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Abstract

This paper aims to model the induced electrical
polarization effect (IP), in frequency domain, occurring in
one of the three layers of a conductive semi-space with
different resistivity values. The IP occurrence is modeled
applying a constitutive function to describe the dispersion
that occurs in the electrical conductivity behavior of rocks
that exhibit this effect. Analyzing the geoelectrical
sections obtained, it was possible to recognize the
presence of the IP effect and differentiate it from the
effect due purely to the contrast among the conductivities
of the layers from the geological structure modeled.

Introducédo

O sistema eletromagnético indutivo a multi-freqiéncia
(mEM/MF), cuja patente do método pertence a C. A. Dias
e ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econ6mico e
Social (DIAS & BNDE, 1973), efetua medidas em
varredura sobre 139 valores de freqiiéncia no intervalo
entre 0,2 Hz e 1 kHz, com capacidade de investigacéo de
até 3 km de profundidade, na atual versao do protétipo. A
grandeza fisica medida é o campo magnético radial
gerado por uma loop de corrente horizontal, de forma
guadrada, estendida sobre a superficie terrestre. A opgao
pela componente radial do campo magnético reside no
fato desta componente nascer integralmente das
correntes induzidas no meio condutor.

Neste método, as partes em-fase e em-quadratura da
componente radial do campo magnético sdo medidas por
bobinas receptoras posicionadas também na superficie
do terreno. As partes registradas sao entdo processadas
e transformadas em resistividade elétrica aparente e
pardmetro de polarizagdo elétrica induzida aparente
(quociente entre parte imaginaria da condutividade
aparente e seu maodulo, o, /\UA\)' Estes parametros

obtidos sdo utlizados para caracterizar o meio
heterogéneo sobre o qual o experimento é realizado
através de um fluxo proprio de tratamento e
processamento dos dados (DIAS, 1968; SATO, 1979;
MACHADO & DIAS, 2007; MACHADO, 2009).

A guantidade o representa a condutividade aparente de
um semi-espaco homogéneo hipotético. Quando este

semi-espaco ndo envolver polarizacdo, ele sera descrito
simplesmente em termos de uma fungéo real c,, que
serd independente da frequéncia. J& um semi-espago
ndo-homogéneo (ainda sem polarizagcdo) requererd ser
descrito por uma funcdo complexa da condutividade,
oar = og +i0j, dependente de freqiiéncia (DIAS, 1968).

O parédmetro de polarizagdo mencionado anteriormente
esta relacionado com o fenémeno de polarizagéo elétrica
interfacial induzida (a nivel macroscopico) que ocorre em
rochas contendo minerais metalicos e/ou argilominerais,
(capazes de realizar troca ibnica) em contato com
solugBes ibnicas presentes nos poros da rocha. Este
fenbmeno é observado no intervalo de freqiiéncia de
10* Hz a 1 MHz e causa dispersdo na condutividade
elétrica de rochas sujeitas a este tipo de polarizacao,
resultando também no surgimento de uma componente
imaginaria positiva na expressdo da condutividade (DIAS
1968; 1972; 2000). Logo, sera necessdaria uma analise
para diferenciar este efeito de IP do efeito relacionado a
heterogeneidade do semi-espaco, que surge em fungéo
do contraste entre as condutividades das camadas do
terreno.

Levantamentos geofisicos de polarizagdo induzida tém
ampla aplicacdo, estendendo-se desde a exploragédo de
minerais metalicos e outros recursos naturais (agua
subterranea, por exemplo), até a caracterizagcdo de
propriedades petrofisicas de aquiferos e reservatérios de
petréleo. Neste sentido, estudos recentes (de LIMA & SRI
NIWAS, 2000; MAOSONG et al.,, 2004; 2006) tém
correlacionado as partes real e imaginaria da
resistividade medida envolvendo a presenca de
polarizacdo elétrica induzida, com estimativas de
parametros hidraulicos e, até mesmo, da permeabilidade
absoluta de amostras de rochas.

A representacdo deste efeito de IP, no dominio da
freqiiéncia, se da por um parametro elétrico constitutivo
do meio geoldgico, chamado fungdo condutividade
complexa de corrente total (DIAS 1968; 1972; 2000). A
primeira descricdo analitica consistente do efeito de
polarizacdo elétrica induzida, em conformidade com as
equacdes de Maxwell do eletromagnetismo, foi proposta
por Dias (1968; 1972), para rochas contendo
mineralizacbes por metédlicos ou argilominerais
disseminados na matriz da rocha. Este modelo,
retrabalhado em Dias (2000), apresenta 5 coeficientes
com significado petrofisico, sendo 3 desses coeficientes
consagrados e 2 novos exclusivos deste modelo.

Segundo Dias (2000), had na literatura 12 modelos
analiticos principais, que buscam descrever os dados
experimentais relacionados ao efeito de IP. Tais modelos
possuem parametros petrofisicos que possibilitam a
interpretagcdo de caracteristicas e propriedades do meio,
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com maior ou menor grau de sucesso. Em Dias (2000),
pode-se perceber que o modelo deste autor € o mais
adequado para descrever o IP, por possuir trés
caracteristicas fundamentais:

a) ser capaz e versatil para ajustar os dados
experimentais, com a vantagem de usar o
menor nimero de coeficientes;

b) ser fenomenolégico, isto &, construido a partir
dos principios fundamentais que descrevem o
fendbmeno e o comportamento do meio que
exibe o efeito;

c) gerar coeficientes, que possuem significado
petrofisico, de maneira consistente.

Neste trabalho, serd modelada a ocorréncia do efeito de
IP, através da fungdo proposta por Dias (2000) para
descrever o comportamento complexo da condutividade
elétrica, em uma das camadas que compde um semi-
espaco condutor unidimensional constituido por 3
camadas horizontais. A modelagem sera conduzida de
forma a se reproduzir um levantamento geofisico
realizado com o mEM/MF sobre um terreno em camadas.
E a interpretacdo dos resultados objetivara a
diferenciacdo entre o efeito puramente devido ao
contraste entre as condutividades das camadas do efeito
de IP.

Modelo de Dias

O modelo de Dias (2000) é representado pela funcéo
condutividade complexa de corrente total (¢* ) com seus

5 parametros (0, M, 0, 7,7 ):

Aplio)”

o* =0, l+aW , (1)
onde:

A=1+u

A=1+1-6)u

yzia)r[l+77/(ia))l/2]

a=m(l-5)/(L-m)

B=1(ns)

i=v-1ew=2xf (f:frequéncia em Hz).

Quanto ao significado fisico dos 5 parametros que
compdem o modelo de Dias, pode-se fazer o seguinte
resumo:

a) oo : valor da condutividade d.c. (quando o = 0);
b) m : cargabilidade. E a medida da dispersao total
da condutividade normalizada ao maior valor do

moédulo de o*. Trata-se, portanto, de um
parédmetro adimensional definido no intervalo
0<m<1,;

c) &: fracdo comprimento de poro afetada pela
fonte de polarizagdo. Também é um parametro
adimensional e é definido no intervalo 0 <§ < 1;

d) =:tempo de relaxacdo da dupla camada elétrica
de Helmholtz. Trata-se de um parametro positivo
que varia no intervalo de 10%sals;

e) m: parametro eletroquimico. Tém dimensao
fisica de s

A funcao condutividade complexa de corrente total utiliza
parametros, que contém intervalos de variagdo bem
definidos e significado petrofisico claro. Esta funcéo
mostrou-se consistente quanto ao significado de seus
parédmetros e quando confrontada com as informacdes
externas existentes. Os resultados mostraram que,
dentre 12 modelos analisados, apenas dois modelos,
multi Cole-Cole (PELTON et al, 1978) e Dias (2000),
foram capazes de descrever variadas curvas levantadas
em laboratério para amostras reais e sintéticas. No
entanto, a funcdo multi Cole-Cole tem sete parametros e
a de Dias, cinco parametros, o que faz com que este
dltimo modelo apresente menos ambiglidade na
determinacédo dos coeficientes. Outro ponto relevante é
gue o modelo multi Cole-Cole é empirico e o de Dias,
fenomenolégico e analitico na sua origem. Estes
argumentos validam a utilizacdo do modelo de Dias para
descrever o efeito IP nesta analise.

Expressdo dos campos EM para um semi-espaco
composto por 3 camadas horizontais

A solucdo dos campos gerados por uma loop circular
finita posicionada na superficie de um semi-espaco
composto por 3 camadas horizontais pode ser
encontrada em Ward & Hohmann (1988), com variacéo
temporal dada por €. Conforme o fluxo de
processamento dos dados do mEM/MF, sera utilizada
somente a componente radial do campo magnético (Hy),
normalizada pelo valor do campo total no vacuo, cujo
equacionamento, para receptor posicionado na
superficie, encontra-se a seguir:

2 o0
H/47zr R, !1 e AL (AR 3, (ar)d2. - @)

onde:

_<
'<)

_<
'<>

( ).
u, =(/12+k§)f’2,
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kn = ia),uoan (nimero de onda com aprox. quasi-estatica),

Voov Yo +AY" tanh(unhn)' n=le2
Y, +Y,., tanh(u,h,)
Y, =Y,

M, permeabilidade magnética do vacuo;
: condutividade elétrica da camada n;
. espessura da camada n;

RT : raio da loop transmissora circular;

M;: momento de dipolo magnético associado ao
transmissor finito circular.

Os parametros utilizados para a modelagem sintética
buscam reproduzir um levantamento de campo
conduzido com o 5° prot6tipo do sistema eletromagnético
a multi-frequiéncia (Figura 1) e estdo resumidos a seguir:

a) Raio da fonte circular transmissora: 100 m;

b) Frequéncia: 54 valores de frequéncia (1 Hz a 10
kHz);

c) Distancia entre as esta¢des de medi¢do: 20 m;

d) Separacdo Transmissor (T) - Receptor (R):
variando de 1000 a 2000 m (que garante que a
fonte quadrada pode ser aproximada por uma
geometria circular).

A obtencdo dos parametros elétricos (resistividade e
parametro de polarizacéo aparentes) e a construgédo das
secbes geoelétricas serdo realizadas conforme
procedimentos analiticos descritos em Machado (2009).

1000 m

T Rl R2 R3 R4 R48 R49 R50
e 11 I L )

1000 ohm.m

300m| 2m

100 m¢

Camada polarizavel

1000 ohm.m

Fig. 1: Representagdo de um semi-espago composto por 3
camadas horizontais, sendo que a segunda exibe o efeito de
polarizacéo induzida. T representa a posi¢éo do transmissor e R,
as diferentes estacfes de obtencdo de medidas.

Resultados

Para simular a ocorréncia de IP na segunda camada do
terreno representado na Figura 1, assumiremos o0
comportamento da condutividade complexa para esta
camada conforme o comportamento medido por Mahan
et al. (1986) para uma amostra sintética de rocha
formada por quartzo e sulfetos metalicos disseminados.

A dispersdo da condutividade complexa medida
laboratorialmente por Mahan et al. (1986) pode ser
descrita pelo modelo de Dias, donde se obtém a Figura 2,
como resultado do ajuste dos dados laboratoriais
(RIBEIRO, 2010). Esta figura traz ainda os valores
determinados, através do ajuste, para 0s parametros
petrofisicos presentes na equacao (1).

0, =000 Sim  m=0EGTd S=O8SHE  n= 131 7NT s

Amplitude (Sim)

f(Hz)

Fig. 2: Comportamento da amplitude e fase da funcéo
condutividade de corrente total com os valores dos 5 parametros
obtidos através da inversao dos dados de Mahan et al. (1986)
por Ribeiro (2010,) utilizando o modelo de Dias (2000).

A fung¢d@o condutividade complexa o* pode ser escrita,
também, como

o*=|o,[e" =|o,|(cosp +iseng), ®3)

onde:

|oa] é a amplitude, e ¢ o &ngulo de fase.

Conseqgiientemente, tem-se para o0 parametro de
polarizacao
o, /‘GA‘ =seng ~ ¢ (sempre que ¢ << 1 rad). (4)

Considerando o gréafico da Figura 2, verifica-se que o
efeito de IP traduz-se por apresentar-se com valores
positivos do parametro de polarizacdo. Isto significa que
caso este parametro tenha sinal negativo, isso ndo sera
devido ao efeito IP.
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As secOes geoelétricas de resistividade e parametro de
polarizagdo aparentes obtidas com a modelagem de um
semi-espaco constituido de 3 camadas, sem polarizagao,
sdo mostradas a seguir. Percebe-se, na Figura 3, que o
método consegue distinguir e representar a estrutura de
3 camadas de diferentes resistividades (1000, 175 e
1000 ochm.m), que compdem o meio geoldgico.

Separagdo T-R (m)

10 1A 1500 W0

L e e

0 ohm.m ¥ 1

Fig. 3: Secdo geoelétrica de resistividade elétrica aparente,
construida a partir da modelagem de um meio 1D com 3
camadas horizontais de diferentes valores de resistividade.

A Figura 4 mostra anomalias negativas de o, /|o,|,

relacionadas ao efeito de contraste entre as diferentes
resistividades das camadas.

Separacdo T-R (m)

o o v e SPERERTR e
0 100 X0 A0S0 G070 %0 ____

Fig. 4: Secao geoelétrica de parametro de polarizagdo elétrica
aparente, construida a partir da modelagem de um meio 1D com
3 camadas de diferentes valores de resistividade, sem IP.

Quando o efeito de IP, descrito pelas curvas da Figura 2,
€ inserido na segunda camada do meio mostrado na
Figura 1, anomalias sao geradas no comportamento da
amplitude e fase da componente radial do campo
magnético, calculada pela equacgédo (2) para o0 meio em
questao.

A Figura 5 mostra a diferenca entre os comportamentos
de um meio sem IP na segunda camada e outro com IP
nesta mesma camada.

Modulo deH,

Fase da M (rad)

4 . FE . _ L H
1o 10 10 10’ 1l 10
fiHz)

Fig. 5: Comportamento da amplitude e fase da componente
radial do campo magnético medida na superficie de um semi-
espago constituido por 3 camadas. A curva vermelha representa
a situacdo em que a 22 camada (com resistividade de
175 ohm.m) ndo possui polarizagdo induzida. A curva preta
representa a situagdo em que a 22 camada € polarizavel.
Separagédo T-R admitida foi de 1500 m.

Observando a sec¢do geoelétrica da Figura 6, percebe-se
que quando o efeito de IP é considerado na camada
intermediaria, aparecem, entre as profundidades de 350
e 500 m, anomalias positivas (~ 0,1), que sé&o
interpretadas como decorrentes da presenca do efeito de
IP, distinguindo-se assim do efeito do contraste entre as
resistividades, presentes na Figura 4.

Separagéo T-R (m) o]
1400 1500 70 1500 A

Fig. 6: Secdo geoelétrica de parametro de polarizacédo elétrica
aparente, construida a partir da modelagem de um meio 1D com
3 camadas de diferentes valores de resistividade, com
ocorréncia de IP na 22 camada.

Visando ressaltar as anomalias no comportamento de
o, l|o,| devido & presenca de IP, calculou-se a diferenca

entre a Figura 6 (com IP na 22 camada) e a Figura 4
(sem IP na 22 camada), obtendo, assim, a Figura 7.

Separagédo T-R (m)

Fig. 7: -Se(;éo géoelétrica- de parémetré de polérizaééo elétrica

aparente, construida a partir da diferenca entre as se¢bes das
Figuras 6 e 4.

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society




M. V. B. MACHADO & C. A. DiAs 5

Da Figura 7, nota-se a presenca de valores diferentes de
zero, marcando assim a anomalia devido ao IP nas
proximidades da 22 camada, que apresenta o efeito de
IP.

Quando o efeito de IP ocorre na primeira camada do
semi-espaco (Figura 8), nota-se que esta camada passa
a apresentar uma anomalia positiva do pardmetro de
polarizacdo, confirmando o que foi observado na Figura
6. Percebe-se, na Figura 8, que para profundidades
abaixo de 300 m, onde ndo ha mais o efeito de IP, a
anomalia positiva de IP deixa de aparecer.

e f
L L L Myrain s

Fig. 8: Secdo geoelétrica de parametro de polarizagdo elétrica
aparente, construida a partir da modelagem de um meio 1D com
3 camadas de diferentes valores de resistividade, com
ocorréncia de IP na 12 camada.

A anomalia de IP na 12 camada do modelo pode ser
também percebida nos graficos de amplitude e fase da
componente radial do campo magnético calculada
utilizando a equacdo (2). Os graficos resultantes deste
célculo encontram-se a seguir.

Fig. 9: Comportamento da amplitude e fase da componente
radial do campo magnético medida na superficie de um semi-
espago constituido por 3 camadas, com e sem IP na 12 camada.
Separagdo T-R admitida foi de 1500 m.

Desta forma, prova-se, numericamente, a viabilidade de
separacao do efeito genuinamente devido ao IP do efeito
devido ao contraste de resistividades, em levantamentos
indutivos a multi-freqiiéncia. Tal prova ja havia sido
conduzida por Dias (1968), considerando um modelo de
2 camadas e analisando curvas de comportamento do

parametro de polarizagéo (o, /‘UA‘) contra 0 numero de
inducéo.

Analisando o comportamento do parametro de
polarizacdo e trabalhando com uma variacdo temporal

para o campo dada por e'*, Dias concluiu que:

a) o parametro de polarizagdo sera sempre positivo
para amostras de rochas exibindo polarizacéo;

b) o efeito devido a camadas heterogéneas (sem
IP) gera muito menor intensidade com valores

positivos de ¢, /‘UA‘ (isso ocorre quando a

primeira camada apresenta resistividade menor
gue a da segunda camada), mas pode crescer
negativamente de maneira apreciavel, ou seja,

ele é maior na diregéo negativa de o, /|o,|-

Estes resultados provam a viabilidade do mapeamento
do fendbmeno de polarizagdo induzida no dominio da
freqiiéncia. Conclusdo semelhante foi obtida por YUE et
al. (2009), ao realizar uma modelagem unidimensional do
método CSAMT (controlled source audio frequency
magneto-tellurics), incorporando o efeito de IP descrito
pelo modelo de Dias.

Concluséo

Como principais conclusdes deste trabalho, pode-se
destacar:

a) a realizacdo da modelagem unidimensional de
um levantamento indutivo a multi-frequiéncia
sobre um semi-espago constituido por 3
camadas horizontais. O resultado alcancado
mostra que o mMEM/MF consegue reproduzir a
geometria de camadas do modelo;

b) a clara representacédo do efeito de IP em uma
das camadas do meio modelado através da
utilizacdo de uma funcdo constitutiva para a
condutividade complexa de corrente total,
segundo o modelo de Dias, ajustado para
representar uma amostra polarizavel;

c) a diferenciagdo entre o efeito de IP do efeito
devido ao contraste entre as resistividade das
camadas, no dominio da freqiiéncia. O efeito de
IP apresentou uma anomalia positiva de

o, /‘gA , diferenciando-se, portanto, do efeito de

contraste entre as camadas, que resultou em
uma anomalia de sinal oposto.

Essas conclusbes ressaltam a viabilidade do
aproveitamento das anomalias de IP, associadas as
anomalias de resistividade elétrica, em levantamentos
indutivos, para fins de melhoria da interpretacdo dos
dados obtidos em uma prospeccao eletromagnética.

Anomalias de IP, como as mostradas neste artigo, podem
ser utilizadas na exploragdo de reservatérios de petréleo,
onde € comum a ocorréncia associada de sulfeto de ferro
(pirita), um mineral forte causador do efeito de
polarizacgao induzida.
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