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Abstract

The response of induced polarization (IP) was obtained
for a medium with cylindrical layers (borehole). Starting
from that solution, and employing the " Fractal Model for
Complex Resistivity" as intrinsic property of the polarized
layers, simulations were accomplished to investigate the
influence of the fractal parameter of the model in the IP
response. The results showed that, in low frequency, the
fractal exponent dominates the response of phase of the
apparent resistivity. Using these results, it is possible to
determine the fractal properties of the medium without the
effects of electromagnetic coupling are perceptible for
smaller frequencies than 10 KHz.

Introducao

O fenémeno de polarizagdo induzida (IP) tem origem
eletroquimica e geralmente é associado a ambientes
geoldgicos e bioldgicos (Rocha,1995; Rocha et al,1997).
Como conseqiiéncia desse fendbmeno, os valores de
resistividade elétrica sdo complexos e dependentes da
freqiiéncia.

O método de polarizagdo induzida (IP) em geofisica
utiliza a dependéncia de freqiéncia dos parametros
constitutivos das rochas (condutividade e permissividade)
para realizar atividades de prospecgao. Originalmente, o
método era aplicado para a prospecgdo de minérios
disseminados. Essa técnica gradualmente evoluiu, sendo
atualmente empregado em discriminagdo mineral
(Sampaio et al.,1998) e estudos ambientais (Kemna
et.al,1999 e 2000).

A interpretagdo quantitativa de dados de polarizagéo
induzida de campo é uma tarefa dificil devido a natureza
fractal de meios geoldgicos e ao acoplamento indutivo
causado pela interagdo eletromagnética entre 0 meio e o
arranjo de eletrodos utilizados para a injegao de corrente
e medida de potencial. Para a realizagdo de tal
interpretagdo € necessario um modelo fisico para explicar
o0 comportamento de um ambiente polarizavel em uma
ampla faixa de freqiiéncia.

Rocha (1995) desenvolveu um modelo que considera os
efeitos fractais das superficies porosas e inclui a resposta
em volume das rochas. A introducdo do fator de
rugosidade permite a investigacdo da textura da rocha a
qual é muito importante na tentativa de descrever o
comportamento elétricas das rochas.

Rocha & Habshy (1995)] empregaram o modelo fractal
para resistividade complexa de Rocha(1995) como
propriedade elétrica intrinseca de um meio com camadas
horizontais e analisaram a resposta de polarizagao
induzida. Foi verificado que o parametro fractal do
modelo domina a resposta em fase da resistividade
aparente; o efeito do acoplamento eletromagnético nao é
perceptivel para freqiiéncias inferiores a 10* Hz.

Neste trabalho, o modelo fractal para resistividade
complexa (Rocha, 1995) é empregado como propriedade
elétrica intrinseca de um meio com camadas cilindricas
(pogo, zona invadida e formagéo) para que a influéncia
do parametro fractal do modelo na resposta de
polarizacdo induzida seja analisada para esta geometria
geolégica. Este parametro do modelo representa a
geometria fractal do meio a qual pode ser relacionada
com a textura das rochas.

O modelo fractal

Representando a dependéncia temporal do campo
elétrico como €, a expressao proposta por Rocha
(1995) para resistividade complexa p(w) é:

1
1+u
5. (1+v)

1+

onde
po é a resistividade DC do material
m € a cargueabilidade;

& € o parametro que relaciona a resistividade dos graos
condutivos que blogueiam os poros do meio geolégico ao
valor da resistividade DC da matriz rochosa;

h = 1/(1+i01);
U =iot (1+v);
v = (i)

T é a constante de tempo de relaxagédo relacionada as
oscilagdes da dupla camada;

T, € a constante de tempo de relaxagdo associada ao
material como um todo;

T € o tempo de relaxagéo fractal e esta relacionado ao
tempo envolvido na transferéncia de carga e energia nas
interfaces rugosas e;

n é o pardmetro diretamente relacionado a geometria
fractal do meio e é determinado pelo tipo e distribuicdo do
mineral que provoca a polarizagdo em baixa freqliéncia.
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Os valores minimo, tipico e maximo dos parametros do
modelo fractal para resistividade complexa citados por
Rocha(1995), séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores minimo, tipico e maximo dos
parémetros do modelo fractal.

Parametro | Minimo Tipico Maximo
Po (Q.m) 10™ 10° 10°
m 0.05 0.5 0.95
8 10° 1.0 10°
n 0.05 0.5 0.95
7 (s) 10° 10°® 10
% (s) 10* 10° 10”2
T (S) 10" 1072 10°

Resposta de polarizagao induzida em poco

Normalmente, sdo usadas configuracdes de quatro
eletrodos para medir a resistividade complexa de um
meio geoldgico. Uma corrente elétrica é introduzida no
meio através de um par de eletrodos (A e B) e a voltagem
€ medida no outro par de eletrodo (M e N). A figura 1
ilustra uma configuragéo de quatro eletrodos usada neste
trabalho para a determinacdo da resistividade aparente
sobre um meio com camadas cilindricas.

Fonte [ | [T | Receptor
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Formagio N Formagio
g g
g R=
=] -}
= =
N R
A o
O
=]
o
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Figura 1 - llustragdo de um arranjo de quatro eletrodos
em meio estratificado cilindrico.

Para calcular o potencial medido pelo par de eletrodo
receptor, deve-se resolver o problema eletromagnético
para uma configuragéo de quatro eletrodos. Partindo das
equacgdes de Maxwell e assumindo uma dependéncia
temporal do tipo ™

VXE =iouH )

VxH =—iweE+GE+J s (3)

onde é a densidade de corrente devido a fonte; &é a
constante dielétrica efetiva e; 1 & permeabilidade do meio
e € aproximada pela permeabilidade do vacuo.
Combinando a condutividade (o) e o fator de
deslocamento (iwe), a densidade de corrente pode ser
escrita como

J=G*E 4)

e especificando a densidade de corrente, em
coordenadas cilindricas, como

7 =_15(r)[u(z—z1)—u(z—12)eZ 5)
r

onde u é a funcdo de Heaviside, | é a intensidade de
corrente, zy1 e z2 sdo as posi¢cdes dos eletrodos de
corrente (A e B) e e, é o vetor unitario na diregao z.

Resolvendo o problema acima com condigbes de
contorno apropriadas determina-se o campo elétrico no
interior do poco, Ei.. Com isso, calcula-se o potencial
entre os eletrodos M e N integrando este campo elétrico,
assim

AR _ (6)
V(r,z):ﬁf(‘f k2 [271 K (k1) B(kz)lo(kl,r)}x

1
X [coskz_zAN —cosk, zpy —COSk_zay +COSk Zpy )]alkZ

onde, o0, =0,-iwe,; é a condutividade complexa da

primeira camada (lama); z; sédo as distancias entre os
eletrodos; lp e Ko sa fungbes de Bessel modificadas de
ordem zero de primeira e segunda espécies,
respectivamente; .

B(kz) é uma fungédo dada por
2717(F1H1 +F,H,)

B(k.)=
(k) Fy;H, +F,H,

sendo

ol k
1:l = K() (klra)Kl (era) -— kzr Kl (klra)Ku (k2ra)
o

*
1r

1r

2
Glx k2r
F2 = Ku (klra)ll (k2ra) +— k Kl (klra)lu (k2ra)
2
!

o, k
Fy=1,(k, @)K, (ky,a) +———21,(k;,a)K , (k,,a)
62 1r

o) k
Fy=1,(k,a)l, (era)__]*iIl (ky,a)l, (ky,a)
o, ky,

o, ks,
H, =K, (k3,b)I,,(ky,b) + —= K, (ks,b)I, (k,,b)
(O k2r

o k
H,=K, (k2rb)K1 (k3rb) __,z*iKl (k2rb)K0 (k3rb)
[0 ks,

Resultado semelhante foi encontrado por Moran &
Gianzero (1979) no estudo do efeito de anisotropia em
medidas de resistividade em pogo e por Freedman &
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Vogiatzis (1986) no estudo de um modelo dindmico para
dados de resistividade e polariza¢éo induzida em pogo.

Resultados

Usando (6), obteve-se a resposta de polarizagao
induzida de duas situagdes geoldgicas: 1) meio com duas
camadas cilindricas(pogo e a formacao); 2) meio com trés
camadas cilindricas (pogo , zona invadida e formagao).

A resistividade da lama (pogo), para as duas geometrias,
foi de 1 Q.m com o efeito de polarizagdo sendo
desprezado. As distancias entre os eletrodos, em metro,
foram de 0.4; 6; 21 e 26.6 para AM, NA, BN e BM,
respectivamente.

O valor assumido para o raio do pogo foi de 10 cm. Os
valores 0.25, 0.5 e 0.75 foram considerados para o
expoente fractal m. Os outros parametros do modelo
assumem os valores tipicos (Rocha, 1995).

A figura 2 mostra a resposta IP para meio com duas
camadas cilindricas. Observa-se que o modelo fractal
pode ser usado em uma ampla faixa de freqiiéncia em
um meio de camadas cilindricas.

Como no caso de camadas horizontais (Rocha,1995), o
parametro fractal m domina a resposta de fase da
resistividade aparente principalmente em  baixa
freqiiéncia. Essa caracteristica € muito importante, pois
em baixa freqiéncia os parametros possuem
informagbes sobre a rugosidade dos poros das rochas.
Desta forma, torna-se possivel investigar as propriedades
de transporte do meio geologico.

Para a resposta de polarizagdo induzida em um meio
com trés camadas cilindricas (lama, zona invadida e
formacéo), foram consideradas trés espessuras para a
zona invadida: um, dois e cinco vezes o raio do pogo. A
resistividade DC da zona invadida foi igual a 10 Q.m. As
figuras 3, 4 e 5 mostram os resultados.

Comparando as figuras 3, 4 e 5, Como era esperado,
nota-se uma atenuacdo na amplitude da resistividade
aparente com o aumento do raio da zona invadida. Com
Relagédo a resposta de angulo de fase, observa-se uma
alteracado, no entanto, € menos acentuada com relagédo a
amplitude. Este resultado é semelhante ao encontrado
para camadas horizontais (Rocha & Habashy,1995), o
que mostra a natureza fractal da resistividade complexa.
Ou seja, a variacao da escala de medidas ndo modificou
a resposta de fase do meio.

Conclusodes

O modelo fractal para resistividade complexa foi aplicado
como propriedade elétrica intrinseca de um meio
polarizavel com camadas cilindricas onde foi investigada
a influéncia do parametro fractal (n) do modelo na
resposta de polarizagdo induzida.

Os resultados mostraram que, como no caso de um
ambiente com camadas horizontais, o expoente fractal
domina a resposta de fase da resistividade aparente
complexa do meio em baixa freqiéncia. Como em baixas
freqliéncia os parametros de polarizagdo induzida
carregam informagbes sobre a rugosidade dos poros

rochosos, este resultado € torna-se importante na
interpretagcao de dados petrofisicos.

Adicionalmente, € possivel determinar, a partir de dados
de polarizagédo induzida, as caracteristicas do meio sem
que os efeitos de acoplamento eletromagnético sejam
perceptiveis para frequiéncias inferiores a 10* Hz.
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Figura 2 - Amplitude e fase da resistividade aparente em
um pogo com lama e formagéo A formagédo é
polarizavel, com as propriedades elétricas intrinsecas
dada pelo modelo fractal.
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Figura 3 - Amplitude e fase da resistividade aparente em
um poco com lama, zona invadida e formacgdo. A zona
invadida e a formacdo s&o polarizaveis com as
propriedades elétricas intrinsecas dadas pelo modelo
fractal. O raio da zona invadida € 0 mesmo do poco.

¢

invadida e a formacdo s&o polarizaveis com as
propriedades elétricas intrinsecas dadas pelo modelo
fractal. A profundidade da zona invadida é duas vezes o
raio do pogo.
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Figura 5 - Amplitude e fase da resistividade aparente em
um poc¢o com lama, zona invadida e formacgdo. A zona
invadida e a formagdo sdo polarizaveis com as
propriedades elétricas intrinsecas dadas pelo modelo
fractal. A profundidade da zona invadida é cinco vezes o
raio do pogo.
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