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KARMASIK OZDIRENC SPEKTRAL ANALIZ! VE MINERAL AYIRIMI

KURULTAY GZTORK

OZET

Maden jeofiziginde en tanimlayici bilginin elde edilmesi ig¢in,
buyiik bir gayretin sarfedildigi dikkat: ¢ekmektedir. Yakin senelerde,
standart indiklem polarizasyon (IP) ve Szdireng bilgisi degigen bagari
derecesiyle, birgok yeni mineral yatidinin kesfinde kullanilmigtir. In-
ditklem polarizasyon ydntemi, ¢ok frekansli spektrum yerine, sadece’bir
veya 1iki frekansin &lgildigi, karmagik Szdireng OSlgiisinin 6zel bir hali-
dir. E§er, polarizasyon igleminin daha tam anlagsilmasi ve ileri &lgide

2lektriksel bilgi isteniyorsa, ek degisken akim frekanslarinin kullanil-
masi gereklidir.

Karmagik (kompleks) Szdireng ydntemi, frekans ve zaman domenleri-
nin her ikisini de kullanarak, hem biiyukliik hem de faz olarak, ¢ikig dal-
ga gekillerinin girig dalga gekilleriyle kiyaslamasini gereksinen ve ay-
1k spektral cevaplar saglayan bir tekniktir. Bunun I¢in sayisal Srnek-
_eme yaparak ve Hizli Fourier Ddnlgimi kullanarak, dalga gekillerini za-
man serilerinden ayrik frekanslara déntligtirmek suretiyle alinan (¢ikig)

ve verilen (girig) sinyallerin kargilagtirmasini yapar.

Son yapilan arazi ve laboratuvar dlgiileri, karmagik Gzdireng spek-
trumlari tekniginin, bazi hallerde ekonomik ile ekonomik olmayan madenle-

rin ayiriminda kullanilabilecegini géstermigtir.

Bu bagarilarinin yanmisira yédntemin bazi sakincalari da bulunmak-
tadir. Elektronik sahasi ve bilgisayar rechizati, standart IP Slgmele-
rinde kullanilandan daha etrafladir. Keza, galigtirma ve bilgi iglemini

yapmada da zorluklar vardir. Bu sebepten, gerek arazi gerekse laboratu-
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varda c¢aligtirmayi (operasyon), ekipmanin ayarlamasini ve bilgi iglem ve

analizini yapabilmek i¢in, deneyimli jeofizik¢ilere gereksinme gdsterir.

Bu olumsuzluklara ragmen, elektriksel &lgiimde (elektrik eksplo-
rasyon) gelecekteki hedefin, karmasik ézdireng Sl¢meleri dodrultusunda

olacac¢ir gdoziikmektedir.

ABSTRACT

COMPLEX REZISTIVITY SPECTRAL ANALYSIS AND MINERAL DISCRIMINATION

It has been noticed that there is an great effort to obtain the

most descriptive data in mining geophysics. In recent years, conventional

IP and resistivity data have been used with varying degrees of success
in the discovery of many new mineral deposits. The induced polorization
method is a special case of complex resistivity (CR) measurement where

only one or two frequency measured instead of a multifrequency spectrum.

If a more complete understanding of the polorization process and a
maximum amount of electrical knowledge are desired, it is necessary to
use additional alternating current frequencies.

Complex resistivity (CR) method is a technique which requires a
comparison both in magnitude and phase of the output waveforms with the

input waveforms, using both the frequency and time domains, and provides
discrete spectral responses. Therefore, it compares the received (output)

and transmitted (input) signals in magnitude and phase by digitally
sampling and transforming the waveforms from time series to discrete
frequencies using the Fast Fourier Transform.

Recent field and laboratory measurements have indicated that in
some cases CR spectra technique can be used to differentiate be:ween
economic and noneconomic ore bodies.

Along with this record of success, however, the method has some
disadvantages. The electronic field and computer equipment is more
sophisticated than that used with conventional IP surveys. Also, there
are difficulties to accomplish the operation and processing of data.
Therefore, it requires trained geophysicists both in the field and in

the laboratory to carry out operations, adjust equipment, and process
and analyze data.

In spite of these disadvantages, the future trend in electrical

surveying seems to be in the direction of complex resistivity surveying.
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G I RIS

Ayn1 zamanda Szdireng¢ bilgisini de igeren, alisilagelmis (konvan-
siyonel) Indiikklem Polarizasyon (IP) ydntemi, son yirmi senedir pekgok
yeni mader sahasinin bulunmasinda oldukg¢a bagarili olmustur. Bu bagari—

larinin yeznisira, uygulandigi bazi sahalarda da sonugsuz kalinmgtir.

Bunlari ¢ck genel olarak belirtmek gerekirse;

1) Volkanik kdkenli masif siilfiirlii mineral yapilari ile grafitii
sistler benzer iletkenliklere ve yaklagik ayni biiyiik1liiklii IP yanitina
sahiptirler. Bu nedenle grafitli sahalarda (Prekambriyen), siilfiirlii mi-

neral zuhurlarinin aragtirilmasi ok gii¢ ve pahali olmakta ve gogu kez

arastirilradan terkedilmektedir.

2) Bir diBer gliglik, gene Prekambriyen sahalarda nikel siilfiirli
minerallerin  aragtirilmasinda ortaya g¢ikar. Pirotit gibi, siilfiirli
mineraller genellikle ultrabazik gevrelerde bulunurlar. Bunlarin 8zdi-
rengleri digiik, polarizasyonlari ve magnetik &zellikleri yiiksektir. Bu-
nun sonucu, ultrabazikler icinde magnetit konsantrasyonu artan horizon-

lar benzer IP yanit:i verirler ve bunlari nikel siilfiirliilerden ayirmak

gok glictir.

3) En biiyiik sorunlardan biri de porfir bakir aragtirmasina kon-
vansiyonel IP yénteminin uygulanmasidir. Toplam porfir bakir sistemi bu
yontemle kolaylikla ortaya ¢ikarilabilmesine kargin, bunlar ¢ogu kez
ekonomik bir cevherlegme gdstermezler. Asil istenen, porfir sistemi igin-

de ekonomik mineralizasyon yerinin saptanmasidir.

4) lletken aliivyonlu sedimanlar altinda uzanan porfir bakir
depolarinin IP ydntemiyle bulunabilmesi zordur. Glinkii bu durumda, mine-
ralizasyon nedeniyle olan yaniti indiktif elektromagnetik kuplaj ile

meydana gelenden ayirmak Snemli bir sorundur.
Arastiricilar, sadece en belli baglilarini sundufumuz yukaridaki

giigliklerin ¢8zimiinii, yalnizca iki frekansta degilde; daha genig deger-

lendirme olanaklari nedeniyle, tam spektral 8lgii yapmada bulmuglardir.
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Bunun ig¢in, ayni fazli (gergek) ve 90° fazly (sanal) bilegenleri gbzle-
mek suretiyle genig bir frekans bandini kullanma geregi ortaya gikmig-
tir. Boylece, frekans degerlerinin bir spektrumu i{izerinde &lg¢iilen karma-—
g1k (sanal ve gergek) dzdireng karakteristiklerinin tiimi biliniyor de-
mektir. Karmagik Szdireng tayinleri olarak tanimlanan bu gekildeki 8lgii~
ler, doniiglim araciligiyla frekans ve zaman bdlgelerinin her ikisini de
kullanarak, girig dalga gekilleriyle ¢ikig dalga gekillerinin biyiklik

(genlik) ve faz kargilagtirmasini yaparlar.

Mineral ayirimi amaciyla laboratuvarda yapilan spektral 3lgiilere
ait ilk Srnekler Wait (1959), Collet (1959) ve Fraser ve digerleri (1964)
ile gdriilmektedir. Dahasonra bu tip Jlgiiler baglica Zonge (1972 a) ve
Katsube ve Collett (1973) tarafindan modern alet tekniginin geligmesi

ile daha ileri 8lg¢me ve degerlendirme ydntemlerine ulagtirilmigtir.

Yontemin arazide uygulanigi ilk defa Van Voorhis ve digerleri

(1973) tarafindan olmug, sonra asil geligme ve {imit verici sonuglar Zonge
(1972 b), Zonge ve Wynn (1975) ve Pelton ve digerleri (1978) tarafindan
elde edilmigtir. Bu galigmalarda, yontemin, gerek farkli kayag¢ ve meta-
lik mineral tiplerini, gerekse bir kayacin gergek polarizasyon yanitini,
mevcut herhangi bir elektromagnetik kuplajdan ayirma olasiligina sahip
oldugu gdsterilmigtir. Son olarak Major ve Silic (198l1) ve Lee (1981),
frekans ve zaman bdlgeleri igin karmagik Szdirenc hesaplama ve degerlen—

dirmelerine bazi yeni gbriig ve diizeltmeler getirmiglerdir.

Konu ile iligkimiz, 1978 yilinda U.S. Geological Survey, petro-
fizik laboratuvari, Denver, ABD'de yapmig oldupumuz deneysel bir calig-
ma ile olmugtur (Oztiirk, 1980). Bu galigmada, yapay olarak hazirlanmig,
gesitli oranlarda demir maddesi ve kil (montmorillonit) igeren bazi nu-
munelerin, 0.008 Hz ile 2000 Hz frekans aralifinda, damitik ve tuzlu su
(0.1 mNaCl) ile doyurulmug olarak karmasik 8z direng (biiylikliik ve faz)
spektral Slglileri yapilmigtir. Bu ¢aligmanin amaci, ydntemi, degiskenleri
tarafimizdan saptanan numuneler lizerinde denemek ve numunelerir cins,
igerik ve gbzeneklilik orami ile spektral davraniglar arasindaki iligki-
yi gorebilmekti. Ayrica, basing altinda ve basing olmaksizin yapilan

numunelerin gdzeneklilikleri iki ayri teknikle &lg¢iilmiig ve yalitkan dol-
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gu maddesi olarak da, aligilagelen ¢imento ve temiz kuvars kumu yerine,

seramik kullanilmigtir.

Burada, spektral analiz konusuna elektrik prospeksiyon agisindan
yaklagim saglayarak, mineral ayirimi ig¢in laboratuvar ve arazide yapil-
mig spektral Slglilerin, bunlarin degerlendirilmesinin ve {imit verici ba-

z1 sonuglarinin sunulmasina galigilacaktir.

2. Kuramsal Kavramlar

2.1. Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu, sayisal sistemlerin diizenlenmesi ve anali-
zinde ¢ok faydali bir aragtir. Bir sayisal sistemi ifade eden fark denk-
leminin ¢8ziimiinde kullanilmasi nedeniyle matematiksel agidan Snem tagir.
Transfer fonksiyonunu Snemli kilan asil neden, pratikte, son derece ka-
ristk sistemlerin birkag basit 8lgli ile karakterize edilmesidir. Ornegin
ilgili frekans bandi {izerinde bdyle sistemlerin biiyiikliik ve,faz spek-
trumlarini Slgmek, fark denklemi yazmaktan ¢ok daha basittir. Sonug ola-
rak, transfer fonksiyonu kavrami iizerine dayandirilan analiz ve sentez

teknikleri $zel Oneme sahiptirler.

Transfer fonksiyonu H(s), baglangi¢ gartlarinin sifir oldugu du-
rumda, ¢ikig degigkeni y(t)'nin Laplace ddniigiimiiniin, girig degigkeni

x(t) 'nin Laplace doniiglimiine orani olarak tanimlanir;

_¥(s) _ Liy(®]
H(s) = X(s) LIx()T 1)

Laplace doniiglimii degigkeni (s) kullanildifinda orana transfer
fonksiyonu, Fourier degigkeni w kullanildiginda da sistem fonksiyonu
ad1 verilir. Sistem fonksiyonu H(w), ¢ikis degigkeni y(t)'nin Fourier

ddniligiimiintin girig degigkeni x(t)'nin Fourier d¥niiglimiine oranidir:
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Fly(t)l _ Y(w)
Flx(t)] X(w)

H(w)

()| X (2)

Bu orana ¢ok kere bir gebeke veya sistemin frekans yaniti denir. H(w),
hem genlik hem de faz bilgisini igerir. Bunlardan |H(w)|'ya sistemin gen-
lik yanitive ¢(w)'ya da faz yaniti adi verilir. H(w)'nin w fre<ansinda-
ki genligi yani 6zel bir frekanstaki |H(w) |, bu 6zel frekans ve genlikli
bir siniisoidal sinyali uygulayip ¢ikis sinyalinin genligini saptamak
suretiyle olciilebilir. Difer bir tanimla, w frekansinda ¢ikig genliginin
giris genligine orani H(w)'nin mutlak degeridir:

v | _ Pal _
TXwy| ~ EN = |HW) | (3)

Gikig fazi ile girig fazi arasindaki fark H(W)'nin argiimanidir:

LY (W) - 4X(w) = LH(W) = $(w) (4)

2.2. Karmasik Uzdirencg

2.2.1. Tanim ve Bazy Uzellikler

Transfer fonksiyonunu, gimdi de, kayaglarin elektrik &zellikle-

rini belirleyen parametreler agisindan tanimlayalim.

Frekans bdlgesinde, bir sistem yanitini tanimlayan elektrik Szel-
likler, sistemin girigi ile g¢ikisina bir carpim etmeni ile bagimlidar.
Elektriksel uyari ile yanit arasindaki bu oranti sabiti transfer fonksi-
yonu olarak isimlendirilir. Transfer fonksiyonu hem karmagik hem de fre-
kansa bagimlidir. Sistemin girigi bir elektrik alan ve g¢ikigi akim yogun-
lugu ise, transfer fonksiyonu karmagik elektrik iletkenliktir. Eger gi-
rig akim yogunlugu ve ¢ikig elektrik alan ise, bu durumda transfer fonk-
siyonu karmagik elektrik Szdirengtir. Karmagik elektrik dzdireng ve kar-
magik elektrik iletkenlik birbirinin kargitidir. Biitiin mineral ve kayag-
larin bir elektriksel uyariya yanitinda elde edilebilen tek bilgi, oran-

t1 sabiti (karmagik transfer fonksiyonu) ve onun frekans bagimliligidar.
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Shuey ve Johnson (1973) kayaglardaki elektrik rdlaksasyon olayi-
nin matematik tanimlamasini vermig ve iletkenlik ile dzdireng rdlaksas-—
yonu arasinda bir fark oldufunu ortaya koymustur. Buna gdre, Gzdireng
bir akim girigine kargilik gelen voltaj yanitini, iletkenlik ise bir
voltaj girigine kargilik gelen akim yanitini tanimlar. Bu iki rolaksas-
yon transfer fonksiyonu gekil olarak oldukg¢a farklidirlar. Mineralize
olmug bir kayag igin &zdireng transfer fonksiyonunun genligi |p(w)],
frekansin azalan bir fonksiyonu olurken, iletkenlik transfer fonksiyo-
nunun genligi |o(w)|, frekansin artan bir fonksiyonudur. Dielektrik
permittivite transfer fonksiyonunun genligi |e(w) ]

da frekansin azalan

bir fonksiyonudur. |p(w)| tekdiize azalan bir genlikle kausal bir rolak-

sasyonu belirtirken, ¢(w)'ninda biitiin pozitif frekanslar icin negatif

olmas1 gerekmektedir.

Eger verilen bir elektriksel uyari dogrusal olarak orantili bir
yanit meydana getirirse, gerecin elektrik &zelliklerinin dogrusal oldu-

gu sOylenir. Dogrusal sistemlerin iki &dlgililebilir zelligi vardir:

1) Bir dogrusal sistemin transfer fonksiyonu sisteme girisin gen-
ligine bagli degildir,

2) Bir dogrusal sistemin ¢ikigi, sisteme girig durumunda gdzik-

meyen yeni harmonik igermez.

Bazi geregler, elektrik uyari ile yanit arasinda dogrusal bir
orantiya bagimli degillerdir. Dogadaki birgok mineral yari iletkendir
ve bu tip bir davranig gdsterirler. Bir yariiletken mineral ile bitigik
bulundugu su arayiizeyinden elektrik akigi, yiikiin bu ara yilizey iginden
gegigi ile saglanir ve iglem gogu kez dogrusal degildir. Kil gibi yik-
sek yiizey alani ve iyom degigtokug kapasitesi olan gereglerde de katyon
degigtokus mekanizmasi, dogrusal olmayan yik iletim igleminin diger bir
nedenidir. EBer uygulanan elektriksel uyari(girig) yeterli derecede
kiiclik genlige veya yeterli derecede yiiksek frekansa sahipse, bilinen

biitiin dogrusal olmayan materyallerde yanit dogrusal olur.

Bir kayacin laboratuvarda dogrusal veya dogrusal olmayan davra-

niglarini Slgmenin en basit yolu, uygulanan elektriksel uyarinin gen=-
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ligini degistirmek ve Slgilen transfer fonksiyonunun degigip degigmedi-
gini gdzlemektir. Akim yogunlugundaki herhangi bir degisme ig¢in, dogrusal
bir sistemin Szdirencinde bir defisme olmamasi gerekecektir. Diger bir
yontende, temiz bir siniisoidal uyariyi uygulamak ve yanitin harmonik mik-

tarini Slgmektir. Dogrusal bir sistemde, yanit harmonik igermeyecektir.

Mineral ayirim: amaciyla, dogrusal olmayan Slglilerin laboratuvar-—
da yapilmasi kolay oldugu halde, arazide son derece zordur. Akim yogun-
lugunun (elektrik uyarimin genligi) dikkatle kontrol edilmesi gerekir.
Aksi takdirde diigik akim yggunlufu bdlgeleri dogrusal olurken, caha yiik-
sek akim yogunlugu bdlgeleri dogrusal olmayan dzellik gdsterir. Elektrik
6l¢melerde, bu degigim, elektrotlar civarinda dogrusal olmayan yanitlara
sebep olur ve asil aragtirilan maden kiitlesinden ¢ok az veya higbir ya-
nit alinamamasina neden olur. Dogrusalolmayan laboratuvar Slgililerinin
arazi gartlarina uyarlanmasi ig¢in Onemli pek ¢ok degigkenin Onceden ¢ok
iyi aragtirilmasi gerekmektedir (Klein, 1977). Bunlardan bazilari, yer-
altil suyu jeokimyasi (pH ve azinlik iyon konsantrasyonlari), siilfiirlii
mineral tane biiylikligi ve geometrisi, en elverigli elektrot dizilisi,
elektriksel uyarimin dalga sekli ve akim yogfunlupu olarak siralanabilir.
$imdilik, g¢ok 8zel gartlar ve ekipmanlarla sadece kuyu Slgiilerirde uy-
gulanma olanagi goriilebilen bu tip &lglilerin, pratik maden jeofiziginde
kullanilmasinin daha zaman alaca@l sanilmaktadir. Aksine bir uygulama-
nin hatali ve yanlis sonuglar vermesi dogaldir. Bu nedenle, literatiirde,
prospeksiyon amaciyla heniiz bu konuda yapilmig ciddi bir galisma gdze
carpmamaktadir (Ward, 1980).

2.2.2. Kuramsal GOsterim

Bir kaya¢ numunesine degigken bir V voltaji uygulandiginda, hem

Ohmik I, hem de I, deplasman (yer degigtirme) akimi gdzlenir (Sekil 1).

Ie, voltaj V ile ayn1i fazda, I. ise, 90° farkli fazdadir. IT top-

lam akimi, ¢ faz degigimini gdsterir ve agagidaki gekilde ifade edilir:
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T e
Ie = IT cos ¢ (5)
IC = IT sin ¢
Toplam akim yogunlugu ise, Maxwell denklemi yardimiyla
VxH=2+0DRt = jT
= oE + DRt (6)

geklinde gdsterilebilir ve serbest yilk akimi yogunlugu ile dielektrik

yerdegigtirme terimlerini igerir. Burada,

[
]

¢ = toplam akim yogunlufu (Amp/mz)

H = magnetik alan giddeti (Amp/m)
J = serbest yiik akimi yogunlugu (Amp/mz)
D =

dielektrik deplasman=elektrik aki yogfunlugu (Coulomb/mz)

0 = elektrik iletkenlik (mho/m)

(a8
1]

elektrik alan giddeti (Volt/m)

€ = dielektrik permittivite (Farad/m)
Genel halde, iletkenlik ve dielektrik permittivitenin her ikisi

de bagimsiz olarak karmagik olabildigi ig¢in (Fuller ve Ward, 1970;
Olhoeft, 1979) toplam Szdireng ve toplam iletkenlik (p = G !'= elektrik

6zdireng (ohm.m.))
(op = 3o = op + jo} = (07 + jOM) + ju e’ - jem) )
bagintisi ile ifade edilir. Buradan faz agisi,

cot ¢ = p,‘r/p'll = o,'r/o!r' (8)

geklinde tanimlanir.
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Sekil 1- Bir kayag¢ iginden gegen akims:

1 Ohmik akim, I. yerdegistirme akimi
(bsturk, 1980).

DEC POP 8/E ASR-33
W/EAE, 8K, A/D TTY
KASET
———~———l TEYP

AXI KAZANCT| [SABiT
ALASIG AKIM
SP BUCKOUT VERICISI

¥ )
UZAKTAN AKIM DIPOLLERINE

PREAMP PREFILTER

geltil 2- Temel bilegenlerini gdsteren bir karmasik
6zdireng arazi sistemi gemasi (Sumner,1976).



2.2.3. Karmasik Uzdirencin Olciilmesi

Karmagik Szdireng Slgiimleri igin geligtirilen sistemlerde, verl
elde ediligi ve analiz' iglemlerini genellikle bilgisayér yapar. Bu amag-
la; vericiyi kumanda eder, girig dalga geklini Srnekler, Hizli Fouriar
Déniiglimii (FFT) kullanarak dalga gekillerini zaman serilerinden ayrik
frekanslara doniigtiiriir ve ayni gekilde Srneklenmig gikig dalga gekliyle
kiyaslamasini yapar. $ekil 2'de bir karmagik Szdireng arazi sistemi,

temel bilegenleriyle gematik olarak gdriilmektedir.

Laboratuvar ¢aligmamizda kullandigimiz sistem, her bir frekans-

taki transfer fonksiyonunu girig ve ¢ikig dalga gekillerini dekonvolve
etmek suretiyle hesaplar (Sekil 3).

Damitik su veya 0.1 m. NaCl ile doygun 2-2,5 cm kalinlik ve 2.87
cm ¢apindaki numune; pleksiglasdan yapilmig numunenin iki tarafina yer-
lestirilebilen iki hazneye (damitik su veya 0.1 m NaCl ile dolu) sahip
ve 4- elektrod diizeniyle 61¢li alinabilen numune tutucusu ig¢ine yerleg-
tirilir. Akim elektrodlari olarak iki platin izgara levha (hazneler
iginde) potansiyel elektrodlari igin iki platin tel gubuk kullanilan
numune tutucusu, numune ile birlikte gevreden koruyucu gember igine ko-
nulur. =96 °C ile +175 °C sicaklik araliginda galigabilen ve numuneyi

6l¢lim sirasinda gevrenin 1s1 ve nem etkilerinden koruyan bu gemberin ig

1s1s1, biitiin dlgiilerde 22 °C de sabit tutuldu.

Sinyal kaynagindan akim elektrodlari vasitasiyla gdnderilen akim,
numune ve degeri belli bir R direncinden geger. R direncindeki voltaj
dlgliliir ve R bilindiginden numune iginden gegen akim &lglilmliis olur. Nu-

mune igindeki voltaj diigiisli, akim elektrodlarindan yalitilmg, potansi-
yel elektrodlar:i ile saglanir.

Olglimde elde edilen veri, belli zamanlardaki akim ve voltaj seri-

leri geklindedir ve bunlar, elektrik alan ve akim yofunluguna gevrile-—
bilirler,
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/ (numune kalinligi)

—
1

i Ii / (numune kesit alani)

Biitlin bu veri, sayici tarafindan 8lgiilen belli bir f frekansi
igindir. Sayici kendisini tetiklerken, ayni anda da dijital osiloskopu
tetikler. BSylece, sayici ile 6lgiilen frekans, osiloskop tarafindan 8r-

neklenmig veriye (numuneden gelen drneklenmig akim ve voltaj dalga ge-
killeri) kargilik gelir.

Yukaridaki veriyi tanimlayan genel denklemler (Ohm yasasina uyan

dogrusal durum igin)

E(t)

ES + Eo sin(wt + ¢e)

9

JT(t) JS + 3, sin(wt + ¢j)

seklindedir. Es ve J_ sabittir (Es dogal polarizasyon voltaji iken,
Js’ sifirdir) E  ve J voltaj ve akimin genlikleri, W= 27f ve ¢e’ $.

J
keyfi sifir zamanina gbre E ve Jr igin fazlardir. Buna gdre toplam &zdi-

reng

L 1
lopl= (03 + p"5)? = E_/J_ = 8zdireng biiyiikligi (ohm-m)

' (10)
’ = = Y ANy = - =
<P, = ¢ = arccot (pp/Pn) = ¢, ¢j faz agisi (radyan) (11)
' = = a0 .
Pr (EO/JO) cos ¢ gercek Szdireng
(12)

" - . v 32
op = (E /3 sin ¢ sanal Szdireng

dir. Dogrusal olmayan karmagik Szdiren¢ halinde, yukaridaki denklemler
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k

E(t) = B+ ? sin (mwt + Cbem)
m=1
Kk (13)
=J x> 1 .
JT_(t) s + . sin (mot + chm)

geklinde ifade edilir.

Hatalar, standart sapmalar geklinde dogrusal regresyondan elde
edilir. Biitiin veri kaset teyp iizerine kaydedilir ve bilgisayar g¢ikisg:

olarak elde edilebilir. Bilgisayar Basic dili ile iglem yapar.

2.2.4. Ulcimlerin Sunulusu ve Degerlendirme

Karmagik Szdireng¢ spektral 8lgilileri genel olarak agagidaki iig se-
kilde sunulur:

a. p% ve p% : gergek ve sanal $zdireng,
b. lpTl ve ¢ : Szdireng biiyiikliigii (toplam Szdireng) ve faz,

c. p% ve ¢ : gergek Szdireng ve faz.

$ekil 4, bir dogal bakir numunesinin 8lglim sonuglarini, gergek ve
sanal Gzdireng bilegenleri geklinde, bilgisayar gikigi olarak gdstermek-
tedir. Aynm1 sonuglar biiyliklikk ve faz olarak Sekil 5'de gdriilmektedir. Bu
tip gosterimler, sonuglarin nitel (kalitatif) olarak degerlendirmesini
saglar. Ornegin Fraser ve digerleri (1964) numunelerin iletkenlik spek-
trumlarini yukari konkav ve agagi konkav geklinde siniflarken, Zonge ve
Wynn (1975), laboratuvar ve arazide 8lgiilmiis spektrumlari, A, B ve C ti-
pi olarak ayirimni yapmaya galigmigtir (Sekil 6). Bunlardan bagka, di-
ger bir veri sunu gekli de, ¢ift logaritmik skala {izerine transfer fonk-
siyonunun genlik ve fazini, frekansa bagli olarak grafiklemektir., Bu tip
bir gizim, kiigiik zaman sabitli rolaksasyonlari, biiyiik zaman sabitlilerin-

den ayirimini gok iyi bir gekilde gergeklegtirir.

Karmagik 6zdireng ve dielektrik spektrumlari tanimlayan birkag

farkl: matematik model vardir. Agagidaki gekilde,
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(Gergek) (Sanal)

HZ REAL 1MaG
Q.0 0.2933 0.0369
Q02 Q.9627 0.6515
Q05 B 2432 0.0343
0.a7 2. 9192 Q.0348
@ .na 0.9227 0.0%542
11 2. .913¢ 0. 90542
012 9 2150 0.0%548
9. 30 a. 8782 0.0497
a =0 R 262K 0.0469
a.7e D 3525 0.0437
029 0 24£9 ¥.9415
1.4 2 544132 0.6393
1. 86 ©. 24372 9.8398
2 90 a z1es3 0 0312
580 @ 2098 0.027?
7oon 0 €044 9.0235
2 o0 2 3006 9.0241

11 09 aTIT? 0.09229
10 99 9 7937 9.0242
20 22 Q 7826 0.0205
50 00 0 TvT3 0.0192
TH O @ ?7es Q.0185
20 Op 0 7700 0 0167
116 oG [ g 18 ] ¢ .01

60
0.07% 1345 0.045 151X ©.030 kXXX
E5XX 0 179 4AYY O 442 X¥XX O 487
FHO-Q= 260 9 OHM-METERS
8 1HZ FHuZE= 59 .7
0.1-1 9YHZ FFE= &.6

PLOT IN MAG/PHAZE?

Kaya¢ numunesi Ylgiisii

S3.
2.1
0.0
o7 Y Y 10
Ge,
-0.1

Sekil 4~ Cizilmig ve tablo edilmig halde, bir.dogal
bakir numunesinin karmagik Szdireng dlcgim
sonuclar: (Sumner,1976).
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2D 9DT
bty P4

1t

DLIODTIDDIO g:,

DO D = NN
@
[on]

0 LAY e e

110
FILTER OUTFUT?

(Biiy.)(Faz)

1aG
. 9099
9640
. 9455
9323
32432
3132
2196
8798
3638
£53¢
.8479
8422
.2442

73l
7702

V669

DOIOCODOOIONOVDOROODIDIDD D

PHASE
0369
03324
0574
.9988
.9587
.8%592
. 8596
.B563
.83523
.9513
.0429
8467
.0472
.0381

DPOAIROOOOOIIIINONODIPOOODNG

Kayag numunesi 5lgiisii

mAng
o

T

-

.

e /—\\.-. "
S

yip-Tanjanti)

S-TANGENT

11€9
.7037
3889
.98:3
.8156
.8386
7446
6731
7389
. 4891
. 427

.2820
.1642
.2410
.21€6
.3€09
.2433
.7821
.979¢6
.20es
.9048
7075
.0%94
. 7823

—9.23

6.01 .10

Sekil 5- Sekil 4 numunesinin 8lgim sonug¢larinin biiyiklik
ve faz olarak ¢izimi ve tablo edilisi (Sumner,l976),

1.00
Frekans

zZeq
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