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RESUMO

A variagao temporal de uma fonte de corrente alternada produz um acoplamento eletro-
magnético entre os sistemas de transmissao e de recepg¢ao em levantamentos de polarizagao
elétrica induzida e resistividade (IP/ER), que empregam sondagem elétrica horizontal (SEH).
Esse acoplamento pode afetar de modo sensivel os valores da resistividade e da cargabilidade.
Millett (1967) constitui uma rara excecao de analise do papel desse acoplamento eletromag-
nético, mas avaliou seu efeito no caso de dipolos colineares no dominio da frequéncia sobre
um semi-espago homogéneo. Este trabalho estendeu a andlise para o dominio do tempo
nos casos de uma terra homogénea e com n camadas. Baseado nessa andlise, avaliou-se o
resultado tedrico da variagao da voltagem e o comparou a dados observados em um levan-
tamento de IP/ER com SEH, que empregou o arranjo dipolo-dipolo para duas amplitudes
do dipolo: 50m e 100m, e dois periodos da onda quadrada da corrente fonte: 1s e 4s. O
estudo comparativo das curvas de decaimento da voltagem possibilitou avaliar a contribuicao
do acoplamento eletromagnético nos valores de cargabilidade e de resistividade aparente em
funcao da amplitude do dipolo e do periodo da fonte de corrente. Além disso, as respectivas
pseudo-secoes de Haloff delinearam as variagoes horizontais e verticais daquelas duas pro-
priedades elétricas, provendo a interpretacao da secao geoelétrica. Portanto, essa pesquisa
¢ importante para a industria do petroleo, pois pode fornecer informacoes que auxiliam a:
(i) definir a estrutura de estratos sedimentares; (ii) estimar a argilosidade de arenitos; e
(iii) detectar a possivel presenca de halos de pirita ou de pirrotita em zonas fraturadas de
sedimentos acima do reservatorio de petroleo. Além do mais, a pesquisa é adaptavel para

perfilagens elétricas de pocos.
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ABSTRACT

The time variation of a source of alternating current produces an electromagnetic cou-
pling between the transmitting and receiving systems in induced electrical polarization and
resistivity (IP/ER) surveys that employ horizontal electrical sounding (HES). This coupling
may affect in a sensible way the resistivity and chargeability values. Millett (1967) con-
stitutes one rare exception of the analysis of the role of this electromagnetic coupling, but
evaluated its effect for collinear dipoles in the frequency domain above a homogeneous half-
space. This work has extended the analysis to the time domain for both a homogeneous
and an n-layered earth. Based on this analysis, it has evaluated the theoretical result of the
variation of the voltage and compared it to the observed data from a IP/ER survey with
HES, which employed the dipole-dipole array for two dipole lengths: 50m and 100m, and
two periods of the square wave of the source current: 1s and 4s. The comparative study of
the voltage decay curves made it possible to evaluate the contribution of the electromagnetic
coupling to the values of the chargeability and apparent resistivity as a function of the dipole
length and the period of the source current. Besides that, the respective pseudo-sections of
Haloff have delineated the horizontal and vertical variations of those two electrical prop-
erties, providing the interpretation of the geoelectrical section. Therefore, this research is
important for the oil industry because it may furnish information that help to: (i) define
the structure of the sedimentary strata; (ii) estimate the clay content of the sandstones;
and (iii) detect the possible presence of pyrite and pyrrhotite halos at fractured zones of the
sediments above the oil reservoir. Furthermore, this research is readily adaptable to electric

well logs.
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INTRODUCAO

Quando uma corrente elétrica, que circula no terreno, é interrompida, a voltagem entre
os eletrodos de corrente nao decai instantaneamente para zero, pois podem surgir concentra-
coes de cargas em subsuperficie durante o fluxo de corrente. Essas concentragoes ocorrem
na vizinhanca das interfaces entre as solucoes eletroliticas presentes nos poros das rochas e
graos minerais, principalmente minerais metalicos, tais como a pirita, e argilas. Depois da
interrupgao da corrente, as cargas elétricas tendem a retornar a situacao original, enquanto
dura uma voltagem residual. Durante alguns segundos, ou minutos, essa fracdo da volta-
gem inicial permanece no terreno enquanto as concentracoes de cargas sao dissipadas. Este
fendomeno, conhecido como polarizacao elétrica induzida, resulta de processos microscopicos

capacitivos e difusivos (Dias, 2000).

Para medir seu efeito, pode-se aplicar uma corrente continua ou alternada no terreno.
Quando as medidas sao feitas pela passagem de pulsos continuos de corrente, a magnitude
da polarizacao induzida observada é expressa pela razao entre voltagem priméria, antes do
desligamento, e a voltagem observada em um instante apds o desligamento. Esse parametro
constitui a cargabilidade. Quando as medidas sao feitas no dominio da frequéncia determina-

se a variacao da resistividade e da fase com a frequéncia.

No método de polarizacao elétrica induzida existem efeitos que podem influenciar as
medidas distorcendo os dados. Um deles é o acoplamento eletromagnético o qual, por ser

indutivo, produz um efeito contrario ao da polarizacao elétrica induzida.

No presente trabalho, adaptou-se o desenvolvimento descrito por (Millett, 1967) com
base no trabalho de (Sampaio, 2006) para estabelecer a fundamentagao teorica para o cél-
culo do decaimento da voltagem com o tempo. Com a formulagdo desenvolvida geraram-se
graficos da voltagem versus tempo para trés situagoes: amplitude do dipolo (dipolo pequeno
e dipolo grande); afastamento entre os dipolos (afastamentos maiores e menores); e periodo
fundamental do sinal. A partir dos dados calculados montou-se uma tabela de resistividades
aparentes para analisar a variagao da resistividade aparente com os niveis. Em seguida, foi
empregado o método de TP/ER em uma regiao de interesse usando dois periodos funda-
mentais de transmissao de corrente e duas amplitudes de dipolos, para definir pseudo-secoes
geoelétricas de valores de resistividade elétrica aparente e cargabilidade. Essas pseudo-secoes
foram analisadas e interpretadas visando definir a argilosidade e as caracteristicas geoelétri-

cas dos sedimentos em subsuperficie e a interferéncia do acoplamento eletromagnético.

No Capitulo 1, sao apresentadas as caracteristicas do método de polarizacao induzida.



No Capitulo 2, é abordado toda a teoria basica para o estudo de acoplamento eletromag-
nético. O Capitulo 3 contém a interpretacao do dados. Por fim, o Capitulo 4 sintetiza as

conclusoes obtidas nesta monografia.



CAPITULO 1

Caracteristicas do Método de Polarizacao

Induzida

1.1 Principais Mecanismos de Polarizacao Induzida nas Rochas

H4 dois mecanismos principais causadores de polarizacao induzida, ambos associados a pro-

cessos eletroquimicos: a polarizacao de membrana e a polarizacao de eletrodo.

1.1.1 Polarizagao de Membrana

Existem duas formas de ocorrer a polarizacdo de membrana. Uma é pelo estreitamento
dentro de um poro e a outra é associada a presenca de argila no poro, tal como em arenitos
impuros (Reynolds, 1997). A maioria dos minerais presente nas rochas tem uma carga
total negativa em suas superficies exteriores em contato com o fluido dos poros. Assim, ions
positivos acumulam-se nessa interface, enquanto as cargas negativas sao repelidas dela. Caso
o acumulo de fons positivos supere o estreitamento do poro nessa regiao, a mobilidade dos
fons seré dificultada quando uma voltagem for aplicada. Assim, ocorrerd um actmulo de
fons negativos e positivos de cada lado do bloqueio produzindo uma diferenca de potencial
(Figura 1.1a). Por fim, quando a voltagem aplicada ¢ desligada, a concentragao ionica volta
ao normal gerando, consequentemente, uma voltagem residual durante um perfodo finito de

tempo.

A segunda forma é devido & presenca de particulas de argila nas rochas. Esse mineral
tende a ter carga negativa em sua superficie que, por sua vez, atrai os fons positivos, gerando
nuvens carregadas positivamente dentro do espaco poroso. Quando uma voltagem ¢é aplicada
as cargas negativas sao bloqueadas pelas nuvens de cargas positivas produzindo, assim, uma
diferenca de concentragdo (Figura 1.1b). Quando a voltagem é desligada, os ions voltam

para as suas posi¢oes originais gerando, também, uma voltagem residual (Reynolds, 1997).
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Figura 1.1: Geragao do efeito de polarizagdo de membrana associado com: (a)
estreitamento dentro do canal poroso e (b) particulas de argilas ao

longo das paredes dos poros (Reynolds, 1997).

1.1.2 Polarizacao de Eletrodo

Quando um grao mineral metalico bloqueia o poro da rocha e uma voltagem é aplicada a cada
lado do espacgo do poro, cargas positivas e negativas sao empurradas sobre os lados opostos
do grao. Assim, ions negativos e positivos acumulam-se de cada lado do grao, tentando
ou liberar elétrons para o grao ou aceitar elétrons conduzidos através do grao. Como o
fluxo de elétrons é muito mais rapido que o fluxo de fons no eletrélito, os fons se acumulam
de cada lado do grao e causam um aumento de carga (Figura 1.2). Quando a voltagem
impressa é removida, os ions dispersam-se lentamente de volta a condicao neutra e causam

um decaimento transitério de voltagem:.

\Grédo mineral

Figura 1.2: Mecanismo de polarizagio de eletrodo (Kearey, Brooks e Hill, 2009).



Esse fenomeno é conhecido como polarizagao de eletrodo ou sobrevoltagem. FEle de-
pende, entre outros fatores, da fonte de corrente externa e das caracteristicas do meio, como
por exemplo, a porosidade, a qual ¢ um fator limitante, ja que oferece caminhos alternativos
de conducao eletrolitica. Varia, também, com a concentracdo mineral, respondendo mais
fortemente as disseminacoes, ja que este é um fenomeno de superficie, do que quando a

mineralizacao macica.

1.2 Variedades de Medidas de Polarizacao Induzida

No método de polarizacao induzida as medigoes podem ser feitas em dois dominios: dominio

do tempo e dominio da frequéncia.

1.2.1 Dominio do Tempo

Quando uma corrente elétrica é aplicada no solo, apos o desligamento dela, a voltagem nao
decai instantaneamente para zero. Na verdade, a tensao tem uma queda mais acentuada nos
instantes iniciais apos o desligamento da corrente e ,depois, cai de forma gradual. O valor da
tensao ,logo, apos esta queda brusca, é simbolizado por Vp. Esse efeito também ocorre nos
instantes iniciais logo ap6s ligada a corrente, ou seja, a voltagem sobe gradualmente até se
estabilizar em seu valor maximo Vpy (Figura 1.3). Essas situagdes ocorrem devido ao efeito

de Polarizacao Induzida nas rochas.

A medicao do efeito de TP no dominio do tempo consiste em analisar o decaimento
temporal da voltagem que é gerado apo6s o deligamento dos pulsos de corrente injetados no
solo. Uma maneira simples de medir o efeito de polarizagao é determinar a razao entre a
voltagem priméaria Vpon e a voltagem observada, Vp, no instante apds o desligamento da
corrente elétrica. Esse parametro é denominado de Polarizabilidade Aparente P, e é dado

por:

Pu(%) = %100, (1.1)

ambas as voltagens em mV.
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Figura 1.3: Aplicagdo de um pulso de corrente com polaridade alternada e medigao
da voltagem mostrando o efeito de IP: adaptado de Reynolds (1997).

De acordo com Reynolds (1997), é extremamente dificil medir a tensdo Vp no exato
momento em que a corrente é desligada. Assim, a medida do decaimento da tensao é feita

ap6s um discreto intervalo de tempo (Mdly).

Outros parametros de medicao sao: a cargabilidade global M, e as cargabilidades par-
ciais M;. A cargabilidade parcial M; é a area sob a curva de decaimento durante um discreto

intervalo de tempo T'M; normalizado pelo Voy e TM; (Figura 1.4a) :

1
M, = ——F+— Vdt. 1.2
TM; Von / (1.2)

TM;

O valor da cargabilidade global M, é dado por (Figura 1.4b):

! E?:l TM;

onde 7 é a posicao com relagao as n de janelas de tempo.

(1.3)

a) b)
» T
! Delay 1
Von Time ]
< - M,
i T! M;: M Von
'. Vp: ‘ Mn '
i ' Vi)
LA | + S
W'T_m'ﬁz m Tempo t(1) t(2) Tempo

Figura 1.4: Medicao da cargabilidade associada ao (a) M; e (b) ao M,. Adaptado
de Reynolds (1997).



1.2.2 Dominio da Frequéncia

O estudo do efeito de polarizacao induzida no dominio da frequéncia parte do principio
da variacao da resistividade aparente com a frequéncia. Essa variacdo acontece porque,
para pequenos tempos de carga, situacao que aumenta a frequéncia de medigao, acarreta
na diminui¢do do efeito de TP e, consequentemente, da resistividade aparente (Figura 1.5).
Portanto, para baixas frequéncias, a resistividade aparente tem um valor maior do que para

altas frequéncias.

- TEMpo

a b ¢

Figura 1.5: Aumento do efeito de IP (Vp, para Vp.) com o aumento do tempo de

carga gera aumento do IP (Reynolds, 1997).

Historicamente, como indicador de polarizacao calculava-se o Efeito Percentual de
Frequéncia (PFE),

prE = PPy, (1.4)
Pri

onde py, é a resistividade correspondente a frequéncia n.

Outro parametro é o Fator Metal (MF),

PFE
MF = 27107 : (1.5)
Pr1

Apesar do PFE e o MF indicarem, qualitativamente, anomalias de IP, essas medidas
nao dao uma boa indicacao da relacao quantitativa de mineralizacoes metélicas dentro de
uma fonte de IP. Assim, é necessario usar um método mais elaborado, tal como Polarizacao
Induzida Espectral (SIP).

O método SIP faz a medicdo da magnitude da resistividade complexa (|Z(w)|) e da

fase (¢) da voltagem em relagdo & corrente transmitida. Com esses parametros, pode-se



determinar a "textura'(parametro associado ao tamanho do grao e sua distribui¢do em
corpos de minérios) das mineraliza¢oes de um corpo de minério e, assim, separa-lo em zonas
de mineralizacoes primaérias, que consistem em vénulas do minério disseminado. Nos locais
em que grandes zonas de sulfetos ou oOxidos de ferro ocorrem, o SIP pode indicar onde
a concentracao mineral aumenta através da "textura'espectral. Isso é importante, pois
mudancas na "textura"ao longo de zonas, por exemplo, de pirita, pode indicar a presenca

de ouro, cobre ou zinco em relagao a uma area estéril (Hallof, 1983).

1.3 Operacoes de Campo

Os equipamentos de campo, usualmente, sao: transmissor, gerador, receptor, eletrodos e ca-
bos. As operagoes de campo, geralmente, sao semelhantes ao método de eletrorresistividade,
porém os equipamentos para usar o IP sao maiores e o trabalho de campo é mais demorado.

Comumente, esses dois métodos sao usados de forma combinada.

1.3.1 Equipamentos

O arranjo de transmissao é formado por um gerador e o proprio transmissor. O gerador tem
a funcio de servir como fonte de alimentacdo para o transmissor. E recomendado que ele
seja de baixo custo devido ao peso do mesmo, que por sua vez influenciara na produtividade
do trabalho de campo. O transmissor é a unidade de controle que regula a corrente para que
precisas formas de onda sejam aplicadas no solo. O receptor tem a funcao de medir o efeito

de TP. Existem receptores que trabalham no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Os eletrodos de correntes sao, geralmente, estacas de metal, como em aquisicoes de
resistividade, e devem possuir baixa impedancia de contato para que seja possivel produzir
altos valores de corrente. As vezes, é necessario molhar os eletrodos com 4gua salgada para
fornecer bom contato. Ja os eletrodos de potencial devem possuir baixo nivel de ruido.

Eletrodos nao polarizaveis (Cu - CuS04) sdo usados para esse fim.

Teoricamente, qualquer arranjo padrao de eletrodos pode ser usado, mas a configuracao
dipolo-dipolo é a mais empregada, visto que resulta em: boa combinagao de densidade
lateral e vertical e minimiza o efeito do acoplamento eletromagnético. O espagamento dos
eletrodos pode ser tao pequeno como 3 m ou ultrapassar 300 m. Para reduzir o trabalho de
movimentar os eletrodos de corrente e geradores, varios pares de eletrodos podem ser usados,

todos conectados ao gerador via um dispositivo liga-desliga.



1.3.2 Procedimentos de Aquisicao dos Dados

Equipamentos usados na aquisicao dos dados

Os equipamentos usados no trabalho de campo foram um transmissor fabricado pela
Iris Instruments modelo VIP 3000 (Figura 1.6), um receptor, também fabricado pela mesma
empresa, modelo ELREC PRO (Figura 1.7) e um gerador o qual tem a fun¢io de alimentar

0 transmissor.

Figura 1.6: Imagem do transmissor VIP 3000 (IRIS INSTRUMENTS.
http://www.iris-instruments.com/VIP3000.pdf, 18 jan. 2014).

Figura 1.7: Imagem do receptor ELREC PRO (IRIS INSTRUMENTS.
http:/ /www.iris-instruments.com /ELRECPRO.pdf, 18 jan. 2014).
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Informagoes sobre transmissor VIP 3000:

e Fornece uma tensao maxima de 3000V e uma corrente maxima de 5A;
e Disponibilidade para trabalhar com 8 dipolos;

e Suporta formas de onda tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia
(Figura 1.8). Para o dominio do tempo as opgoes para o T,, e T,pr sdo: 250ms,
500ms, 1s, 2s, 4s e 8s. Lembrando que ambos podem ter diferentes valores. O T,,, esta
relacionado ao tempo de injecao da corrente e o Tp,r ao tempo em que a corrente esta

desligada.

T on T off

d)

Figura 1.8: Formas de onda: (a) padrdo para o dominio do tempo; (b)
e (c) operam no dominio da frequéncia; (d) opera usando cor-
rente continua.(Operating and Maintenance manual for VIP

3000:functional description.p.14.)

Informagoes sobre o receptor ELREC PRO:

e Capacidade de medir 20 janelas de cargabilidade;
e Disponibilidade para trabalhar com 10 dipolos;
e Opera apenas no dominio do tempo.
Para o receptor, os valores do Ty, e T,¢s sao iguais e recebem a denominagao de time,
isto é, tempo em que a corrente ¢ aplicada no solo ou tempo em que a mesma esti desligada.

Os tempos associados para o time podem ser: 500ms, 1s, 2s e 4s. Esse receptor utiliza alguns

modos para realizar as medicoes das cargabilidades parciais, dentre eles o modo aritmético,
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semi-logaritmico e o programado. O modo aritmético faz uma amostragem temporal arit-
mética para calcular as cargabilidades parciais. O semi-logaritmico faz uma amostragem
temporal semi-logaritmica para calcular as cargabilidades parciais. No modo programado o
operador seleciona a maneira como as cargabilidades parciais serao calculadas com relacao
as larguras das janelas de tempo. Esses modos estao relacionados a alguns parametros do
equipamento, os quais sdo: Mdly e o TM; (Figura 1.9). O primeiro é o delay time (tempo
de atraso): intervalo de tempo que o receptor vai esperar para comegar a medir as cargabi-
lidades parciais. O segundo ¢é o intervalo de tempo em que serd medido cada cargabilidade
parcial.

Voltage (mV)

Vam

Tempo (ms)
— b
Mdly TM; TM;

Current injection time Relaxation tme

Figura 1.9: Grafico do decaimento da voltagem. Mdly é o delay time, TM; é a
largura da janela de tempo para a cargabilidade parcial My, TMj é
para a cargabilidade parcial M3 e Vn é a maxima voltagem antes
do decaimento(User’s manual for ELREC Pro:IP parameters and

chargeability.p.57.).

As tabelas (1.1) e (1.2) exemplificam uma situagdo para os valores do Mdly e TM;
usando um time de 1s. Analisando as tabelas, conclui-se que a ideia, no modo aritmético da

amostragem temporal aritmética, significa que todos os TM; terao os mesmo valores, ou seja,

Modo Mdly TM1 TMQ TM3 TM4 TM5 TM6 TM7 TMg TMg TM10
Arit | 120 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Semi | 40 20 20 20 20 20 20 20 20 40 40

Tabela 1.1: Tabela com os valores de Mdly e do TM; até o TM;q em ms assocido
ao time de 1000ms .(User’s manual for ELREC Pro:IP parameters
and chargeability.p.58.)
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Modo Mdly TMH TM12 TM13 TM14 TM15 TM16 TM17 TM18 TM19 TM20

Arit | 120 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Semi | 40 40 40 40 40 80 80 80 80 80 80

Tabela 1.2: Continuacao da tabela (3.1), com os valores do TMy; até o TMyy em ms
assocido ao time de 1000ms .(User’s manual for ELREC Pro:IP
parameters and chargeability.p.58.)

cada valor de cargabilidade (My, My,...,Myg) serd medido para uma mesma largura da janela
de tempo. J& no modo semi-logaritmico os valores de TM; sao em forma de uma progressao
semi-logaritmica, em que ha menores valores de TM; nos tempos iniciais e maiores valores
nos tempos finais. Para o caso do modo programado, o operador escolhe, a seu critério, o
valor do Mdly e os valores do TM;, os quais podem ser diferentes. O minimo valor para
o Mdly é de 20ms e o minimo dos TM; é de 10ms. A figura (1.10) exibe o display do
equipamento no modo programado em uma situacao que o operador escolheu um time de

2000ms, o Mdly de 240ms e todos os valores do TM; iguais a 80ms.

Timing <mz)
Mdly = 248
CTHLAS ) THES1B ) THMILAIS | THIEZ6
: 55 | 2@ | =8 | e
I g ! B 26
a0 ! an | 26 36
20 | 28 | 28 | =7
26 260 1 26 | 2a
Time = 2080
udly = 1268
[ Hit k=9 [RTH] Zo| e Ga: 40 o]

Figura 1.10: Display do receptor no modo programado com time de 2000ms, Mdly
de 240ms e as larguras das janelas, TM;, iguais a 80ms. TM1/5
significa do TM; ao TMj5, a mesma logica é para TM6/10, TM11/15
e TM16/20.(User’s manual for ELREC Pro:in the field.p.12.)

Procedimento de aquisigao
O procedimento de aquisicao foi definido da seguinte forma:

e Definir uma linha para fazer a aquisicao dos dados em uma area de interesse do projeto;

e Realizar dois perfis nessa linha usando o método de Polarizacao Elétrica Induzida e
Eletrorresistividade, com arranjo dipolo-dipolo, sendo um perfil com comprimento de

dipolos de 50m e o outro com comprimento de dipolos de 100m;

e Em cada perfil, usar um ¢ime de 1000ms e 4000ms no receptor.
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Para o caso do comprimento de dipolos de 50 m foram utilizados 6 dipolos receptores e
um dipolo transmissor. No processo de aquisicao foram feitos, ao todo, 15 estacoes transmis-
soras em um perfil de comprimento 1100m (figura 1.11). Para a situacao com afastamento
entre os eletrodos de 100 m foram usadas as mesmas quantidades de dipolos receptores e

transmissores, com 8 estagdes transmissoras em um perfil de 1500 m (figura 1.12).

Receptores
T issor I n=1 I n=2 I n=3I n=4l n=5 . n=6 |
I5 gls 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ( NUMERO )
10— —0—0—0—0—90—9 e © 6 o 6 6 © © © 6 © © © © @ DASESTAGOES
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 (m)
Receptores
Tr i n=1_ n=2 n=3 n=4 n=5_n=6
— T T T T T T 1 )
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ( NUMERO )
Hh9—0 00000 0 0 O 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 9 D /SESTACOS
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 (m)
Receptores
Tr i |n=1 n=2 | n=3| n=4 n=5 | n=6 |
T ] NUMERO
o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ( DAS ESTAC@ES )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 (m)
Figura 1.11: Procedimento de aquisicao para um afastamento entre eletrodos de
50m. (a) primeira estagao transmissora, (b) segunda estacdo trans-
missora e (c) dltima estacdo transmissora. n=1 representa o dipolo 1,
n=2 representa o dipolo 2 e assim sucessivamente. Os ntmeros de 5 a
27 sao os numeros de cada estacao.
a) Receptores
‘Transmissorl ; n=1 r n=2 : n=3 0 n=4 r n=5 | n=6 |
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35( NUMERO

DAS ESTAGOES
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 (m)
Receptores
Transmissor n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
5 6 7‘ 8 9| 10 1|1 12 1L 14 ;E 16 1'7 18 1L 20 1‘1 22 2'3 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 (DA;‘lE]gfiq )
GOES
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 (m)
Receptores

¢ .

) Transmissor n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
! T T T T T

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

35 (  NUMERO )
DAS ESTACOES

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 (m)

Figura 1.12: Processo de aquisicao para um afastamento entre eletrodos de 100m.
(a) representa a primeira estagao transmissora, (b) a segunda estacgao

transmissora e (c¢) tltima estacdo transmissora.

Na atividade de campo a corrente maxima usada no transmissor foi de 2,5 A, visto
que a resisténcia de contato da regiao impossibilitou alcancar maiores valores de corrente.
O modo de operacao foi no dominio do tempo e , assim, a forma de onda da corrente foi a
correspondente a esse dominio (Figura 1.8a). Para decidir os modos como receptor mediu
as cargabilidade parciais, antes de iniciar todo o processo de aquisicao de dados, foram
feitas algumas medicoes experimentais. Desse modo, posicionou-se os dipolos transmissores
e receptores da mesma forma como na Figura (1.11a) e usou-se os modos semi-log, aritmético
e o programado com Mdly igual 20ms e os TM; /oy iguais a 10ms. Os resultados estao nas
figuras (1.13), (1.14), (1.15) e (1.16).
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Modo Programado (20ms;TM, 5,=10ms)
120

100

B0

60

Cargabilidade (mV/V)

40

SRR

a 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000
Tempo (ms)

Figura 1.13: Gréfico da cargabilidade versus tempo no modo programado com Mdly

igual a 20ms e TMy 5 iguais a 10ms

Modo semi-logaritimico

120

100

&80

60

Cargabilidade (MV/V)

40
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L
4

v ad 4 = < &
0 o
a 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000
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Figura 1.14: Grafico da cargabilidade versus tempo no modo semi-logaritmico

O grafico do modo programado (Figura 1.13) comegou a medir as cargabilidades par-
ciais no tempo de 25ms e chegou até 220ms. Esse intervalo de tempo é importante, pois
analisa a curva de decaimento nos momentos em que a mesma apresenta maiores varia-
¢oes, revelando melhor os contrastes geologicos. No modo semi-logaritmico (Figura 1.14)

os valores de cargabilidade parciais foram medidos a partir de 45ms até 910ms. Apesar
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Modo aritmético
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Figura 1.15: Grafico da cargabilidade versus tempo no modo aritmético
Programado (Mdly=20ms;TM 4,55 =10ms) - cor preta ; Semi-logaritimico - cor vermelha; Aritmético - cor azul
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Figura 1.16: Gréafico com os modos programado, semi-logaritmico e aritmético.

das medigoes comecarem em um momento mais tardio, periodo em que a curva apresentou
um comportamento quase constante, esse modo possui uma amostragem mais refinada nos
tempos iniciais, como ja foi escrito antes, e, assim, é possivel adquirir dados com uma certa
qualidade de sinal (os dados em tempos mais tardios tendem a ser mais ruidosos). Por fim,

no modo aritmético (Figura 1.15) as medig¢oes iniciaram a partir do tempo 140ms e foram
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até 900ms. Analisando a Figura (1.16) percebe-se que este modo nao se diferenciou muito
do modo semi-logaritmico exceto que comecou a realizar as medi¢oes em momentos ainda
mais tardios, fato que nao é muito interessante. Portanto, para realizar uma melhor analise
da curva de decaimento escolhemos os modos semi-logaritmico e programado com Mdly de

20ms e TM, /o iguais a 10ms.

1.4 Fontes de Ruidos no Método IP

As fontes de ruidos no método IP estao relacionadas a ruidos naturais, artificiais e ao aco-
plamento de circuitos elétricos. Este tltimo esta associado a interacao entre o transmissor e
o receptor e existem trés tipos: Acoplamento Resistivo, Acoplamento Capacitivo e Acopla-

mento Indutivo ou Eletromagnético.
Ruidos Artificiais e Naturais

Os ruidos artificiais podem ser causados por aparelhos elétricos de corrente continua que,
geralmente, operam préximos de minas ou em &areas povoadas. Esses aparelhos provocam
alguma interferéncia na voltagem medida pelo receptor, pois quando sistemas alimentados
por corrente continua sao ligados ou desligados, os mesmos geram amplos campos magnéticos.
As vezes, é necessario realizar medidas de IP no periodo da noite ou nos finais de semana

em areas ruidosas pois, geralmente, os ruidos sao menores.

Uma fonte de ruido natural é o vento proximo a superficie solo. O mesmo pode causar
significativo ruido devido a oscilagbes que pode gerar no cabo receptor o qual estd imerso no
campo magnético da Terra (considerando a situacao em que o cabo receptor esteja suspenso).
Essa vibragao cria um ruido chamado "wind noise", o qual pode ser minimizado fixando os

cabos no solo ou enterrando-os.

Outra fonte de ruido natural esta relacionado aos fendomenos elétricos atmosféricos co-
nhecido como "sferics". Este ultimo consiste, principalmente, de pulsos de radicoes eletro-
magnéticas devido a descargas atmosféricas. A maior parte do conteido energético desses
fendémeno é de alta frequéncia comparada as faixas de interesse para o estudo da polarizacao

induzida, porém, as vezes, seu o efeito pode ser incomodo.
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Ruido Teldrico

O movimento dos ions do vento solar na magnetosfera gera radiagoes eletromagnéticas
de baixa frequéncia. Essa energia de baixa frequéncia é recebida na superficie da Terra como
micropulsacgoes e gera pequenas variagoes de campo magnéticos ou pequenas correntes elétri-
cas na Terra. Esses pulsos elétricos, conhecidos como correntes ou voltagens magnetoteliri-
cas, tendem a mascarar as medidas de IP acrescentando ruido ao dado e, consequentemente,

causando problemas associado a deteccao da voltagem no sistema de IP.

Existem varios métodos para superar o ruido telurico. O aumento do sinal no receptor
pode ser feito aumentando a corrente injetada no solo através dos transmissores. Pode-se
também mudar a geometria dos eletrodos para os arranjos dipolo-dipolo ou Schlumberger
que oferecem a vantagem de aumentar o sinal para uma mesma corrente injetada (Millett,
1967). Outro procedimento para reduzir a influéncia desse ruido é a filtragem. A filtragem
pode ser feita tanto no dominio da frequéncia, como no dominio do tempo. No dominio
da frequéncia pode-se usar filtros analégicos do tipo passa-alta para cortar o contetido de

frequéncia associado ao ruido.

Atividade de micropulsagoes sao maiores durante periodos de alta atividade solar. As-
sim, o ruido devido a essa fonte pode ser previsto por meio dessa correlacao. Pode ser pratico

instalar eletrodos de potencial na area para monitorar a atividade telirica.

Como um teste de campo para mensurar o ruido telirico pode-se, simplesmente, notar
sucessivas leituras no receptor e observar a média de desvio desses valores. Se esse ruido for
um problema sério sobre um determinado conjunto de leitura, pode-se tentar medir nessas
estacoes outro dia ou com 2, 4, 8 ou 12 horas depois ou antes do momento associado ao ruido
telirico. A magnitude das voltagens teliricas muda com um peiodo de 24 horas, assim um

momento melhor pode ser encontrado (Sumner, 1976).

Acoplamento Resistivo

O acoplamento resistivo é o meio pelo qual a resistividade do solo é medida. A corrente
gerada pelo transmissor e a voltagem captada pelo receptor estao eletricamente acoplados
através das litologias em subsuperficie e a interpretacao do acoplamento resistivo medido

determina a resistividade aparente do local em subsuperficie.

Acoplamento Capacitivo

Em certos arranjos os cabos do sistema de transmissao e recepcao podem estar de tal
forma distribuidos que o sistema se comporta como se fosse um capacitor e correntes de

deslocamentos sao geradas afetando as medidas de IP. Da mesma forma, entre os eletrodos
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de corrente e os de potencial (e vice-versa) podem existir correntes de fuga. Para minimizar o
acoplamento capacitivo pode-se operar em frequéncias menores, ou diminuir a capacitancia
entre os cabos, mudando sua orientacao ou separando-os. Os arranjos Wenner, gradiente
e Schlumbeger sao bastante afetados por esse efeito, o mesmo ocorrendo em perfilagem
geofisica de pocgos, onde sao usadas blindagens para os cabos. Levando em conta que o
fenémeno de IP tem, em parte, natureza capacitiva, deve-se sempre procurar eliminar esse

tipo de acoplamento.
Acoplamento Indutivo ou Eletromagnético

Toda as descriges dessa segao foram feitas com base em Sumner (1976). O acoplamento
eletromagnético (EM) é gerado porque, em algumas situacoes, o transmissor e o receptor
comportam-se como um enrolamento primario e secundéario de um circuito. O primaério
induz uma corrente no secundario, e o acoplamento se da através de ondas eletromagnéticas.
Assim, gera-se uma variacao do potencial em um dos dominios, que nao é devido as causas

de polarizacao natural.

1.5 Caracteristicas do Acoplamento EM

A formulacao do acoplamento eletromagnético para comprimentos de fios orientados arbitra-
riamente na terra foi estudado por (Millett, 1967). O acoplamento EM de dipolos colineares

em um semi-espaco uniforme é dado por:

B
ZSs:/
A

onde Zg, ¢ a impedancia mitua entre o comprimento S e s e € o angulo entre os compri-

/ Paga(? + P(r)cos§| dSds (1.6)

M

mentos infinitesimais dS e ds, como mostrado na Figura (1.17). Na equacao (1.6), P(r)
descreve o acoplamento eletromagnético e, juntamente, com Q(r) sao fun¢oes que dependem

da geometria em subsuperficie e da distribuicao dos parametros fisicos.

1.5.1 Deteccao do Acoplamento EM

Um meio preliminar de detec¢ao do acoplamento EM no dado de campo é observar e medir
o formato da curva de decaimento durante os primeiros segundos de registro ou observar as
medidas para frequéncias maiores que 1,0H z. Portanto, se os dados mostram que os valores
aumentam nos instantes iniciais ou em altas frequéncias, é provavel que o acoplamento

EM esteja presente. Por exemplo, supondo que foram feitas leituras do PFE associado as
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Figura 1.17: Elementos usados na equagao do acoplamento (Millett, 1967).

frequéncias 0,1; 0,3 e 1,0 Hz. Assim, caso a resposta seja maior entre duas altas frequéncias

do que duas baixas frequéncias, o acoplamento EM deve ser suspeitado.

O acoplamento EM pode ser mais facilmente evitado em dados no dominio do tempo
do que no dominio da frequéncia, meramente, fornecendo um intervalo de tempo adequado

entre o instante em que a corrente ¢ desligada e a observagao do decaimento da voltagem.

1.5.2 Meétodos para Evitar o Acoplamento EM

O efeito do acoplamento EM tende a aumentar para maiores espacamentos entre os eletrodos
ou maiores frequéncias. Assim, diminuindo o valor destes dltimos parametros pode ser um

método para obter dados menos ruidosos.

O termo cos(f) na Equacao (1.6) esta relacionado ao angulo entre os seguimentos dos
fios. Portanto, escolhendo um arranjo em que cosf# — 0, tal como a configuracao polo-
dipolo perpendicular , Figura (1.18a), o acoplamento EM pode ser minimizado. Pode-se
usar também o arranjo dipolo-dipolo perpendicular, Figura (1.18b), em vez de usar o arranjo

dipolo-dipolo colinear.

.
7 e R, S
q) A ) S ) SN ¢v) S b) oG

Figura 1.18: Vista plana dos arranjos que tendem a minimizar o acoplamento ele-
tromagnético: (a) arranjo polo-dipolo perpendicular, e (b) arranjo

dipolo-dipolo perpendicular (Sumner, 1976).



CAPITULO 2

Aspectos Fundamentais do Acoplamento

Eletromagnético

No capitulo anterior, foi abordado uma formulacao no dominio da frequéncia para cal-
cular o efeito do acoplamento eletromagnético (Equacao 1.6) em que o modelo da terra foi
um semi-espaco uniforme. Nesse capitulo sera desenvolvido uma formulacao para estudar o
efeito do acoplamento eletromagnético no dominio do tempo considerando uma terra homo-
génea ou composta por n camadas. Para isso, antes é necessario haver uma fundamentacao

teorica com base no eletromagnetismo.

2.1 Equacgoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell encontram-se desacopladas em equacoes diferenciais lineares de
primeira ordem, porém podem ser acopladas pelas relacoes empiricas constitutivas, onde o
nimero dos campos vetoriais se reduz de cinco para dois (Ward e Hohmann, 1988). Es-
tas relagoes, na maioria das aplicacoes, sao escolhidas de forma que representem regioes

isotropicas, homogéneas, lineares e independentes de temperatura, pressao e tempo.

2.1.1 Equagoes de Maxwell no Dominio do Tempo

De acordo com (Ward e Hohmann, 1988), um campo eletromagnético pode ser definido por

4 vetores e,b,d e h onde:

e ¢ o campo elétrico em (V/m),
b ¢ a indugao magnética em (Wb/m? ou tesla),
d é o deslocamento elétrico em (C/m?),

h é 0 campo magnético em (A/m).

Evidéncias experimentais indicam que todos fendmenos eletromagnéticos obedecem as

Equacoes de Maxwell que sao descritas no dominio do tempo como:

20
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Vxe+%—§):(), (2.1)
Vxh—g—(ti:j, (2.2)
V-b =0, (2.3)
V-d=p, (2.4)

em que j é a densidade de corrente elétrica em (A/m?) e p, a densidade de carga elétrica em

(C/m?).

2.1.2 Relacgoes Constitutivas

As equagoes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) estao desacopladas em equagoes diferenciais lineares
com 5 fungoes vetoriais (e,b,h,d e j). Essas equagoes sdo acopladas no dominio da frequéncia

pelas seguintes relacoes constitutivas:

D =c¢E, (2.5)

J =0E, (2.6)
e

B =uH, (2.7)

em que €, e o descrevem, respectivamente, a Permissividade Dielétrica, Permeabilidade
Magnética e a Condutividade Elétrica. E necesséario lembrar que, neste trabalho, sao consi-
derados meios lineares, isotropicos, homogéneos e com propriedades elétricas que nao variam

com o tempo, temperatura e pressao.

2.1.3 Equacoes de Maxwell no Dominio da Frequéncia

Com o auxilio das equacgoes associadas as relacoes constitutivas e fazendo a transformada de
Fourier nas equagoes (2.1),(2.2),(2.3) e (2.4) obtém-se as equagoes de Maxwell no dominio

da frequéncia. A notacao dada ao par de Transformadas de Fourier é:
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1 [t :
f(t) = > /OO F(w)e™dw, (2.8)
e
+00 )
F(w) = f(t)e ™tat. (2.9)
As equacgoes de Maxwell no dominio da frequéncia, assumem as seguintes expressoes:
V X E+iuwH = 0, (2.10)
e
VxH—(0+iew)E =0, (2.11)

em que w = 27 f sendo f a frequéncia em Hertz.

2.2 As Equagoes da Onda

Conforme (Ward e Hohmann, 1988), aplicando o rotacional nas equagoes (2.1) e (2.2), tem-se:

Vx(Vxe)+V x (88_12) =0, (2.12)
Vx(Vxh)—Vx(aa—(:):ij. (2.13)

As relacdes constitutivas no dominio do tempo, restrita para os casos nao-dispersivos

onde p,0 e € sao independentes do tempo, sao:

d = ee, (2.14)

b = ph, (2.15)
e

j=oe. (2.16)

Substituindo essas relagoes nas equagoes (2.12) e (2.13), tem-se:

VxVxe+Vx {%(uh)} =0, (2.17)
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VXxVxh-V x {%(ee)} =V x (ce). (2.18)

Supondo meios homogéneos e que os campos sao continuos por partes e as primeiras e

segundas derivadas sao continuas, segue:

VxVxe+u%(Vxh):O, (2.19)
e
0
VxVxh—ea(Vxe):ane. (2.20)

Utilizando as equagoes (2.1) e (2.2), as equacoes (2.19) e (2.20) podem ser escritas

como:
0%e de
VxVxe+ueat2—|—u T =0, (2.21)
e
0’h oh
VxVxh—l—ueatz—l—u e = 0. (2.22)
A identidade vetorial,
VxVxa=VV-a-Va, (2.23)

permite expandir os primeiro termos das equagoes (2.21) e(2.22). Lembrando que V-e =0

e V - h = 0 para meios homogéneos, as equacoes (2.21) e(2.22) sao escritas como:

2
Vie — e% - ua% =0, (2.24)
9 0*h oh
V°h — pe— 5z Mg = 0. (2.25)

Essas sao as equagoes da onda para o campo elétrico e magnéticos no dominio do tempo.

Aplicando a transformada de Fourier nas equacgoes acima, tem-se:

V?E + (pew? — ipow)E = 0, (2.26)
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e
V2H + (pew? — ipow)H = 0, (2.27)
ou
V’E + k°E = 0, (2.28)
e
V*H + k°H = 0, (2.29)
em que
k* = pew® —ipow. (2.30)

A condicao quasestatica, quando a corrente de deslocamento é muito menor que a de

conducao, implica que pew? < pow para materiais terrestres e valores de frequéncia menores
de que 10° Hz.

2.3 Potencial Magnético Vetorial e a Equagao da Onda Nao-

Homogénea

E comum o emprego de fungoes potenciais, pois isto facilita a solucao de problemas na
grande maioria dos casos. Entre as fungoes potenciais encontram-se as de Hertz e de Schel-
kunoff. Porém, neste trabalho empregou-se o potencial vetorial magnético (Sampaio, 2006).
Denomina-se este potencial ou por a(z,y, z,t) no dominio do tempo ou por A(zx,y, 2z, w) no
dominio da frequéncia. O ponto de observacao localiza-se em (z,y, z), sendo as distancias

dadas em metros, ¢t ¢ o tempo em segundos.

Como o V - b = 0, ou seja, b é soleinodal, ele pode ser associado ao potencial vetorial

magnético como:

b=V xa, (2.31)

no dominio do tempo, ou

B=VxA, (2.32)

no dominio da frequéncia.
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Substituindo a equagdo (2.31) em (2.1), tem-se:

Oa

Uma vez que (e+ %) ¢ irrotacional, o mesmo pode ser escrito como o gradiente de uma

funcao escalar arbitraria ¢. Assim:

da
e+ E = —Vqﬁ, (234)
ou
da

Utilizando as equacoes (2.14), (2.15), (2.31) e (2.35), pode-se converter a equacao (2.2)

em .

0 0%a .
VxVxa+ ,ueVE + pe o = M- (2.36)

Na equagao (2.36), o vetor j pode originar-se de duas fontes: uma produzida por uma
forca eletromotriz externa js = oeg e outra j = oe induzida pelo campo elétrico no meio

condutivo.

Assim, a equacgao (2.36) pode ser reescrita como:

0o o’a . .
VXV xa-+ ueva + HE S = w(j +Js), (2.37)

usando as equagoes (2.16) €(2.35) em (3.39), tem-se:

¢ 0%a da
— — = —Vop——)+] 2.
o 0 0? 0
VxVxa+ ,ueva—qtS + ,uea—t? + puoVo + ;ma—? = lU]s- (2.39)
Usando a identidade vetorial,
VxVxa=VV-a-Va, (2.40)

na equacao (2.39), segue:
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J%a

0¢ Oa
. J— 2 _ _ _— ]
VV .-a—Va+ pueV r + e 2 +uav¢+uaat s (2.41)

Como o potencial vetorial magnético a e a funcao escalar ¢ sao arbitrarias, pode-se

impor restricoes a eles. Assim impoe-se a condi¢ao de Lorentz, que no dominio do tempo é:

V-a+ ue% + pop = 0, (2.42)

e no dominio da frequéncia,

V- A+ (ipew + po)d = 0. (2.43)

Aplicando a equacao (2.42) em (2.41), obtém-se:

0%a da i
Va — e o — MO 5 = —Hs. (2.44)

Aplicando a transformada de Fourier na equacao (2.44), tem-se:

VA + KA = —pJ,. (2.45)

A equagao (2.45) representa a equagao nao-homogénea de Helmholtz para o campo A.
Nelas, os termos que representam as fontes sao: a densidade de corrente elétrica, jgs, e sua

transformada de Fourier, Js.

Aplicando a transformada de Fourier na equagao (2.35) e, usando a condi¢ao de Lorentz

no dominio da frequéncia, o campo elétrico no dominio da frequéncia pode ser reescrito como:

E = —iw (iV(v A+ A) | (2.46)

HQ
2.4 Condigoes de Contorno

Quando dois meios diferentes estao em contato, mesmo que lineares, homogéneos e isotro-
picos, na regiao da interface entre eles podem haver descontinuidades dos campos eletro-
magnéticos devido as diferencas de propriedades elétricas desses meios. Para calcularmos os
campos nessa situacao, utilizam-se as condicoes de contorno que fornecem as relagoes entre
os campos na interface. A seguir, serao descritas apenas trés condi¢oes de contorno, as quais

serao usadas mais adiante.
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e Componente normal de B

A componente normal B,, de B é continua através de uma interface que separa dois meios

de propriedades elétricas distintas. Assim:

e Componente tangencial de E

A componente tangencial F; de E também é continua através de uma interface. Assim:

Eﬂ - Et2- (248)
e Componente tangencial de H

A componente tangencial H; de H é continua através de uma interface, caso nao existam

correntes superficiais. Logo:

Htl - Htg. (249)

2.5 Calculo da Impedancia Mtutua entre os Dipolos de Corrente e

Potencial a partir do Acoplamento Eletromagnético

Modelos de fonte dipolar horizontal de corrente elétrica constituem a base de diversos mé-
todos geofisicos. Os trés principais métodos sao: (i) sistemas terrestres bipolo-bipolo de
polarizacdo induzida e resistividade; (ii) GPR (ground penetrating Radar ) que opera nas
frequéncias de radio; e (iii) sistemas CSEM’s (controlled source electromagnetic) terrestres
de bobinas horizontais de forma quadrada ou retangular. No caso do GPR, o modelo é apro-
ximadamente dipolar. Nos outros dois, o modelo empregado é uma linha de dipolos elétricos

obtida por integracao do dipolo elementar ao longo do comprimento da linha.

Nesse capitulo, serd desenvolvido a formulagao algébrica necessaria para analisar a inte-
racao entre sistemas terrestres dipolo-dipolo de polarizacao induzida e uma terra isotropica
e nao magnética formadas por camadas horizontais para determinar a impedancia mitua
entre os dipolos de corrente e potencial a partir do acoplamento eletromagnético entre os

dois.
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2.6 Determinacao do Potencial Priméario, Secundario e Total para

um Dipolo Elétrico

Deseja-se determinar o campo elétrico horizontal, FE(z,xq,y,yo, 2, 20,w)i, em um ponto
(x,y,z). A fonte e o ponto de observacao estao localizados no ar acima de uma terra isotro-

pica.

Para calcular o campo elétrico, primeiro serao desenvolvidas as equacoes para o calculo

do potencial primério, secundéario e total.

2.6.1 Funcao Escalar de Green

A seguir seréd esbocado o método da funcao escalar de Green que tem como objetivo encontrar

a solucao do potencial primario.

De acordo com (Sampaio, 2006), tomemos uma equagao de onda para um componente

escalar e para um meio qualquer,

0? 0
(v2 - Mew - ,U/O'E)Up(l', Y, 2, t) = _fs(xv Y, 2, t) (250)

Expressando v, e f; no dominio da freqtencia, tem-se:

(V2 + )Y, (2,9, 2,w) = —Fu(2,y, 2,w). (2.51)
Define-se o par de transformada de Fourier (Batios, 1966):

[S eIuNe ol o]

A(/fl,f@,/f:s):///A(x,y,z)e_i[m”@“’“‘z}dxdydz, (2.52)

—00 —00 —O0

] 00 00 00 '
A(l’, Y Z) = o 3 / / / A(Kll, Ko, I€3>€I[H1x+ﬂ2y+ngz]dlildligdlig. (253)

83

—00 —00 —0O0

Aplicando, sucessivamente, as transformadas de Fourier dos dominios z,y, z , para os

respectivos dominios k1, k9, kK3 , obtem-se a seguinte expressao algébrica:

Fy(K1, ko, k3, w). (2.54)

1
T, (K1, ke, K3, W) =
p( ’ I ) ) K%—{-H%—Fﬁg—l{z
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Define-se a funcao escalar de Green,

1

) 2 _ 2
Kl + Ky + K3 — K

(2.55)

G(KL R2, R3, w)

e assim:

Y, (K1, ke, k3, w) = G(K1, K2, K3, w) Fs(K1, ke, k3, w). (2.56)

Como a equacao acima é um produto no dominio do espaco transformado, no dominio

do espaco ela serd uma convolucao. Portanto:

“+00 +00 +00

T,(z,y,z,w) = / / / Glz—z,y—y,z2—2,wF(z,y, 7 w)d dy dz. (2.57)

—00 —00 —0O0

Transformando do dominio k3 para o dominio z obtém-se:

1 2 6m3z
G(R1, ke, 2,w) = or / - B e HQd/ig. (2.58)
+o00

Por (Erdélyi, 1954),

—ulz|
2u

= (K} + K} —K?)3. P f imul dos domini
em que u = (ki + k3 — k°)2. Para transformar simultaneamente dos dominios ko e Ky,

e

G(k1, ke, 2,w) = (2.59)

respectivamente, para os dominios y e x, é necessario efetuar a seguinte transformada dupla

de Fourier:
1 I eiu‘z| i(k12+K2Y)
G(x,y,z,w):ﬁ//( 5 e\ ey d g (2.60)
ou
U [ L it
G(z,y,z,w) = ) e dk1dks (2.61)

Em seguida converte-se a transformada dupla de Fourier em uma transformada de

Hankel, de acordo a expressao dada a seguir:
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+o00
/ / (K2 + K2)elmetiney) g dry = 27 / AF (X)) Jo(Ar)dA, (2.62)
oo oo 0

onde \? = k? + k3, r? = 2% + y* e Jo(\r) é a funcao de Bessel de primeira espécie, ordem

zero e argumento Ar. Portanto, obtém-se:

“+o00
Glr, 2, w) = — / A =uls] Jo (Ar)dA, (2.63)
47
0
1 e—inR
— 2.64
G(R,w) 5 (2.64)

onde R = (22 4 42 + 2%)2.

2.6.2 Potencial Priméario de um Dipolo Elétrico no Dominio da Frequéncia

Agora, usando a equacao da onda nao-homogénea de Helmholtz para o campo A e comparando-

a com a equagao (2.57), pode-se escrever:

[c < JuNNe olNe o]

Ap(z,y,z,w) ///Gm—x y—y,z—2)J (Y, 2 w)de' dy dz . (2.65)

—00 —00 —O0

Usando a equagdo (2.64) na (2.65),

> 7 o—ikl(r—a )4 (y—y )+ (=) 2

Ap(z,y,2,w) / / / =J x/, /,z/,w dx'dy' dz'.
(@9 E Az — 2"+ (y—y' )2+ (2 — 2')?]2 @y ) Y
(2.66)

A densidade de corrente elétrica em um dipolo de corrente elementar orientado na dire-
¢ao x e localizado no ponto (xg, Yo, 20) de um meio homogéneo e infinito pode ser representado
por (Sampaio, 2006):

J = I(w)dzod(z — 20)0(y — y0)0(z — 20)i. (2.67)

Inserindo a equagao (2.67) em (2.66), obtém-se o potencial primario de um dipolo

elétrico no dominio da frequéncia, dado por:
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pl (w)dxy e <

47 R

Ap(xux[)?yvy()azvzo’w) = (268)

Empregando a integral desenvolvida por Sommerfeld (1949) na equagdo acima, pode-se

expressar o potencial primario por (Sampaio, 2006):

Ap(z,y,z,w) Cl/ A e~olz=20l Ji(Ar)d\dzy, 2 < 0, (2.69)
o
) @0
onde,
pl (w)dzg
= — 2.
C ppn (2.70)

e g = /A2 — k3, R(a) > 0 e Jo(Ar) é a fungdo de Bessel de primeira espécie, argumento
(Ar) e ordem zero.

2.6.3 Potencial Secundario

Inicialmente, sera ilustrado o desenvolvimento para uma terra constituida de um semi-espaco
homogéneo e isotropico. Segundo (Sampaio, 2006) as respectivas expressoes dos potenciais

secundarios sao:

Aso(x, o, Y, Yo, 2, 20, W) = C’i/F:;BeJFO‘OzJO()\T)d)\, 2 <0, (2.71)
0
Ag (T, 20, Y, Yo, 2, 20, W) = Ci/Fx_le_o‘lzJo()\r)d)\,z >0, (2.72)
0
As.o(z, 20, Y, Yo, 2, 20,w) = C% cos( /FJr oz I (Ar)dA, z <0, (2.73)
0
As.1(x, 0,9, Y0, 2, 20,w) = CZcos(¢ /F “ME i (Ar)d\, z > 0. (2.74)
0

em que a; = /A2 — k2, R(ay) > 0 e Ji(Ar) é a fungao de Bessel de primeira espécie,

argumento (Ar) e ordem um.
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2.6.4 Determinacao do Potencial Total

Como, na formulacao do problema, o dipolo encontra-se no ar, acima da terra, assim, deve-se
acrescentar a expressao contida na equacgao (2.69) ao lado direito da equagao (2.71). Com
este acréscimo as equagoes (2.71), (2.72), (2.73) e (2.74) passam a constituir a expressao do

potencial total.

2.6.5 Condigoes de Contorno para uma Terra Homogénea

Deve-se empregar quatro condigoes de contorno nas fronteiras de descontinuidade das pro-

priedades fisicas, que ocorre no plano horizontal z = 0, para determinar as fungoes F.fy, F.,,
Jr —

F, e F,.

Como foi descrito anteriormente, as condicoes de contorno para os campo E, B e H sao:
Ey = Ejy (continuidade da componente tangencial do campo E), B,; = B,s (continuidade
da componente normal do campo B) e Hy; = H;y (continuidade da componente tangencial

do campo H). Assim, na interface z = 0, tem-se:

B.o = B:1; (2.75)
Hep = Hoy — 1 Beo = pio B (2.76)
Hyo=Hy,1 — 1By = poBy (2.77)
Eyo = Eyu; (2.78)

Substituindo as Equacoes (2.32) e (2.46) nas Equagoes de (2.75), (2.76), (2.77) e (2.78)
e levando em conta que a continuidade no plano horizontal nao é afetada por derivacao
ou integracao ao longo de qualquer coordenada tangente ao plano, obtém-se as seguintes

equacOes para o potencial total A, ;(x,y,2), n=z,2zej=0,1:

Ax,O — Ax,l (279)

p1Azo = poAz (2.80)
0A, 0A,

2 = pg—t (2.81)

0z 0z
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1 0Ay o  10A.0  10A,:;  10A.,

2 2 -2 2
kg Ox kg 0z Ky Ox Ky 0z

(2.82)

As continuidades de B, e de B, implicam na continuidade de A, e de sua derivada

normal. Logo:

A
L0 4 = F (2.83)
%)
— Ae™* + apFfy = —a F. (2.84)
— A
Ft = (0‘0 0‘1) 2 goom, (2.85)
g+ a1 /)
2 A
F= ( il > SRS (2.86)
g+ ap ) Qg
A continuidade de B,, pois u; = s, implica na continuidade de A,. Portanto,
Fi=F,. (2.87)
A continuidade de E, ou de E, em z = 0 resulta em:
A2 — A2 2
- (1 + 20 0‘1) a0 Hpt 2 ( il )eWO Y8 EL (288)
QpK{ Qp + K2 040/11 Qp + K1
Consequentemente:
2 _ .2 9)2
Fh=F;=(—""0 e20%0, (2.89)
QoK1 + a1ky ) o+ aq

2.6.6 Formulacao para uma Terra de n Camadas

Para uma terra com n camadas o potencial secundario é dado por (Ward, 1967) e (Wait,
1982):

o0

/\
ASxO(xax()uy?yO’Z?ZO? =C - e (z7+20) JO()\T)d)VZ S 07 (290)
040
0
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o 11

or | A
0

Ag.o(x, 0, Y, Y0, 2, 20,w) = C (R + Rtm)e“0(2+Z0)J0()\r)d)\, z <0. (2.91)

Nas equagoes (2.90) e (2.91), os coeficientes de reflexdo, Ry e Ry, sdo dados por:

Ry = 20— (2.92)
g + g
v i tanh(aqih;)
G, = o, astanhlanhs) o (2.93)
oy + a1 tanh(alhi)
Gp = ap,0; = /A= rK2i=0,1,2,....n,
(&
Ry = 60-@7 (2.94)
Bo + B
5 3; ; tanh(aq h
@-—ﬁﬁ“Jrﬂ anh(a; ),i:1,2,...,n—1, (2.95)

B 161 + Bi—‘rl tanh(alhi)

~

ﬁn = ﬁ’rwﬁﬂ = aO/(ieow)7ﬁi = Oél/O-i,i = 07 17 27 cey N

2.7 Calculo do Campo Elétrico

Agora, que ja foram formuladas as equacgoes para os potencias secundarios e primarios, deve-
se usar a equacao do campo elétrico,

1
E = —iw (?V(V CA) + A) j=0,1; (2.96)

J
em que, K3 = figeow?; K2 = ppeow? — ipgoiw; j = 0 representa o ar; j = 1 representa uma

terra homogeénea. No caso de uma terra de n camadas, 7 =0,1,2,...,n.

Portanto, aplicando a equagdo acima nas equagoes (2.69),(2.71) e (2.73) com o auxilio
das equagoes (2.85) e (2.89), obtém-se a expressao do componente x do campo elétrico no

dominio da frequéncia em y = yy = z = 0 para o caso de uma terra homogénea:



35

zuow[ .CL’() T 2 82
E. (%, 20, 20,w) = WX Ty (A — dA.
(%, %0, 20, ) /(a0+a1 Qok? + k3 O ¢ oMz = x0))
0

(2.97)

Analogamente, apos aplicar a equacgao (2.96) nas equacoes (2.69),(2.90) e (2.91), com o
auxilio das equagoes (2.92) e (2.94) obtém-se a expressao do componente = do campo elétrico

no dominio da frequéncia em y = yo = z = 0 para o caso de uma terra de n camadas:

B (5,00, 20.01) = _Z'/LOWI(W)deO/ 2 n Rte+Rtm+ 231 52
z\ L, Lo, <20, A 040—|—0Aq /\2a0 Ozo/i%(BO‘f'Bl) Ox?

0
X e NJo(A(x — x0))dA.

(2.98)

2.8 Condicao Quasestatica

Como neste trabalho foram usados valores de frequéncias inferiores a 1kHz, pode-se assumir
a condigao quasestética em que |ro| < |K1| e k2 &~ —iugoiw. Assim, considera-se que ag &~ \,
6ol > |1], Rim ~ 1 e

20161
A2

S
ok (Bo + P1)

(2.99)

2.9 Analise da Corrente Elétrica

A forma de onda da corrente (Figura 2.1) considerada neste trabalho foi usada no dominio
do tempo. A mesma é caracterizada por apresentar intervalos de tempos de transmissao com
alternancia da polaridade do sinal os quais estao associados ao T,, (periodo de tempo que é
injetado corrente no solo) e periodos de tempos de nao transmissao do sinal os quais estao

associados ao T,¢s (periodo de tempo que nao é injetado corrente no solo).

Como a forma de onda usada se comporta de maneira peridédica, com cada periodo
expresso pela mesma funcao genérica de tempo, é possivel descrevé-la como uma série de
Fourier. Analisou-se a forma de onda da corrente como se fosse uma funcao impar (Figura

2.2) e com os seguintes parametros :



I(mA)

‘ | |—| | | L t(mS)
=
Ton

Figura 2.1: Gréafico da corrente versus o tempo o qual representa a forma de onda da
corrente elétrica. T, tempo no qual a fonte estd transmitindo corrente

e T,rs tempo no qual a fonte nao esta transmitindo corrente.

;

0 para —T/2 <t < —=3T/8;
—1y para —37/8 <t < -T/8;
Z(t)=<¢ 0 para —T/8 <t < +T/8,;

+1y para +7/8 <t < +3T/8;
0 para +37/8 <t < +T/2.

onde Z(t) é uma funcao periddica de periodo T

Ty
I ol

-T 3T -T

LI tms)
8 2

Figura 2.2: Forma de onda da corrente elétrica representada como uma fungao

impar

Com relacao a série de Fourier, como a funcao é impar ela pode ser escrita como:

21
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Z(t) = ch sin(jwot), wo = —= e ¢; umvalor constante para cada j. (2.100)

T

J=1

Realizando os céalculos para determinar a série de Fourier e considerando a equacao

(2.100).

() = i {4—1‘,’ sin (%) sin (%) } sin(juwot), (2.101)

onde,
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Aly . (73 . (7J 0 para j par;
—— = ) = 2.102
K ] S ( 2 ) S < 4 > { 12*{% para j impar. ( )

Aplicando a transformada de Fourier,

“+o0o
I(w) = / T(t)e ' dw, (2.103)
na equagao (2.101), tem-se:
= —im Z ¢j (0(w — Jwp) — d(w + jwo)) (2.104)

2.10 Potencial Elétrico no Dominio da Frequéncia

Na formulacao do potencial elétrico foi considerado um dispositivo dipolo-dipolo com am-
plitude de dipolo igual a 2L e afastamento entre os centros dos dipolos igual a 2(n + 1)L,
n=1,23,...,10. O valor do potencial elétrico no dominio da frequéncia, AV (2, w), é dado

por:

(2n+3)L +L
AV (zp,w) = / /Ex(x,xo,zo,w)dx. (2.105)
(2n+1)L —L

Portanto, a partir do desenvolvimento no Apéndice A, para o caso de uma terra homo-

génea o potencial elétrico é dado por:

owl(w) [ 2 2
AV (20, w) ~ —“‘OZW(“’) / ( o G mGZ(A)) NN, (2.106)
1
0

e para o caso de um terra de n camadas,

2 wl(w r 2 1 0113
AV (z9,w) =~ MO / { (A) + 2 ()\ T + ;§1> GZ(A)} MO Nd\.
0

(2.107)
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2.11 Potencial Elétrico no Dominio do Tempo

Para determinar o potencial no dominio do tempo efetua-se a transformada inversa de Fou-

rier,

+oo
/ AV (29, w)et™! dw, (2.108)

—00

1

AV(Z(), t) 27T

das equagoes (2.106) e (2.107). Desse modo, para o caso de uma terra homogénea tem-se:

o0 [e'e}
1 —Z,ugwf / 2 A\ ot
A t) = — " —GL (A O NdA Wrdw.
V(zo,?) 271/ ()x+a1 +)\/-i% ( ))6 c
—00 0

(2.109)

Substituindo a equagao (2.104), a; por \/A2 — k2 e k? ~ —iypoiw na equagao (2.109)
segue:

AV(Z(],t) = %/{_ZMOW <_Z7TZC] _JWO —5(w+ij>>>

2 .
)GZ()\)> MONdN | e™tdw

2
/ ——Ga) + 5
A+ /A + ipgoiw A(—ipoo1w

i — ju0))e G () w(d(w — jwn))e G, (N)

+o00 oo
_ —Mo
Z / )\ + /A2 +ipgoiw i floo 1w

w(é(w + Jwo))e™t G (M) N w(d(w + jwo))e™'G,(N)

A+ /A2 Fipgoiw Nifloo 1w

Agora, realizando a integracdao em w e lembrando da propriedade da funcao delta de

dw} e*AdA. (2.110)

Dirac,

/ F(w)d(w F wp)dw = F(fw), (2.111)

a equacdo (2.110) pode ser escrita como:
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AV(zp,t) = _MOZ Jjwo/
J=

<emw0t —e ijot

Aifio0oy jwo

eliwot e~ Wwot
2 .o
A+ /A% + o jwo )\+\/)\ — 101 JWo

) GZ()\)} eMONdN. (2.112)

Para o caso de uma terra de n camadas, efetua-se a transformada inversa de Fourier e
usa a equacao (2.104). Logo:

—Ho [ e , : Gu(N)
AV(,t) = > g (w-6(w — jiwo) — w.6(w + juwo)) PNy
0 Jj=1 e )
G.(\) o1.B1(w, \).Gz(\) | .
—l-)\3 FSCENSY + N2 e“tdw p e \dA. (2.113)

AV(Z(), t) _ __/vLO {Z Cj /_ Oo(w.d(w — j(JJo) - UJ-(5<W + jwo)) |:—)\ +G§1(</\c37 )\)
G

ey N 1.1 (w, A).Gz(\)
A3 4 X2 (w, \) A22

eiwtdw} e NdN. (2.114)

2.12 Dados do Modelo Teérico

Com base na formulacao desenvolvida para o calculo do potencial elétrico no dominio do
tempo calculamos o decaimento da voltagem para o caso de uma terra homogénea e com n
camadas. Foi construido um programa em Fortran em que os parametros para o calculo da

voltagem foram:

e Afastamento entre os dipolos. Foram utilizados um dipolo transmissor e seis dipolos
receptores. Para os casos dos niveis 1 e 2 foi considerado uma terra homogénea com
valores de resistividades iguais a 200 {2.m . No caso do nivel 3 foi considerado uma
terra com duas camadas em que, na primeira, p = 2002.m e h = 100m (espessura)
e, na segunda, p = 4Q0.m. Para os niveis 4, 5 e 6, o modelo foi de uma terra com
3 camadas, a primeira, com p = 2002.m e h = 100m , a segunda, com p = 4Q.m e

h = 200m e a terceira com p = 50€2.m
e Amplitudes do dipolo de 50m e 100m.

e Periodos fundamentais do sinal de 4s e 16s.
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e Arranjo e valor da corrente elétrica. A formulagao do algoritimo foi feita com base no

arranjo dipolo-dipolo e a forma de onda da corrente teve amplitude de 2,5A.

O caso de um afastamento entre os dipolos de 50 m, usando um periodo de 4 segundos,
corresponde a figura (2.3) e, para um periodo de 16 segundos, equivale a figura (2.4). A
situagao de um afastamento entre os dipolos de 100 m e um periodo de 4s corresponde a
figura (2.5) e, para um periodo de 16 segundos, equivale a figura (2.6).

Analisando as figuras (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) percebe-se que as curvas de decaimento
da voltagem exibem elevadas oscilagoes nos tempos iniciais. Sabe-se que o fendmeno de
Gibbs é um comportamento fortemente oscilatério nos pontos de descontinuidades de uma
dada funcao quando ela é representada por uma série de Fourier. Logo, numa tentativa
de suavizar a curva de decaimento da voltagem, tentamos representar a forma de onda da
corrente com 100, 1000 e 10000 termos e, ainda assim, todas as curvas de decaimento da
voltagem apresentaram essas oscilacdes nos tempos iniciais. Assim, nao foi possivel diminuir

amplamente esse efeito nos graficos

Comparando as figuras (2.3) e (2.4), percebe-se que os valores das voltagens iniciais
para cada nivel sao bem parecidos, indicando que o periodo fundamental da corrente nao
influéncia muito na voltagem calculada no tempo inicial. Agora, comparando o gradiente
da curva de decaimento da tensao para os periodos de 16s e 4s, observa-se que o tltimo
apresenta uma queda mais acentuada com relagao ao primeiro. Essas andlises também se
aplicam para as figuras (2.5) e (2.6). Com relacdo a amplitude do dipolo, pode-se concluir
que, para o caso de 50 m, obteve-se maiores valores de voltagem com relacao ao caso de
100m. Isso acontece porque, na situacao em que o afastamento entre os dipolos ¢ 100 m, os
dipolos receptores ficam ainda mais distantes dos dipolos transmissores e, consequentemente,

o sinal é mais fraco.
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Figura 2.3: Grafico da voltagem versus o tempo para o caso de um afastamento
entre dipolos de 50m e usando um periodo fundamental da corrente de
4s.
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Nivel | Resisitividade (§2.m)
1 222

192

152

136

124

12

SO = | W N

Tabela 2.1: Tabela com os valores de resistividade aparente para um afastamento

entre os dipolos de 50 m e periodo de 4s e , também, 16s

Nivel | Resisitividade (Q2.m)
1 141

124

105

96

76

8

SO = | W DN

Tabela 2.2: Tabela com os valores de resistividade aparente para um afastamento

entre os dipolos de 100 m e periodo de 4s e 16s

Com os dados de voltagem do instante inicial, do valor da corrente elétrica e do afasta-
mento entre os eletrodos foram calculados os valores das resistividades aparente para cada
nivel através da expressdo para o arranjo dipolo-dipolo (equagao 2.115). Os valores constam
nas tabelas (2.1) e (2.2).

AV
Pa = Tmm(n +1)(n+2) (2.115)
onde AV ¢ a voltagem, I a corrente, n o nivel e a o afastamento entre os eletrodos.

Nos niveis 1 e 2 das tabelas (2.1) e (2.2) os valores de resistividade aparente foram
os maiores. Isso era de se esperar ja que, no modelo, para esses niveis, a resistividade da
camada foi alta (p = 200Q2.m). Para o caso dos niveis 3, em que o modelo foi de duas
camadas (primeira camada com p = 200Q.m e segunda com p = 5{.m), a resistividade
aparente apresentou um valor médio, relativamente alto, de 125 0m, indicando que a primeira
camada por ser mais resistiva, apesar de menos espessa, exerceu grande influéncia no valor
da resistividade aparente. Analisando as mudancas nos valores de resistividade aparente
nos niveis 4, 5 e 6, observa-se que a resistividade aparente apresenta os maiores valores nos

primeiros niveis e um valor bem baixo nos niveis 6. Esse fato, reforca a andlise para o caso
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dos niveis 3, indicando uma considerada influéncia no alto valor de resistividade da primeira
camada nos niveis 4 e 5. Conclui-se que, apenas nos niveis 6, a resistividade aparente
mapeou a segunda camada que tem resistividade de 4€2.m e, assim, seria necessario calcular
a resitividade aparente para niveis maiores, tal como 7, 8 e 9, para saber se seria possivel

mapear a terceira camada.

Analisando os casos de uma terra homogénea, nota-se que o valor da resistividade
aparente nao foi exatamente igual a resistividade da camada (p = 200Q.m). Isso pode
ser explicado, pois a formulacao usada para calcular a resistividade aparente ¢ com base na
corrente continua, enquanto que a formulac¢ao desenvolvida para determinar a voltagem (AV

da equagdo 2.115) considera que a corrente varia no tempo.



CAPITULO 3

Interpretacao dos Dados

O trabalho de campo foi realizado na Bacia do Reconcavo (Figura 3.1) na cidade de
Esplanada. A linha de aquisi¢do dos dados teve uma orientagdo NW-SE ( N133°E). De
acordo com (de Lima, Sato e Dias, 2013) a regiao é composta por: Camada 1 - Formacao
Barreiras de 0 a 100 m de profundidade e 200 Q2.m; Camada 2 - Formacao Candeias de 100
a 300 m de profundidade e 3 a 5 Q.m; Camada 3 - Formacdo Agua Grande de 300 a 500 m
de profundidade e 50 2.m; Camada 4 - camada sedimentar de 500 a 1 km de profundidade
e 5 ().m; Camada 5 - embasamento resistivo.

38°wW 38°W

4&’”%

Tercideio
Pds-rifle

Sin-rifte

Mesozdion

Pré-Rife
Palsartico
Pri-Cambrianc

Zona ranspressicnal

\ Falha longitudnal
\ Falha transversal

"
o
5 4 ; 10 K
- :
e, Bﬁ_ Anticlinas

e '$a|vador

Figura 3.1: Mapa geologico e tectonico da bacia do Reconcavo: modificado de (Mi-
lani e Davison, 1988)
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A interpretagao das medidas de campo foi realizada com base nos dados de cargabilidade
e resistividade. A figura (3.2) exibe as pseudo-secoes de resistividade para um afastamento
entre os eletrodos de 50m e a figura (3.3) para um afastamento entre os eletrodos de 100m.
As pseudo-secoes de cargabilidade para um afastamento entre os eletrodos de 50m e 100m

correspondem, respectivamente, as figuras (3.4) e (3.5).

Em uma primeira analise percebe-se uma grande semelhanca na forma das pseudo-
secoes nas figuras (3.2) e (3.3). Isso era de se esperar, jA que a resistividade elétrica é
uma, propriedade intrinseca da matéria, e assim, a mesma nao depende de quanto tempo
o operador aplica corrente no solo (seja 1000ms ou 4000ms, por exemplo). Essa situacdo
também ocorreu nos dados de resistividade teoricos (tabelas 2.1 e 2.2 ) As pseudo-secoes de
resistividade associadas ao afastamento entre os eletrodos de 50m mostram, claramente, uma
maior resolucao e, assim, foi possivel mapear zonas com resistividade que variam de 2 Q2.m
ate 850 Q2.m. As regioes com elevadas resistividades, acima de 550 €2.m, indicam sedimentos
arenosos e secos e as zonas a profundidade maiores (acima de 125 m) possuem resistividades
mais baixas indicando a presenca de sedimentos mais argilosos. J&, as pseudo-secoes para
um afastamento entre os eletrodos de 100m apresentam menor resolu¢ao, porém possuem
maior profundidade de exploracao e devido a uma maior expansao dos eletrodos foi possivel
mapear zonas até uma distancia de 1100 m, no caso da figura (3.2) s6 foi possivel até 900m.
Essa situacao também ocorreu nos dados teéricos onde os valores de resistividades para a
situacao de um afastamento entre os eletrodos de 100 m foram menores que no caso de um
afastamento de 50 m, indicando que no primeiro caso os valores de resitividade foram mais

influenciados pelas tltimas camadas menos resistivas.

De acordo com se¢ao geoelétrica definida por (de Lima, Sato e Dias, 2013), foi possivel
mapear a Formacao Barreiras que esta localizada do topo até 200 m (figura 3.3) com resis-
tividade em torno de 250 2.m e a Formacao Candeias que corresponde, na regiao, a uma

profundidade acima de 200 m com uma resistividade média de 5 Q.m.

Com relacao a analise estrutural e estratigrafica da pseudo-secoes de resistividade, este
trabalho sugere duas interpretagoes possiveis. A primeira, associada a uma anélise estrutural,
indica que a regiao em subsuperficie pode estar associada a um sistema de falhas escalonadas
mergulhando para sudeste. A segunda, relacionada a uma analise estratigrafica, indica que o
contato representado pela faixa de resistividade de 300 €2.m até 100 €2.m seja um paleo-relevo,
pois, como a Formacao Candeias é do Cretaceo e a Formacao Barreiras é do Terciario, existe
um intervalo de tempo grande entre essa duas formagoes. Desse modo, quando a Formacao
Barreiras depositou-se sobre o Candeias, pode ser que o relevo ja tivesse o formato desse

contato.

Analisando as pseudo-secoes de cargabilidade percebe-se, que todas apresentaram uma
certa mudanga em seus valores. No caso do modo programado (figura 3.4a e 3.4c e figura 3.5a

e 3.5¢ ) ocorrem anomalias positivas mais extensas e com maiores valores de cargabilidade,
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pois, como foi informado antes, no modo programado o receptor estuda a curva de decaimento

no tempos iniciais, momento em que o sinal e o gradiente da voltagem sao maiores.
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Figura 3.2: Pseudo-secoes de resistividade para um afastamento entre os eletrodos
de 50m. a) Time 1000ms usando o modo programado, b) Time 1000ms
usando o modo semi-logaritmico, ¢) Time 4000ms usando o modo pro-

gramado, d) Time 4000ms usando o modo semi-logaritmico
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Figura 3.3: Pseudo-se¢oes de resistividade para um afastamento entre os eletro-

dos de 100m. a) Time 1000ms usando o modo programado, b) Time
1000ms usando o modo semi-logaritmico, ¢) Time 4000ms usando o

modo programado, d) Time 4000ms usando o modo semi-logaritmico
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usando o modo semi-logaritmico, ¢) Time 4000ms usando o modo pro-

gramado, d) Time 4000ms usando o modo semi-logaritmico
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3.5: Pseudo-secoes de cargabilidade para um afastamento entre os eletro-

dos de 100m. a) Time 1000ms usando o modo programado, b)Time
1000ms usando o modo semi-logaritmico, ¢) Time 4000ms usando o

modo programado, d) Time 4000ms usando o modo semi-logaritmico
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Agora, analisando, individualmente, as quatros pseudo-secoes indicadas anteriormente,
nota-se que nas figuras (3.4c¢) e (3.5¢) os valores de cargabilidade sdo ainda maiores. Isso
aconteceu, pois, nestes casos, o time vale 4000ms (quatro vezes mais que o caso do time
como 1000ms), assim, como o transmissor passa maior tempo injetando corrente no solo,

consequentemente, gera-se um maior efeito de IP.

Com base na figura (3.4), percebe-se que os maiores valores de cargabilidade estdo
nas zonas mais profundas (acima de 100m de profundidade) e entre a as distancias de 500 e
800m e entre 200 e 400m. Essa andlise é concordante com as informacoes obtidas a partir das
pseudo-secoes de resistividade, visto que a Formacao Barreiras, que estd nas regioes mais
razas, por ser composta de sedimentos arenosos e secos nao devendo apresentar elevados
efeitos de IP. Ja4 na Formacao Candeias, por ser formada por sedimentos mais argilosos,

encontram-se zonas com elevados valores de cargabilidade (figura 3.6).
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Figura 3.6: Superposicdo das figuras (3.2a) e (3.4c) mostrando que a Formagao
Barreiras nao apresentou anomalias de IP.

Examinando a figura (3.5) e comparando-a com a figura (3.4) nota-se, que a localizagao
dos elevados valores de cargabilidade sao, até certo ponto, semelhantes indicando uma certa
consisténcia no dados coletados (figura 3.7). Essas anomalias podem estar associadas a
duas origens. A primeira é que os elevados valores de cargabilidade estejam relacionados a
possiveis zonas de cisalhamento dentro da rocha onde o fraturamento pode ter provocado
uma distribuicao de argila disseminada e criando anomalia de polarizacao induzida. Essa
interpretacao favorece a analise a qual afirma que nas pseudo-segoes de resistividade existe

um sistema de falhas e nao um paleo-relevo.

A segunda interpretacao é que os elevados valores de IP podem estar associados & pre-

senca de halos de sulfetos de ferro, em especial pirita, em sedimentos acima de reservatorios
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Figura 3.7: Superposicao das figuras (3.4c) e (3.5¢) exibindo relativa semelhanga

na localizacao das anomalias de IP.

de petroleo. Os halos de sulfetos podem surgir devido a processos geoquimicos entre o enxofre

do petroleo com o ferro presente nos sedimentos.

As pseudo-secoes de cargabilidade apresentam, também, altos valores negativos. No
caso do modo semi-log (figura 3.4 b e d e 3.5 b e d) esses altos valores negativos ja aparecem
nos primeiros niveis. Uma explicagao para esse acontecimento ¢ que no modo semi-log, como
os valores medidos de cargabilidade sao nos tempos mais tardios da curva de decaimento da
voltagem, o sinal, nesses momentos, ja esta muito baixo e, assim, os valores medidos ficam
sujeitos a ruidos, tal como o acoplamento eletromagnético. Isso foi observado também nas
curvas teoricas de decaimento da voltagem no capitulo dois, onde para tempos finais, o valor
da voltagem foi bem menor. Nas zonas de maiores profundidade também ocorrem zonas
com valores negativos de cargabilidade. Isso pode estar acontecendo, pois nessa faixa de
profundidade se encontra a formacao Candeias onde os sedimentos sao mais ricos em argila.
Desse modo, no levantamento de IP, quando a corrente elétrica interage com essa formacao
gera-se maior fluxo de corrente, que, por sua vez, cria maior circuitacao do campo magnético
que, além de produzir um maior efeito capacitivo e difusivo da polarizacao induzida, pode

estar gerando também um maior efeito indutivo.



CAPITULO 4

Conclusoes

Com esse trabalho, através do levantamento conjunto de Polarizacao Induzida e Ele-
trorresistividade, foi possivel identificar e analisar formagoes da Bacia do Reconcavo. Com
base nas pseudo-secoes de resistividade foi possivel mapear a Formacao Barreiras que apre-
sentou uma resistividade média de 250 €2.m com 200 m de espessura e a Formacao Candeias
com resistividade média de 5 2.m. Essas formagoes, na regiao estudada, podem estar asso-
ciadas a um sistema de falhas escalonadas ou o contato entre elas pode ser através de um

paleorelevo.

Os dados de cargabilidade indicaram que a Formagao Candeias deve ser mais argilosa,
pois essa zona apresentou regides com valores de cargabilidade acima de 100mV/V. Ja, a
Formacao Barreiras deve ser composta por arenitos mais secos, pois os valores de carga-
bilidade nao apresentaram grandes variagdes nessa regiao e sao inferiores a 100mV/V. As
zonas com elevados valores de cargabilidade, presentes na Formacao Candeias, podem estar
relacionados a possiveis zonas de cisalhamento dentro da rocha onde o fraturamento pode
ter provocado uma disseminacao de argila localizada. Outra interpretacao é que os elevados

valores estao associados a presenca de halos de sulfetos de ferro, comuns em sedimentos

acima de reservatorios de petroleo.

Com os dados dos modelos tedricos da curva de decaimento da voltagem e com os valores
de resistividade aparente é possivel entender a forma como ela se comporta para os caso de
uma terra homogénea e uma terra com 3 camadas. Essas informagoes foram importantes,
pois auxiliaram na interpretacao dos dados de cargabilidade e resistividade, indicando, por
exemplo, que, nos primeiro niveis, a existéncia de elevados valores negativos de cargabilidade

podem estar associados a ruidos, tal como o acoplamento eletromagnético.

Analisando a secao geoelétrica definida por (de Lima, Sato e Dias, 2013), percebe-se que
néo foi possivel mapear as formacdes mais profundas, tal como a Formacido Agua Grande.
Desse modo, recomenda-se que em um proximo estudo nessa area seja usado um nidmero
maior de dipolos receptores, tal como 10 ou 12, com o intuito de aumentar a profundidade
de exploracio. E importante também destacar que na atividade de campo o transmissor
s6 conseguiu gerar uma corrente maxima de 2,5 A, enquanto no manual afirmava que a

corrente poderia chegar até 5A. Assim, essa situacao limitou ainda mais a profundidade

25
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de exploragao e deixou os dados de cargabilidade mais susceptiveis a ruidos, tal como o

acoplamento eletromagnético.

Por fim, os dados dos modelos teéricos apresentaram coeréncia com os dado de campo,
pois, assim como no dado tedrico, so6 foi possivel mapear com n=6, a segunda camada, nos

dados de campo isso também aconteceu.
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APENDICE A

Formulacao do Potencial Elétrico no Dominio da

Frequéncia

Como ja foi descrito na Equacao (2.105), o valor do potencial elétrico no dominio da

frequéncia, AV (zg,w), é dado por:

(2n+3)L +L
AV (zp,w) = / /Ez(x,xo,zo,w)dx. (A.1)
(2n+1)L —L

As integrais em x e em 1z sao aplicadas, exclusivamente, sobre a funcao de Bessel. O

resultado dessas integrais produz duas funcoes auxiliares:

(2n+3)L +L

G.(\) = / /JO()\(x — xg))dxodz, (A.2)
(2n4+1)L —L
(2n+3)L +L
82
G.(\) = pyes / /Jo()\(as — xg))dxodz. (A.3)
(2n+1)L —L

A funcdo G,(\) é determinada através de integragdo numérica. A fungdo G,(A) é

determinada aplicando a identidade,

0? 0?
= — A-4
Ox? 0x0xy’ (A-4)
na equagao (A.3) e efetuando as duas integragoes por compensagao:
G.(\) = Jo(2AnL) + Jo(2A(n +2)L) — 2Jy(2A(n + 1)L). (A.5)

Como Jy(0) = 1, G,(0) = 4L? ¢ G,(0) = 0.

Portanto,

o8



59

o0

tpowl (w 2 2
AV (29, w) ~ _%4—%()/ (A G+ WGZ(A)) NN, (A.6)
1

0

para o caso de um terra homogénea e

4 )\‘i‘dl )\‘i‘dl /ﬂ%

AV(ZO’(,Q) ~ _iMOW[(W) /{ 2 Gx(A) i % ( 1 i UlBl) Gz()\)} GAZO)\dA, (A?)

0

para o caso de uma terra de n camadas.
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