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iP FAZ VERILERINDEN ELEKTROMANYETIK KUPLAJ ETKiSiNIiN GIDERILMESI

ilyas CAGLAR*

OZ. - Elektromanyetik (EM) Kuplaj etkisi, metalik siilfitli mineralizasyon sahalarinda dlciilmiis Yapay Polarizasyon (iP) faz verilerinde al-
datict anomalilere neden oldugundan bu verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmeleri ve yorumlanmalari zordur. Ham faz verileri tizerinde-
ki bu etkiyi atmak igin IP andiran kesit verilerini Dilimlere Ayirarak Kuplaj Giderme (DAKG) iglemi geligtirilmistir. Bu islemde kuramsal
yer modeli siirekli iletkenlik degisimine sahip olarak diisiiniilmiistiir. Gortiniir 6zdireng ve EM Kuplaj hesaplamalari, bu yer modeline dayan-
dirilmig matematiksel bagintilari kullanarak yapilmistir. DAKG islemi, "Quadratic Extrapolation” (QE) ve "Complex Resistivity Interactive"
(CRJ) tekniklerinin kullanildig1 diger bagka calismalar tarafindan verilen gergek IP faz arazi verilerine uygulanmistir. Mineralizasyon zonu-
nun uzanimi, DAKG isleminden elde edilen kuplaji giderilmis andiran kesit faz verilerinin yorumlanmasi suretiyle QE ve CRI tekniklerinin
sonuglartyla uyumlu olacak sekilde tanimlanmistir. Bu nedenle, EM kuplajin giderilmesinde DAKG nin QE ve CRI kadar yararli bir islem
oldugu goriilmiistiir.

GIRIS

Sulfiirlii metalik cevherlesme gosteren pirit, kalkopirit, sfalerit, galenit ve benzeri mineralizasyon zonlarinin aranma-
larinda "induced Polarization" (IP) faz ortami 6l¢ii tekniginin basariyla kullanilmasina kargin; uygulanan genis frekans band-
Ir akim ve genis elektrot agilimlarinin neden oldugu elektromanyetik (EM) kuplajin bu faz olgiilerine karigmasi ve onlari
maskelemesi 6nlenemez. Bu nedenle yerin gercek iP yanitina ulasmak ve faz verilerinden saglikli bir yorum yapabilmek an-
cak EM kuplaj etkisinin hesaplanip 6l¢iilerden giderilmesi ile olasidir.

[P faz dlgiilerinden EM kuplaj etkisinin giderilmesi icin onerilen "Quadratic Extrapolation” (QE) tekniginde iki veya
¢ frekanstaki (periyodik veya fundamental frekansin harmonik katlar1) faz bilgilerinden yararlanilarak bir tiir yuvarlatma is-
lemi yapilmistir (Hallof, 1974). Bagka bir calismada ise, EM kuplaj faz1 "Complex Resistivity" (CR) olciimleri icin argand
diyagramlarinda incelenerek EM kuplaj giderme iglemi gergeklestirilmistir (Wynn ve Zonge, 1975). Matematik icerigin ve-
rilmedigi bu caligmanin yani sira Pelton ve digerleri (1978), yararlandiklar1 Cole-Cole dispersiyon modeli ve bazi stlfiirlii
kayaclarin laboratuvar ol¢iimleri yardimiyla indiiktif kuplaj (EM kuplajin frekansa bagimli terimi) giderme islemini spektral
[P verilerine yonelik yapmislardir. Hallof ve digerleri (1979), genis frekans bandinda 6l¢iilmiis spektral IP faz dlciilerindeki
indiiktif kuplaji, ham faz verilerinin bilgisayar ters ¢oziimiinden yararlanarak gidermislerdir (Her iki calismadaki dispersiyon
parametre degerleri kayaglarin Iaboratuvar 6lgmelerinden saptanmustir.). Wait ve Gruszka (1986) ise yine Cole-Cole dispersi-
yonundan hesapladiklari karmasik 6zdirenci (CR) iki loop arasindaki karsilikli empedans iliskisinde kullanarak EM kuplaji
hesaplamuslar ve bu etkinin kuramsal 1P yanitindan ayirt edilmesini gdstermislerdir.

Arazi ¢alismasinda elde edilen ve "Pseudo-section”" (Andiran kesit) goriintiisiinde hazirlanan IP faz verilerini, yeral-
tindaki cevherlesme lokasyonunu belirlemekte kullanmadan 6nce EM kuplajin yine andiran kesit formunda hesaplanarak gi-
derilmesi pratik bir yarar saglayacaktir. Takdim edilen ¢alismada bu amag icin Dilimlere Ayirarak Kuplaj Giderme (DAKG)
islemigelistirilmistir.

DAKG igin IZLENEN ISLEM BASAMAKLARI

Onerdigimiz Dilimlere Ayirarak Kuplaj Giderme (DAKG) islemi icin ilk olarak faz bilgilerinin ait oldugu yer yapisi-
nin elektriksel 6zdireng dagilimi en iyi sekilde belirlenmelidir. Zira EM kuplaj, 6zdirencin fonksiyonu olan bir davranisa sa-
hiptir.

Dilimlere ayirma ve goriiniir 6zdiren¢ dagilimi

Ulasilacak sonuglari daha 6ncekilerle karsilastirmak amaciyla Hallof (1974) tarafindan Sekil 14 ile verilen arazi iP
faz verilerinden bu ¢aligmada yararlanilmig olup bu verilerin ait oldugu goriiniir 6/direng (p ) (0.52 ile ¢arpildiginda deger-
ler Ohm metredir) andiran kesiti Sekil 1 de tekrarcizilmistir. Andiran kesit, birbirine yakin p degerlerini yansitacak sekilde
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Sek. 1 - Dissemine siilfit cevherlesmesi iizerinde élciilen IP faz verilerine ait gériiniir 6zdireng andiran kesiti (Dilimlere ve kesimlere aynl-
mig). Hallof (1974; sek. 14) dan alinmugtir.

uygun dilimlere ayrilmistir. Dilimlerin sayisinin ve yerlerinin se¢imi, kuplaj giderme islemini yapacak kisiye birakilmistir.
Ancak su belirtilmelidir ki; dilimlerin sayis1 arttikga kuplaj gidermedeki duyarliligin biiylimesi yaninda islemlerde de bir faz-
lalik ortaya cikar. DAKG igin diger bir asamada ise bu dilimlerdeki her bir 45° lik dogrultular, birer kesim olarak ele alinmis-
tir. Kesimler, andiran kesitin hazirlanmasinda 6l¢ti degerlerinin {izerine atandigi dogrultulardir. Sekil 1 de dilimler A,B,C
harfleri ve kesimler ise 1,2,3,4,5,6,7,8,9 rakamlan ile simgelenmistir. Her dilime ait kesimlerdeki Pa degerleri dipol-dipol di-
zilimin N araliklamasina karsin Sekil 2 ve 3 teki gibi kesikli ¢izgilerle ¢izilmistir. Ayni sekillerde her bir dilime ait olarak he-
saplanan arazi ortalama, pa egrileri de ¢izilmistir. Ortalama egriler hesaplanirken kesimlerdeki her N dipol araliklamasina
karsilik gelen degerlerden yararlanilmistir.

81 ) {x052oHM.M o3

T

3t G = .455Mho/m.
N b=.8-163

$ek. 2 - N dipol araltklamas: (gorimir derinlifi tammlar Bkz. Bentin, 1976)na kargin A dilimi igin
gizilen goriinilr dzdireng efrileri (----- ve ++++++), oralama anazi O efrisi (_—.—.—).
hesaplanan kuramsal egri (—).
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Sek. 3 - B ve C dilimleri igin ¢izilen arazi, ortalama ve kuramsal paegrileri.

Dissemine siilfit cevherlesmesi gosteren yer yapilarindaki elektriksel iletkenligin (veya ozdirencin) derinlikle stirekli
bicimde degistigi, bu degisimin disseminezasyon siddetine etkili sekilde bagli oldugu tasarlanmustir. Nitekim, Sekil 1 de veri-
len pa ¥daglnu  incelendiginde iletkenlik genel olarak derinlikle siirekli bicimde azalmaktadir (6zdirenc artar). Sekil 2 ve 3
teki egrilerin karakteri bu egilimi ortaya koymaktadir. O halde benzer 6zelliklere sahip kuramsal bir Py egrisini hesaplarken
yer ortam Ozdirencinin derinlikle artan veya azalan egilimde olmasini aramaliyiz. Paul ve Banerjee (1970), Stoyer ve Wait
(1977), Wait (1982) ve Zima (1987) yer ortaminin 6zdirencini derinlikle eksponansiyel olarak degisir kabul ederek bizim de
yararlanabilecegimiz kuramsal Py bagintilarini vermislerdir.

Paul ve Banerjee (1970) tarafindan verilen (29) bagintis1 (z= O i¢in) bu calismada kullanilarak ortalama egriye en
yaklasan kuramsal pa degisimi hesaplanmistir. Bu bagintida yer alan Eksponansiyel integral fonksiyonu Ei(z), IBM Scienti-
fic Subroutine Package (SSP)(1970) de yer alan arsiv FORTRAN bilgisayar programinin CALL edilmesi ile hesaplandi. He-
saplamalar sonunda elde edilen kuramsal pa egrileri Sekil 2 ve 3 te farkli cizgilerle gosterilmistir. Bu arada her dilime ait
olarak saptanan 0'0 ve b degerleri de sekillerde verilmistir. Burada 0’0 yeryliziindeki iletkenlik (Mho metre), b ise bu ilet-
kenligin derinlikle artis veya azalisim saglayan eksponansiyel terimdir (Bu konudaki makaleleri inceleyiniz). Calismada

y 1 P 1 | a nislemlersirasinday
81 sOylenebilir. Zima (1987) arazi Py egrilerini yorumlarken benzer bir hesaplamayi suya doygun gnayslarin derinligini
bulmak amaciyla yapmuistir.

EM Kuplaj dagilimi

Yukarida deginilen yer modeli iizerinde yapilan P &lgiilerinde etkin olan EM kuplaj hesaplamalar1 diger bir calis-
mada Caglar (1989) tarafindan verilmistir. Bu amacla kullanilan hesaplanabilir bicimdeki bagintilarin bir 6zet takdimi EK 1
de yer almistir. Sekil 1 de verilen Py «egerlerinin Sl¢iildiigii dogrultuda 0.125 Hertz icin Slgiilen IP faz verileri Sekil 4 te
¢izilmistir. Bu ham faz verilerinde EM kuplaji gidermek amaciyla kuplaj etkisi dipol-dipol dizilimi icin hesaplanmistir. He-
saplamalar sirasinda, ilgilenilen 0.125 Hertz frekansi, dipol boyu (metre), N , U'o ve b degerlerinin kullanildigit COBESK
FORTRAN 77 bilgisayar programindan yararlanilmistir. IBM 4381 VMS sisteminde c¢alistirilan COBESK programindaki

rort
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I, I, , K,modifiye Bessel fonksiyonlarinin hesaplamalart SSP arsiv alt programlarindan 10, INUE ve BESK kulla-
nimlarn ile yiiksek duyarlilikta yapilmistir. EM kuplaj hesaplamasindan sonra bu etkinin giderildigi 0.125 Hertz frekansina
ait faz degerleri Sekil 4 teki andiran kesitte verilmistir.

0 9

SONUC VE ONCEKi UYGULAMALARLA KARSILASTIRILMASI

Caligilan 6l¢ti dogrultusu boyunca alinan 0.125, 0.250 ve 0.5 Hertz frekanslarindaki faz olgtilerinde Hallof (1974) ta-
rafindan "Quadratic Extrapolation" (QE) teknigi uygulanmasi sonucunda elde edilmis andiran kesiti Sekil 5 (A) da cizilmis-
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Jek. 5 - A-QE reknifi sonucy gizilen faz andrran kesiti {Hallof, 1974; gek, 16). B- CRI ile elde edilen ve aym dofrulm-
ya ait andiran kesit (Wynn ve Zonge, 1975; ek, 19 dan gizildi). C- DAKG ile 0.125 Hertz frekans igin bulu-
nan andiran kesit. D- Olght dofrultusuna ait jeolojik ditgey kesit
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tir. Wynn ve Zonge (1975) tarafindan kullanilan "Complex Resistivity Interactive” (CRI) teknigi ile elde edilen ve bu dog-
rultuya ait bir baska andiran kesit ayni sekilde (B) de ve yine DAKG ile elde edilen ve Sekil 4 ten tekrar cizilen andiran kesit
ise altta (C) yer almistir. Burada her ti¢ kesitteki kontur araliklari aynidir. En altta (D) yer alan jeolojik diisey kesitteki disse-
mine siilfit cevherlesmesinin yer yiiziindeki sinirlarinin ilk bakista her ti¢ andiran kesitte de saptandigi goriilmesinin yaninda
(A) kesitinde negatif IP yanitina karsilik gelen eksi degerlerin kiigiimsenemeyecek sayidaki varlig1 istenmedigi halde ortaya
c¢ikmigtir. Wynn ve Zonge (1975) tarafindan CRI teknigi uygulanmasi ile bulunan (B) kesitinde ise faz degerlerinde 6nemli
bir azalma (bilgi kayb1) yaratilmistir. DAKG ile elde edilen andiran kesitte iP faz verisinde biiyiik bir kayip olmadan en az
diger sonuclar kadar iyi bir goriintli saglanmstir. Cevherlesme yiiksek faz degerleri ile isaret edilmistir.

TARTISMA

Bu caligmadaki DAKG uygulamasi sonucu cevherlesme ile ilgili olmayan degerler 6nemli sekilde azalmistir, ihmal
edilecek kadar kiiciik negatif IP degerleri andiran kesitte saptanmustir. Hallof (1974) kendi galismasinda bdyle degerleri bii-
yiik olarak elde etmistir. DAKG ve QE uygulamasi sematik olarak Sekil 6 da gosterilmistir. QE tekniginde sifir frekansa
indirgeme i¢in tli¢ frekanstaki faz bilgileri gerekli olup frekans degerlerine gore belirlenen katsayilarin tic”bilinmeyenli denk-
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Jek. 6 - DAKG ile QE iglemlerinin prensip bakimindan kargilagunimalan,
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lemlerin ¢oziimiinden saglanmasi kosulu vardir. Diger yandan Sekil 6 da goriilecegi lizere QE da EM kuplaj tam olarak atila-
maz. QE uygulamasi sonucu bulunan bir degerin eksi olarak ¢ikmasi bu degerin sifir frekans ¢izgisinden daha asagida elde
edilmesinden kaynaklanmis olup bu durum QE niin isletilmesinde bir dezavantajdir. DAKG isleminde hesaplanan kuplaj
ham faz verisinden ¢ikarilmaktadir. Bu durumda yeni faz verisi EM kuplaj yoktur. Bu islemin uygulanmasindaki duyarlilik,
fazla dilim secilmesi ve hesaplanan kuramsal Pa egrilerinin se¢iminde daha dikkatli davranilmasi ile artar. DAKG deki bir

avantajin da, yalnizca tek frekanstaki faz verilerine olan gereksinimdir.
Yayina verildigi tarik, 16 Kasim 1989
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iletkenligi derinlikle eksponansiyel olarak degisen yer ortam iizerindeki IP 6lciilerinde EM kuplaj:

Dekenlifi & (z) = Oge -bz geklinde olan yar: sonsuz bir yer ortamu ilzerinde uzanan akim ve gerilim hallln (€1Cy
ve N{Np) arasmndaki kerplikh empedans kiasik bir bagmu ile asagdaki gibi yazlabilir:

C2Nz
n=II PdSds + Q (E.1)
N

Burada € kargthkh empedans, P indikef kuplaj, ©Q rezistif kuplaj terimleridir. dS ve ds swrayla C{Cq ve NyN hatlan
tizerindeki tel elementleridir. G (z) z derinlifindeki O, ise yer yliztindeki (z=0) iletkenliktir. b reel bir sabit olup iletken-
ligin degisimini etkiler. (E.1) bagmusindaki Q terimi dipol-dipol dizilimi igin;

Q=QN; - C)- QN - C1) + QN2 - Cp) - QN - Cy) (E2)

ile verilir. Elektromanyetik yayiim sabiti ile karsilastirildiginda b nin ¢ok kiigiik olmast durumundaki ortamlar i¢in Q ve P
terimleri Gray (1934) tarafindan

1 b
Q= - (———-) Ly (kg1 /DKy(kyr /2) + NT (E3)
2RO,r 4R0,
iopb
P [1aspe® ] + (——) [ &, ap (E4)
2xq, 8z

+ 1 kg IDK, G 12) -1y kgt 1D K, (kt/2) ] + NT

ile verilir. Bu bagmnda kargilikh empedansa katkisi ¢ok az olduimdan ihmal edilen terimler NT ile gosterilmigtir. Ayni ba-
gmnda r, d8 ile ds arasindaki uzakhk, k (z=0) EM yaymm sabiti, I ,1,, K, . K, ise modifiye Bessel fonksiyonlandr.
W (=2 1) ag1sal frekans ve pu= 4% . 10”7 Hemyhndu



(E.l) bagintisinin hesaplanmasi amaciyla; iletkenlik, uzaklik ve frekansi tek bir parametrede kombine etmek icin asa-
gidaki degisken doniiglimlerini uygulayarak

1 1 A
- [— -dem ] E5)
Ix S, r
1 1 iop
A A
P= [— p®] - P, ®b) (E6)
r G, 13 3r
edilir. Burada
r 2 12 \I
B=— , &= kr=B 2 E.7
3 { o pco} of DN

dir. 5 kabuk derintigi (EM alammnn yer iine inebildigi derinlik), B normalize edilmig uzaklikur. (E.S) ve (E.6) da yer alan
iligkiler;

b

dem=— [ 1@/ Vak @/ V2] (E8)
2

B v BV2i

P ® = [1 - 0+ mVa)eB V] (E9)

b an=s[ Kk, @V, @/ VoK, B/ V2 18/ VDK B/VD) ] (E10)

seklinde yazilir. Dipol - dipol dizilimi i¢in

Cy - €4 =Ny-N; =L

N; - € =Ny-C =(n+ D)L
N; - € =nlL

N2 - Cl = (h+2)L



uzunluklart (E.5), (E.6) ve (E.1) e uygulanarak karsilikli empedahs ¢ift toplam bigiminde

1 M M 1 1 iop
A A
0=— I I [ — {— P @} +— B 0] as as,
In g=lm=1 O, m 4
1 2 1 1
A A
v {I - - 1-2e6,,,.v+06,.5

ing, Ros Rp Rn+2

A
+Q@B,,2. b } (E.11)

ile verilir. Bagintida yer alan diger terimler ise

g-m
Clqm=( l+n+ — )L=qu]...
M
qu=quL .
qu Equ'y
L
Y= 5 '
L
M

B, = ny, e
R, = nL, et

(E.11) bagmtsi DC empedans

. (E.12)



ile normalize edilmis olarak tekrar yazilirsa:

Q2 1 M M 1, iope, ,
arw=——3 I [ —— PGum+1? Py Gy 7. 9]
Q, M2 q=1 m=l qu 4
2 1 1
A A
+ - - ) -L [26 a+Dyb)- Gn v 1)
n+l n n+2
A
- Q@27 | E13)

IP 6lciilerinde kullanilan parametreler formundaki yazilim ile genlik, faz ve yiizde frekans etkisi sira ile asagidaki gi-
bi verilebilir :

I Q 2 Q 2 172
) {{ €2, }rc+{ 2, }un} (19

O

-

(E.15)

cowt {12y [ {2y

lQepl - 1o
PFE = © 100

FoX (Y

Burada fo algak, t'1 yitksek frekans1 simgeler.



