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METODOS ELETRICOS
Polarizacao induzida e
potencial espontaneo
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Fendbmeno observado

Apoés a interrupcdo de uma —
corrente elétrica continua,
observa-se que o potencial
elétrico ndo decai
instantaneamente para zero,

P
sugerindo o armazenamento de = ]
cargas, cOmo em um capacitor. 5
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menor efeito

Polarizacao elétrica induzida

O fendmeno ocorre em rochas contendo:

minerais metalicos disseminados ou

minerais com capacidade de promover a troca ibnica em contato

com a solugao eletrolitica preenchendo os poros.
Nos poros das rochas, devido a presenca de minerais
metalicos ou argilas e eletrdlito, surgem regides
eletricamente mais carregadas que outras durante a
passagem da corrente, sugerindo um armazenamento
de cargas, como em um capacitor, ou seja, uma
polarizagdo elétrica induzida.

Polarizacao de eletrodo

Ocorre com a presenca de minerais metalicos
disseminados.
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Polarizacao de superficie

O processo continuo de reducdo do ion positivo (M) no

Polarizacao de membrana

Acdo do campo elétrico na distribuicdo das cargas semi-

catodo pode ser dividido em trés estagios: ancoradas

Transferéncia dos ions, por difusdo, da solucdo para a camada

adjacente ao eletrodo, " i " i

seguida da transferéncia de elétrons do metal para o ion, S o S ELE IO o

reduzindo os ions (M"™ + ne- ->M) e

con.vecc;ao (migragéo) para sedimentos esFavels. 7. e o . ___;—+O. P
O mais lento destes processos determina o desempenho e PRSI T o* 20 of
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argila
campo elétrico
Argilas Polarizacao

O efeito de polarizagdo devido as argilas ndo cresce
continuamente com os teores, e é fungéo do tipo da
argila.

Polarizagio

10% 15%
Teor de argila nos poros

O processo de IP é tipicamente superficial.

Entretanto, quando medido, a medicao representa o
efeito do volume amostrado.

O efeito da polariza¢do induzida em rochas com
mineralizacédo disseminada:

é a soma dos efeitos das polariza¢des superficiais de cada
particula mineralizada.




Dominio do tempo

Esquema do fendbmeno da polarizacédo
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destigando <

Valor assintético = AV,

AV,PZIZ K’

curva de descarga

AV, = f(t)
AV,p0| Valor assintético = zero
]

o

intervalo ligado intervalo desligado

Dominio do tempo

Medida de campo ‘
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1 AV 1
AB =400 m 1 t 2:[ 0,31 mv
MN =10m ! | ELY { AVip= f(t)
I=15A l
Areia argilosa |
| | k assintota nula
em

subsuperficie

ligando t=0 1s

desligando ++

Dominio do tempo (medidas)

AV, |

Amostragem
Polarizabilidade
P _ AVIPt ~ AVIPt

YTOAV AV,
P = AVlPo Curva de descarga
o AV At AV, = f(t)
AV g, 1 /
Area

11

Chargeability

T

1 ¢
Mh,tz =NJ;1 AVlP'[ dt

tempo t

Dominio do frequéncia

~ AV, AV, = AV, ,

I
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IAVOC —AV"= AV, ,—AV,

AV"= AV,

AV,PO [1L
r 0 i
AV._ —AV
Notar que 2010~ 2Vt L AVio o 6 melhor U
AV, _, \Y
guanto maior a frequéncia f, ou seja '

é comparavel a polarizabilidade P,.




Dominio do frequéncia

Até agora, considerou-se a resistividade elétrica das
rochas, a frequéncia zero.

Ademais, a resistividade pode variar com 0 aumento da
frequéncia, geralmente reduzindo de valor.

O fendbmeno reflete-se na eletrorresistividade feita com
diversas frequéncias.
q pa/pO

menor efeito
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Resistividade complexa

Corrente alternada

Considerando |, cosat , a corrente nos eletrodos A e B,
a voltagem produzida nos eletrodos M e N tem a sua
amplitude e fase ¢ variando com a frequéncia w/2r.

Pode - se definir a resistividade aparente em corrente
alternada, tal como se usa definir com corrente
continua, porém da forma complexa:

pu(@)= py(@)explio)= K.
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Efeito (Percentual) em
FregUéncia

Efeito aparente em frequéncia
EE = Pt~ Pr
\ P Pr
onde p, e p, representam resistividades aparentes

medidas nas frequéncias f e F, sendo f <F, com
os eletrodos de corrente e potencial em posicdes
inalteradas.
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Efeito (Percentual) em
FregUéncia

Na pratica sdo usados :

EF =21 7PF Ep = P17l epE = 21T PR 1100%.
Pr Pt Pr

Como o resultado é fungdo da frequiéncia, € importante

especificar os valores das frequéncias f e F.
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Fator Metalico Aquisicao dos dados
_ 1 1 Sistemas aterrados e ndo aterrados (EM).
FM, . =A2 PP 2 oA, - 0,) - o : -
f.F 21 Pe or P PO Equipamentos especificos para medidas no dominio do
) 5 tempo e no dominio da frequéncia.
sendo A uma constante, algumas vezes igual a10”. Sist terrados (AMNB):
O FM néo € propriamente uma medida de IP (Induced IS em{;\s_ aterrados ( ): _ )
Polarization). m ma correcio do IP como uma Dominio do tempo: mede-se o potencial nos eletrodos MN, apds
0 alza ion), ) as u ¢ u a interrupgéo da corrente em AB, para se obter a condutividade,
funcao daresistividade. a “chargeability” ou a polarizabilidade.
O FM se aplica também com as medidas no dominio Dominio da freqiéncia: para diversas freqiiéncias, mede-se a
do tempo. De forma geral, pode ser definida como condutividade complexa na forma de amplitude e fase.
a quantidade de IP dividida pela resistividade aparente : Uso de eletrodos ndo polarizavel € imprescindivel.
FM =1P/p, ,onde IP seria B, M, ouEF, .
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SYSCAL R2

Unidade transmissor e
receptor: controla e mede a
intensidade da corrente
elétrica e do potencial.
Realiza medidas simultaneas
de eletrorresistividade,
polarizacéo elétrica induzida
e potencial espontaneo.

Receptor SIP

Faz medidas da
resistividade
complexa, para
diversas
frequéncias:0,25,
0,5, 1,0,..., 512 Hz




Exemplo com
dipolo-dipolo

O arranjo

t 2z s ¢
131 ;7‘;1.140
[ ] 00.

1505——160

{00,140

Lancamento de curvas de isovalores

Posicédo

RX
3-4
4-5
5-6
6-7
4-5
5-6

Resist.
apar.

131
146
150
100
141
200

2 Exemplo com o arranjo 22
Eletrodo nao polarizavel dipolo-dipolo
Fundamentais para as A B B M N NN N
.~ . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
medicOes de potencial B : ; : — : : : : :
espontaneo e ?’;“ e
polarizagéo elétrica ;\ B, s S Posicao  Posisdo Raeps;srt.
IndUZIda \. _ - 14‘&/.:" 209.,\" /,” 1-2 3-4 131
R N 4-5 146
Pote poroso 188 5.6 150
~ 7108, R
Solugéo saturada de q‘ 2.3 iz., iif
sulfato de cobre 5-6 200
Fio de cobre \
mergulhado na solucéo.
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Posicao do locus no arranjo
dipolo-dipolo
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Posicao do locus no arranjo *»
polo-dipolo

Pseudo-secao para dipolo- 26
dipolo

A W N Pseudo-secao de resistividade aparente {ohm.m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 1500
® A= " 8 — - — 8 - - ISP PRI U BAUIRN RPURURPIN ESPI RSP I REI B R 1400
/;x\ - X ,;,( nel 1200
RAVANEAS V = —= o
o o, o . n=4 600
A . n=5 400
O G = 200
x x x x
~ ~ X v Pseudo-secao de resistividade aparente {ohm.m)
o 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 fa00
. | IS NN S AN U SN NN TR SN SN SN SN A NN SN TSN T [N SN SN NN TSN S N S S SR 1400
i ) n=l n=t 1200
n=2 n=2 1000
n=3 n=3 800
= p %00
= . 5 WS
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Exemplo de SIP Potencial espontaneo: Origem
e e e e e e Potenciais elétricos naturais e espontaneos (SP) ocorrem
R T e T N naturalmente no interior das rochas e devem-se a:
T - - e ) = atividade bioelétrica da vegetacéo,
= o : i ﬁ variacdo de concentragdo dos eletrolitos,
. & N . fluxo de fluidos e fons,

o L : ry . L L " n n ¥ : (mrad)

Area de Baixa Funda (Vale do Curaca, BA) - pirita

fluxo de calor.

Portanto, a investigacdo com SP tem sido usada na

localizagédo e delineagéo das fontes associadas com tais
fluxos.




Aplicacao do SP

Inicialmente aplicado extensivamente na exploracéo
mineral, hoje, 0 método tem sido usado no estudo
geotérmicos, de problemas de engenharia e meio
ambiente.

Por oferecer rapidez e baixo custo, o método é
adequado no reconhecimento preliminar, precedendo os
estudos mais intensivos usando outras técnicas
geofisicas e geotécnicas.

E uma medida usual em perfilagem de pocos. Embora

natural, ela é consequéncia do processo de perfuracédo e
permite a investigacdo em pocos.
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Aplicacao do SP

Mapeamento de vazamentos associados com barragens,
diques, reservatoérios subterraneos e outras estruturas
para armazenamento.

Estudos de fluxo de dgua subterranea e delineamento
dos seus padrdes nas vizinhangas de encostas, pocos,
falhas, estruturas de drenagem, pocos, tuneis e
sumidouros.

Estudos geotérmicos para o0 mapeamento das frentes de
fluxo de vapor e incéndio em minas de carvao.

Gradientes de concentracdo quimica associados a
contaminagdo em subsuperficie.
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Fendmenos basicos

Potencial eletrocinético: ocorre quando uma solucdo
de resistividade p e viscosidade r; é forcada através
de um meio poroso ou capilar. A diferenca de potencial
entre as extremidades da passagem é dada por
E, —— @ APgp ’

drn
onde ¢ = potencial de adsorcéo, AP = diferenca de
pressdo, e ¢ = constante dielétrica da solugao.
A quantidade ¢ € o potencial da dupla camada
(sélido - liquido) entre o sélido e a solucéo.
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Potencial de difusao
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Supondo que os ions sejam CI" e Na",
amobilidade do Cl” > mobilidade do Na*
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Potencial de difusao Potencial de membrana
Potencial de difuséo (junc¢éo liquida) : _ tolhelh
. . ] arenito olhelho
Resulta da diferenca entre as mobilidade dos ions:: ©
RT(I,-1,) o %0 oos _© ® e
_ ® O @
d:_ﬁ(la_i_lc)ln(cl/cz)’ %@29% 9999-> o ®® ° 6
a c ® P ® @
® o

onde R = const. dos gases (8,31 J/°C), F =const. de ©9 g @M °© %6 o

®g @@®® O9A,® @ g @

Faraday (9,65><104 C/mol), T =temp. absoluta, n = valéncia, 9g 90 ° 4 © e 4

. : - ) ®® o

I, e I, =mobilid. dos anions e cations, C, e C, = concentr. ®p 0o o0 ® ©

das solugdes. Nas solucdes de NaCl, I, /1, =1,49. Assim,

E, =-116log,,(C,/C,) (mV),a25°C. Supondo ions CI" e Na*, o folhelho é impermeavel ao CI".
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Potencial de membrana SP em pocos para petroleo

Potencial de membrana (potencial de folhelho ou Nernst) : Geralmente tém origem nas
P ti t ilas inib interfaces dos folhelhos, i o

or se carregarem negativamente, as argilas inibem a particularmente entre folhetho- v e
penetracdo dos anions. areia. / ;‘a* AL

Potencial de Nernst e de *Nat Na+a+ Na* ‘ Na*
ES :ﬂln(cl/cz)_ difusio. ] Na*Na*Na*Na Na i Na? ?a
_ Follhelhos sdo permeaveis aos (T o O G- o i 7 T

Quando n=1(caso do NaCl), e T = 25°C, o potencial cations Na* e particamente Bateria / ek

fica impermedaveis ao anions Cl-, ~ Eauivalente /
Assim, um potencial é Arenito /

E, =591log,,(C,/C,) (mV) estabelecido quando Na* sai do /
eletrolito das areias para Zona invadida—T1 //
dentro dos folhelhos, seguido
da entrada na dgua da lama.
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SP em pocos para petréleo SP em pocos para petréleo
Também, um potencial de ‘::ﬁ Formacao de células de SP. P
difusdo desenvolve-se na b ial Y/
interface entre o filtrado na O se_:rvar ql_Je Y _potenua . /m/w;
zonha invadida e a égua Sa|gada Folhelho mEdIdO dO InteI’IOF da areia // '/7
da formag&o, como resultado ' para o0 poco através do /—//—4»; i
da grande mobilidade do CI- Pogo folhelho tem o sinal Aot ok,
em relagéo ao Na*, produzindo contrario quando através ;//I/Affii’
um balanco liquido em favor do . . o Fotnelhe)
Cl- para dentro da zona da zona invadida. )

invadida. Arenito

C Potencial de membrana combinado com o de difusé@o
N +
Bateria (é}a- / E = —59,1|0g10(C1/C2)—11,6|0910(C1/C2)
Equivalente""\-.._th_f / —70,7 |0910 (Cl/cz) (mV)
Zona invadida
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Combinacao dos potenciais SP em pocos para petroleo
Potencial de membrana combinado com o de difuséo Entretanto, em pocos, é
E, =-70,7l0g,,(C,/C,) (mV) mais conveniente a
160 seguinte formulacdo que
E+E i considera, também, a
5120 e temperatura. TP e
P 77 t/
7 /Flnll'!elhu/
80 /// 208 7220
E.=-70,7 ——|lo n/ Pw) (MV
40 /// ¢ (273+Tj 910(Pn/Pw) (MV)
onde p,, € aresistividade do filtrado dalama e
0

, resistividade da dgua original na formacao.
1 10 C,/C, 100 P guaorg ¢




Potencial de mineralizacao

Origem do potencial em iy
mineraliza¢des de sulfeto (Sato /N
e Mooney, 1960).

Duas semi-células com reagdes e /T AN TN
eletroquimicas de sinais / 4 Ao 3. .
opostos: [N R VAN
a) catodica (acima do nivel | vy
freatico) —\ie_ £
b) anddica (em profundidade) \ '
Catddica: reducdo quimica das reotn X f
substéncias em solugéo. Faom.-ﬂ..
Anddica: oxidagao do corpo )
metalico.

Syl ———=FeioH),
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Potencial de mineralizacao

Apesar do avanco em relacdo a outros modelos, esta
teoria ainda falha (Telford et all, 1978):

Sato e Mooney estimam potenciais maximos para a
grafita (0,78 V), pirita (0,73 V) e galena (0,33 V) mas
potenciais da ordem de 1,5 V, no campo, tém sido
observados sobre zonas grafitosas.

Resultados andmalos tdo expressivos assim sao
atribuidos & combinacéo das anomalias de zonas
mineralizadas adjacentes, ou ao destaque provocado
pela coincidéncia com potenciais elétricos regionais.
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SP sobre
sulfetos &l

Perfil 4-4
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O maximo negativo ocorre

sobre o corpo.

Quando a topografia ndo
for plana, o centro se
desloca.

Usando os conceitos de
eletrostatica, pode-se
estimar modelos com
cargas elétricas localizadas.
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