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KUZEY ONTARIO'DAKIi YUZEY COKELLERININ

ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Electrical Properties of Surficial Deposits in Northern Ontario

O. Metin ILKISIK*, J. David REDMAN** ve David W. STRANGWAY*

OZET

Kanada, Kuzey Ontario'da yiiriitiilen yiiksek fre-
kanslt manyetoteliirik aragtirmalara paralel olarak bol-
gedeki glasiyel kokenli kil ve kumdan olusan yiizey ¢6-
kellerinin elektrik ozdireng ozellikleri incelenmistir.
Metalik olusumlarin sik¢a goriildiiii Abitibi bolgesin-
de iletken yiizey killeri oldukga yaygin olup, elektro-

manyetik tekniklerin uygulanmasinda 6nemli bir engel-
dir.

Kil, sist ve kumlardan olusan glasiyel cokeller
Prekambrien temel iizerinde yatay katmanlar olustur-
maktadir. Ortii katmanmmin ortalama kalinligi 50 m
kadar olup, kil kalinlif1 yer yer 30 m'yi bulmaktadir.
Calismamizda, bu kil, silt ve kumlarin algak frekanstaki
tipik 6zdireng degerlerini ve 0.01 Hz ile 1 MHz arali-
ginda 6zdirencin frekansa bagli degisimini belirledik.

Ortalama dogru akim (algak frekans) dzdireng de-
gerleri 22 kil 6rneginde ortalama 23 ohm.m, 13 silt 61~
neginde 72 ohm.m ve arazideki Glclimlerde kumlarda
1000-5000 ohm.m dir. 0.5 m Wenner elektrot agilimi
ile arazide yapilan 6zdireng ol¢limleri bazi yerlerde ali-
nan Orneklerin laboratuvardaki Slgiimlerinden belirgin
bigimde daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu farkin yiizeye yakin
topragin igindeki catlaklardan ve topragin yanal/diisey
yondeki o6zdirencglerinin farkli olmasindan kaynakiandi-
g1na inamyoruz.

Daha 6nceki aragtirmacilanin Slgiimlerinin tersi-
ne, killerin 6zdirenci genelde ¢ok az bir frekans bagim-

lihig1 gostermistir. 5 ile 50 Hz arasindaki frekans etkisi
% 2.5 dan daha azdur.

ABSTRACT

In conjuction with our application of Audio Fre-
quency Magnetotellurics to electromagnetic mapping
in Northern Ontario (Canada), we have carried out me-
asurements on the electrical resistivity of the surficial
deposits (clays, silts and sands). The conductive clays
of the Abitibi clay belt, which are quite extensive in
our study area, are known to be a serious impediment
to the application of EM techniques in this important
mining region.

The glaciolacustrine clays, silts and sands gene-
rally form a horizontally stratified section. Overburden
thicknesses of 50 m and clay layer thicnesses of 30 m
are not uncommon. We have characterizied the "typi-
cal" low frequency resistivities of the clays, silts, and
sands and measured the frequency dependence of their
resistivity in the range 0.01 Hz to 1 MHz.

The average DC (low frequency) resistivities are:
clays (22 samples) 23 ohm.m, silts (13 samples) 72
ohm.m and sands 1000-5000 ohm.m (in situ measure-
ments). In situ DC resistivity measurements using a
Wenner array with a spacing of .5 m give consistently
higher resistivities than lab measurements on samples
from the same locations. We believe that this differen-
ce is due to both cracks in the near surface soil and to
differences between the horizontal and vertical resisti-
vity of the soil.

In general, the samples show only a small frequ-
ency dependence in their resistivity in contrast with
previous measurements on clays. The frequency effect
between 5 and 50 Hz is typically less than 2.5 %
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GIRIS

Daha onceki ¢alisgmalanmizda, Kanada Kuzey Onta-
rio'daki yiiksek frekansli manyetotellirik (AMT) aragtirma-
larimizin bazi sonuglan 6zetlenmigti (Ilkigik ve dig. 1982).
Bu aragtirmalarin ana amaci kalin iletken bir katman ile or-
tiilii temel kayanin elektriksel yapisimn AMT yontemi ile
haritalanmas: idi. Cochrane ile eski biiyiik Barlow-Ojibway
glasiyel goliiniin giinimiizdeki kalintis1 olan Abitibi Golu
arasinda, glasiyel killer ve golsel ¢okeller ile kapl genig bir
alanda (Sekil 1) A-MT dogrultusu boyunca 28 noktada ya-
pilan manyetoteliirik dlgiimlerin sonucu Sekil 2 de goriil-
mektedir.

Genelde 100 m kalinhktaki glasiyel kil-kum-silt kat-
manina karg1 gelen ve biitiin bolgeyi kaplayan ortii katma-
n1; ortii katmanin altindaki diigey simirlar ve ozellikle iki
diisey iletken (Sekil 2c), birbirine dik yonlerde alinan 6l-
climlerden hazirlanan goriiniir 6zdireng kesitleri (Sekil 2a,

b) ve yonbagimlik ¢izimleri (Sekil 2d) lizerinde izlenebil-
mektedir.

Sekil 3 de ise Timmins'in dogusundaki Night Hawk
Golu yakinlarinda yine glasiyel ¢okellerle kapli bir alanda
yapilan daha ayrintili bir manyetoteliirik (MT) ¢calismadan
(Strangway, fikistk ve Redman, 1983) alinmus bir 6rnek
goriilmektedir. F-34 kod numaral 6lgii noktasinda alinan
MT olgtimler (Sekil 3a) aym noktadaki Schlumberger 6l-
climleri ile birlikte modellenmigtir. Sekil 3b frekans orta-
mindaki arazi egrisinin dogrudan derinlik ortamina aktanl-
mast ile bulunan en olas1 yeralt1 modelidir. Sekil 3¢ de ise
ters ¢oziimle yapilan modelleme sonucu verilmistir. Ustte
kum, silt, kil ve yine siltten olugtugu diisiiniilen toplam 115
m lik glasiyel orti katmamnin ortalama Ozdirenci 450
ohm.m olup, altta 5 km kadar kalin 30 000 ohm.m den
daha biiyilik 6zdirence sahip Prekambriyen metavolkanik ve
metasedimentleri yeralmaktadir. Model iizerinde yapilan
SVD (ing.; singular value decomposition) analizi istteki
ortii katmanintn iletken olan ikinci biriminin direng ve ka-
hinliginin (sirastyla 445.9 ohm.m ve 114.3 m dir) arazi 6l-
climleri tizerindeki en etkili degiskenler oldugunu goster-
mektedir (Sekil 3a).

Ortii katmaninin toplam kahnhgimn ve "kum-kil-silt"
ten olusan ortii katmaninin igindeki kil kalinliginin ve her
ikisininde dzdirencindeki yanal degisimlerin dogru izlene-
bilmesi, altta genis bir alana yayilan Prekambriyen temel
igindeki baz1 olast Oonemli metalik yataklarin (Cu, Pb, Au,
...) elektromanyetik yontemlerle aragtinlmasi acisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada, ortli katmanim olusturan kil, silt ve
kumtag1 birimlerinde arazide ve laboratuvarda yapilan 6zdi-
reng Ol¢limlerini ve bunlarn ortii katmaninin ‘genel 6zdi-
reng yapisi ile iligkisini tartisacagiz. Caligmalarimizin yo-
gunlastifi alansn genig bir bolimii Abitibi kil kusag: ile
ortiiliidiir (Sekil 1). Golsel-karasal ¢okeller olan 6rtii kuga-
ginin iletken killeri bolgede elektromanyetik tekniklerin
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(EM) uygulanmasinda niifuz derinliginin kisitlanmasi ne-
deniyle 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu iletken yii-
zeysel ¢okellerin elektrik 6zellikleririn daha iyi anlagilma-
st EM verilerinin dogru yorumlanmast ag¢isindan ¢ok
yararh olacaktir. Aragtirmamizin iki ana amaci vardir. Bi-
risi, farkl yiizey birimlerinin tipik 6zdireng degerlerinin
belirlenmesi ve kil, silt ve kumlardan olusan tipik elektrik
kesitin ortaya ¢ikariimasidir. Digeri ise 6zdirencin frekan-
sa bagliliginin incelenmesidir. Caligmalarimizin biiyiik bo-
limii en iletken yiizey 6rtii birimi olan kil ve siltlerin dzel-
liklerinin taninmasina ayrilmstir.

ORTU KATMANININ BiRIMLERI VE KALINLIGI

Ortii katmanin ve kil biriminin kalinhginin tipik de-
gerlerinin ne oldugunun belirlenmesi igin aragtirma alanina
ait eldeki yayinlar gozden gegirilmigtir. Abitibi kil kuga-
ginda, killer, siltier ve kumlar geri ¢ekilen buzullarin 6niin-
deki olusumlardan biri olan Barlow-Ojibway géliinde ¢o-
kelmigtir. Genelde killer ve siltler mevsimsel doniigiimlii
olarak tekrarlanan bir goriiniimdedir. Cochrane bolgesinin
kuzeyinde ise "till" ler (siltli kil) killeri érter. Bunlar buz
katmaninin yerel bir ilerlemesi sonucunda olugmustur.
Diger baz: bolgelerde de killer "esker” ler (sularin tagima-
styla gelen kumlar) ile ortiilmistiir. Temel kaya mostralan
arasinda kalmus ve vadilere gomiilmiis kalin kil cepheled
oldukg¢a yaygindir (Boissonneau 1966, Desaulniers 1982).

Yiizey sekilleri ve birimleri Ontario Geological Sur-
vey (OGS) tarafindan 1:100 000 Olgekte haritalanmustir.
Ayrica yine OGS tarafindan ¢esitli ruhsat raporlart esas
alinarak hazirlanmug bir dizi kalinlik haritasi: yayinlanmisg-
tir (Hughes 1961). Eldeki kalinlik haritalars Sekil 1 de A
bolgesi olarak isaretli olan, bolgenin 6nemli bir madencilik
alam olan Kirkland Lake civanindadir. Bu haritalardan oiu-
san verilere gore iist katman kalinliklarinin histogrami
Sekil 4a'da goriilmektedir. Timmins civarinda B bolgesin-
deki ruhsat raporlarindan hazirlanan ornekleme ise Ortii
katmaninin genelde 40 m kalinlikta oldugunu géstermekte-
dir (Sekil 4b). Ornek alinan 221+97 noktanin herbirinin
yakimindaki ¢esitli verilerden en derin olani segilmistir.
Boylece bolgenin derin kisimlarinin belirlenmesi amaglan-
mustir. Ancak, sondaj yapanlarin daha ¢ok ortii katmanin
nispeten ince oldugu yerleri tercih etmeleri nedeniyle bu
sonuglar ortami oldugundan daha ince gosteren bir hata
icermektedir. Kanaatimiz incelenen bolgede ortii katman
kalinligimin genelde 50 m den daha fazla oldugudur. Orne-
gin, Gauthier Paftasinda yapilan bir sondajda temel kayaca
242 m de ulagtimusgtir.

EM yontemlerin niifuz derinligini kisitlayan 6nemli
birimler kil ve silt katmanlaridir. Sondaj verilerine goére
tipik kil ve silt katmani ortalama kalinliklan Sekil 1 tize-
rinde igaretlenmistir. Ornegin Frederik House civarindaki
93 sondajdan bulunan ortalama kil kalinhgi 35 m dir.
Temel kayanin mostralar verdigi Kirkland Lake'in giine-
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Sekil 1. Inceleme alani ve 6rnek alinan yerler.
Figure 1. Study area showing sampling locations.
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Sekil 2.

Redman 1983).

Moody ve Marathon Paftalarinda kuzey-giiney dogrultusu boyunca a) KG ve b) DB modlarninda alinmig goriintir
Ozdireng kesitleri (Sekil 1 de A-

MT dogrultusu); c) jeolojik kesit ve d) ydnbagimlik ¢izimi (Strangway, ilkigik ve

Figure 2. The pseudosections from Moody and Marathon Townships along north-south orientation in NS and EW modes,

(a) and (b) respectively (Profil

e A-MT on Fig. 1); a sketch geologic section (c), and the anisotropy plot (d);

(Strangway, llkigik and Redman 1983).
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Figure 3.
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a) F-34 noktasinda (bak. Sek. 1) frekansa bagh olarak ¢lciilen AMT degerleri (yildizlar) ile en iyi modelin tepkisi
(dolu ¢izgi) ve SVD analizi ile belirlenen en 6nemli degigkenlerin etkileri. b) Veriden dogrudan saptanmig mode-
lin goriiniimii. pg, etkin dzdireng; p; aradeger 6zdirencidir. c) AMT ve Schlumberger Slgiimlerine gore en iyi ters
¢oziim modeli (Strangway, ilkigtk ve Redman 1983).
AMT measurements (asterisks) vs. frequency at site F-34 (see Fig. 1), together with the best model response (full
line) and the effects of the most important model parameters derived from SVD analysis. b) Iilustration of the di-
rectly recovered model from data. pg, effective resistvity; p; interval resistivity. c) Best fitted inverse model

based on AMT and Schlumberger measurements (Strangway, Ilkisik and Redman 1983).
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Figure 4.
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d (m

1ki bolgede 6rtii katman kahnhklan. a) A bol-
gesi Kirkland Lake civaninda olup, b) B alam
ise Sekil 1 de isaretlenen Timmins civarinda-
dir. Veriler ruhsat raporlarindan ve Ontario Ge-
ological Survey'in kalinlik haritalarindan der-
lenmistir (Maps P. 2477-2480, 1979).
Overburden thickness distributions for two re-
gions. a) Region A is around Kirkland Lake
and b) region B is around Timmins as outlined
on Figure 1. The data were obtained from On-
tario Geological Survey drift thickness maps
and assesment files (Maps P. 2477-2480,
1979).
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Figure 6.
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Kil ve siltler iizerinde 50 Hz icin oOlgiilen 6zdi-
reng degerleri. Siltlerin 6zdirengleri daha yiik-
sek olup degerler daha degiskendir.

The distribution of resistivities at 50 Hz for
silts and clays. The silts are more variable and
have higher resistivities.

200 . — . .
W, (a) 1
160~

'Ié 140+ 4

e
§ 1 ‘ .
w 100 4

Eal —

=]

& 6of 4

* e e .
or- * ' ) * ' . & . 1
- «, *
ok R R I A
0 1 1 1 - i i 1 | i
0 18 20 30 4 S0 6 70 8 @ )00
% Kil
100 -
r (b) .
*
80} _
~ -
B B - A

~ .

e .

<~ 601 . . LI

é . * . * 1

g * .
M o . 1
- .
L . *
+*
© 20 . PR * b
*e
L .\ <
» -
0 IR i i i 1. ] '3 1 1L
0 10 20 30 4 S0 60 70 B @ 100
% Kil
Sekil 5. a) 1" (inch) ¢apinda silindirik 6rmeklerde 50
Hz icin olgiilen 6zdireng ve b) oziletkenligin
kil iceriginin fonksiyonu olarak degisimi.
Figure 5. a) The magnitude of the resistivity and b) con-

ductivity at 50 Hz on 1" cylindirical sample
are plotted as a function of clay content.

yinde (C bolgesi) Averill ve Thompson (1981) tarafindan
OGS adina yiiriitiilen bir sondaj programinda en bilyiik
ortli katman kalinligi 73 m ve en biiyiik kil katman kalinh-
g1 58 m gozlenmistir. Bu bolgedeki kuyularda gozlenen
iist katman kesitlerindeki stratigrafi olduk¢a degiskendir.
Kil ve silt katmanlan sik sik degisen kahinliktaki kum kat-
manlar altinda kalmigtir. Bu alan igin eldeki sismik veriler
ve sondaj sonuclar temel kaya topografyasinda 6nemli de-
gisimlerin olabilecegini, kille dolmug vadi ve kanallarin ol-
dukga yaygin olduguna isaret etmektedir.

OZDIRENC OLCUMLERI

Ozdireng 6lgiimleri igin yerleri Sekil 1 de belirtilmis
olan 6rnekler kum ocaklarindan, yol yarmalanndan veya
dere yataklan boyunca mostralardan alinmigtir. Ornek top-
lanirken aynismamms ve bozulmamig kil agia ¢ikincaya
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Sekil 7. Nadler ve Frenkel (1980) ile Shainberg ve dig.
(1980) den alinan iki toprak ornegi igin toprak
iletkenliginin gozenek suyunun iletkenligine
bagh tipik degigimi.

Figure 7. Typical dependence of soil conductivity on
pore water conductivity for two soil samples
from Nadler and Frenkel (1980) and Shainberg
et al. (1980).
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Sekil 8. Kirkland Lake'in giineydogusunda (Sekil | de
gosterilen) C bolgesinde belirlenmig iist kat-
man iletkenlikleri.

Figure 8. Estimated overburden conductances for region

C (shown on Figure 1) southeast of Kirkland
Lake.

kadar iistteki malzemeler atilmigtir. Omekler, yatay 6zdi-
rencin belirlenmesine uygun bir yonde, kilin yiizeyine 1"

(inch) lik plastik bir tiip bastirlarak alinmmgtir ve birimin

olabildigince tekdiize tzelliklerini simgeler. Aynca orijinal

nem

iceriginin korunmasi igin plastik torbalara konmug ve

agizlan tamarnen kapatilmigtir.

Alinan 6rneklerin 5 Hz ile 1 MHz frekans arahginda
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Sekil 9. a) Arazide ve laboratuvarda dlgiilen zdirengler
arasindaki iligki. Arazi oOlciimleri a=0.5 m
elektrod aralig1 kullanilarak Wenner dizilimi ile
yapilmigtir. Orneklerin yerleri Sekil 1 de
isaretlenmigtir.
b) 2 m lik bir kil katmaninda arazide ve labora-
tuvarda olglilen dzdirenglerin kargilagtiriimasi.
Arazi dlgiimlerinde a=0.5 m elektrot agithm ile
Wenner dizilim kullanilmagtir.

Figure 9. a) Relationship between the in situ and

laboratory measurements of the resistivity using
a Wenner array with a=0.5 m for the in situ
measurements. The sample sites are shown on
Figure 1.

b) Comparison of in situ and laboratory meas-
urements of resistivity through a 2 m clay layer.
For the in situ measurements a Wenner array,
with a=0.5 m, was used.
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Sekil 10. a) Tipik toprak ornekleri igin ozdirencin ve
faz'in frekansa baglt degisimi.

b) Laboratuvar 6rneklerinde gozlenen yiizde
olarak frekans etkisinin (PFE) dagilimi.

Figure 10. a) The frequency dependence of the phase and
magnitude of the resistivity of typical soil
samples.

b) The distribution of percent frequency effect
(PFE) observed in laboratory samples.
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Sekil 11. Homo-iyonize ve bozulmamis kil ornekleri
icin dzdirencin ve fazin frekansa bagh (norma-
lize) degisimi. 5 Hz deki 6zdireng (ki normali-
zasyon degeridir) bozulmams ornek igin 32
ohm.m, iyonize drnek i¢inse 9 ohm.m dir.

Figure 11. The (normalized) trequency dependence of
the resistivity for a homoionized and untreated
clay sample. The resistivity at 5 Hz (normaliz-
ing value) is 32 ohm.m for the untreated sam-
ple and 9 ohm.m for the treated sample.

direng ve faz degerleri olciilmiistiir. Ek olarak 0.01 Hz ile {
MHz frekans araliginda da bazi 6l¢limler yapilmigtir. 5
Hz'in iizerindeki frekanslardaki 6lgimlerde Hawlett Packard
HP4192a empedans analizorii kullamlmistir. 5 Hz-10 kHz
arasinda farkli akim ve potansiyel elektrotlan kullamlarak 4
elektrotlu dlgiimler, 10 kHz'in lizerinde ise dort uglu ve iki
elektrotiu teknik kullantlmustir. Akim elektrotlari igin platin
ag, potansiyel elektrotlart i¢in platin tel kulfanilmgtir.
Biitiin ol¢iimlerde akim yoBunlugu yaklagik 0.1 A/m segil-
mistir. Orneklerimiz igerdikleri kum, silt ve kil tanecikleri-
nin hacim oranina gore simflandiriimistir. Bu tane boyutu
analizi, siiziilme ve tortulagma analizindeki standart teknik-
lerle yapiimigtir. Kum hacim oram ise drnek 45 pm lik bir
stizgecten gegirilerek belirlenmigtir. Geri kalan silt ve kil
iceren ornek ise bir kimyasal c¢oziicli (calgon) iceren saf
suda ayngtinlmistir. Karigim 4 pum den biiyiik tane boyutun-
daki biitiin pargaciklar ¢okiinceye kadar bekletilmigtir. Ay-
rigma olduktan sonra, ¢6zeltinin igindeki kil miktan sivi bir
firinda buharlagtinlip kalan tortu tartilarak belirlenmig-






