rezistivite bilesenleri arazi ornegi.

Fig. (6). A field example for the nonlinear resis:ivity spectra.

raektedir. Ancak bu olayin tersi de séz konusudur. Akim yogur-
lugu asirt oldugu zaman akim yogunlugu doygunlugu (saturation)

nedeni ile IP parametreleri yvine kiiciilme gostermektedir. (Sum.-
ner, 1976) ya bakimz.

Sekil (7) de Espiye (Lahanos) masif silfid damar: kodsesinden






