
Y

Revista Brasileira de Geof fsica; 1985, Vol, 3,41-63

ARRANJO GRAD¡ENTE ELÉTRICO MODIFICADO E MÉTODOS
poTENCIAIS NA EXPLORAçÃO DE SULFETOS DISSEMTNADOS EM

SUçUARANA, JAGUARARI _ BA

OSMAR ALMEIDA DA SILVA

NIMIPLAN/IBGE _ PROJETO RADAMBRASI L
Av. Antonío Carlos Magalhães, 1.131, Ed. Mal. Ademar de Oueirós, ala norte

49 andar - Pituba - 40.000 - Salvador - BA

EDSON E. S. SAMPAIO

Programa de Pesquisa e Pós-Graduação em Geof fsica
lnstituto de Geociéncías da UFBA

Rua Caetano Moura, 123 - Federação - 40.000 - Salvador - BA

Suçuarana with an area of 1.30km2 and 15km south of Caraiba Mine contains acopper
bearing mafic body hosted by gneissic rocks. A geophysical survey was conducted by
using gravimetric, magnetic, induced electrical polarization and resistivity methods. The
results of the gravimetric and magnetic methods characterized the geometry of the ore
bearing mafic body and defined the local çological pattern. Both the induced electrical
polarizatibn and resistivity surueys used a variation of the gradient array aiming to
investigate íts applicability for the evaluation of disseminated metallic sulphide deposits
in the Curaçá Valley. There were connected to the transmitter 10 current electrodes,
5 at each lateral extremity of the area with a separation egual to 1 km, and ítwas used
about 0.5A. There were connected to the receiver 2 potential electrodes keeping one
fixed to permit calculation of the values of the electric field in both the E-W and N-S
directions. The E-W electric field data showed good horizontal resolution with respect
to vertical and sub-vertical conducting bodies elongated in the N-S direction (transverse

to the current lines). The NS electric field showed several short conductors, under the
action of the E-W current flow. Ordinarily the electric field would vanish in the N-S
direction. But, in this case, did not happen because the disturbance in the field lines,
caused by these bodies, creats positive and negative peaks of the electric field close to
their north and south boundaries. A theoretical solution was developed for the electric
field applied to the case of a vertical dike of conductivity o2 within an environment of
conductivity or, by assuming an infinite number of current electrodes. The Theoretical
curves were then used to interpret the conductivity and the width of the mafic body.
The PFE results indícated a maximum value of 3.5% for a background of 2%. These
results suggest a uniformely disseminated mineralization, with some small local
concsntratíons. The electromagnetic coupling interference limited the usefulness of the
gradient array. However, the use of 10 current transmission electrodes permited a

homoçneous distribution and resulted in a uniform response of the varíous conducting
bodies,

TNTRODUçÄO

Dentro de um programa de exploração de sulfetos

disseminados em rochas ultra-máficas no Vale do Curaçá,

foi desenvolvida uma modificação do arranjo gradiente elé'

trico. A modificação consistiu em empregar 5 eletrodos de

corrente em cada extremidade do arranjo, visando unifor-
mizar o fluxo do campo elétrico na região central. Para

tanto, foi necessário desenvolver uma solução teórica con-
siderando um número infinito de eletrodos de corrente,
com a qual se obteve expressfos para o campo elétrico apli-

cadas ao caso de um dique vertical de condutividade o2 en-

caixado em um meio de condutividade 01. No Apéndice 1

estão apresentados o desenvolvimento teÓrico e as expres-

sões finais para o campo elétrico. A tftulo de comparação

estão apreæntadas no Apêndice 2 as expressões do campo

elétrico para 2 eletrodos pontuais de corrente. Curvas teÓ-

ricas foram traçadas a partir de ambas as expressões, para

valores diferentes do contraste de condutividade e da lar-
gura do dique. Os dados obtidos no levantamento foram
interpretados por ajuste com essas curvas teÓricas.

Adicíonalmente foram empregados os métodos mag-

nético e gnavimétríco objetivando caracterizar o corpo

máfico bem como definir a estrutura geológica, As medidas

de resistivídade elétrica foram coletadas juntamente com

dados de efeito percentual de freqüência, com o objetivo

de indicar zonas condutoras e polarizáveis. Sob determinadas

circunstâncias, essas zonas podem coincidir com massa$ de

sulfetos disseminados. A área objeto desse trabalho é rela-

tivamente plana e compreende um retångulo NS com
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13km2 de superf fcie, Localiza-se em Suçuarana a 15km ao

sul da Mina Caralba (Fig. 1), onde ocorre um corpo máfico

mineralizado em cobre, alongado na direção NS'

GEOLOGIA

De acordo com Delgado & Sousa (1975) ocorrem dois

grupamentos rochosos de idade Pré-Cambriana no Vale do

Curaçá: o Grupo Carafba e o Grupo Canudos. O Grupo Ca-

ra(ba é o mais antigo e coparticipa do Craton Sanfrancis-

cano, servindo de embasamento aos grupos précambrianos

mais recentes no nordeste da Bahia. Ele compreende um

conjunto de rochas metamórficas e de migmatitos facæs

granulito e anfibolito. Encaixados neste conjunto também

ocorrem corpos concordantes de rochas máficas e ultra'
-máficas potencialmente hospedeiras de mineralizações

cuprfferas.

O mapa geológico da área de Suçuarana se encontra

representado na Fig. 2. lnicialmente constou de dados com'
pilados por Oliveira & Rossiter (1978). Em sua forma fi-

nal, o mapa foi elaborado com o auxflio dos dados geofÊ

sicos constantes deste trabalho (Sá & Reinhardt, 1984)'

No conjunto de rochæ metamórficas regionais constitul'
do essencialmente por gnaisses e granitognaisses, encaixa-se

um corpo máfico formado por rochas anfibolfticas e norito'
piroxeníticas (melanoritos) com intercalações de biotítitos.

Estas rochas se encontram por vezes migmatizadas, em

graus variáveis, obseruando+e migmatitos de vários tipos.

Subordinadamente ocorrem rochæ calcossilicatadas e filöes

de quartzo e de pegmatóides que atravessam as formaçöes

máficas e ultra-máficas. O alinhamento estrutural dæ encai-

xantes e dos corpos máficos tem direção çral NS, apresen-

tando foliação vertical ou subvertical inclinada para oeste.

A mineralização cuprlfera observada à superf fcie con-

siste de malaquita e/ou crisocola, ocorrendo sob a forma de

impregnaçöes preenchendo fissuras ou planos de clivagem

dos biotititos. A mineralização sulfetada encontrada nos

furos de sondagem está representada essencialmente por

calcopirita e bornita que ocorrem disseminadas em rochæ

do tipo piroxenito, norito e biotitito.

GRAVIMETRIA

Metodologia

A área pesquisada compreende um retângulo com

1.300 m NS e 1,000 m E-W. Foram abertas 27 picadæ na

direção E-W, espaçadas de 50m, ao longo das quais foi exe-

cutado o levantamento gravimétrico com leituras de 20 em

20 metros. O equipamento utilizdo foi um gravimétrico

Worden modelo 1 12 fabricado pela Texæ lnstrumenB, cuja

constante é 0,093 mgal/divisão. Para efeito de correção da

deriva foi empregada uma regressão quadrática, utilizando

os valores repetidos de leitura em uma estação de referéncia

em cada linha de levantamento. Adicionalmente foi execu-
tado um perfil tranwersal para correlacionar os dados linha
a linha.

Após a correção da deriva foram realizadas as corre-
ções de arlivre, Bouguer e de latitude. A correção de ter-
reno não se fez necessária por ser a área relativamente pla-
na. A densidade utilizada na correção. Bouguer foi de
2,5 g/cm3 tendo sido determinada a partir do método de
Nettleton (1940). Como referência foram utilizados o plano.
de cota 500m com plano de base para as correçóes arlivre
e Bouguer, e a latitude de 10o.

Os dados gravimétricos corrigidos foram lançados na

escala 1 ;2,000 e traçadas as linhas isogálicas para obtenção

de mapa Bouguer. Foi traçado também o perfil Bouguer da

linha 800N, do qual foi extrafdo pelo método gráfico o

efeito regional e obtido o respectivo perfil residual . O efeito

regional ilustrado na Fig. 4 é representativo para toda a

área e apresenta um gradiente da ordem de 0,86 mgal/km.

lnterprctação dos Dados

Os dados do levantamento grav¡métrico estão repre'

sentados no mapa Bouguer ilustrado na Fig' 3. A anomalia

principal observada neste mapa está localizada na sua parte

central, do extremo norte ao extremo sul, estando associada

ao corpo máfico principal da área em estudo' Ao norte da

linha 600N, esta anomalia apresenta valores de efeito de

gravidade de até 2,0 mgals, indicando uma maior densidade

para o corpo máfico em relação à porção localizada no sul.

A linha de 1r3 mgal parece constituir o contato leste do

corpo, indicando sua direção na parte norte de aproximada'

mente N25oE. O corpo máfico parece estar truncado ao

longo da linha 500N por uma falha de direção E'W, com a

parte sul do corpo constituindo o bloco baixo, evidenciado

pela queda dos valores gravimétricos nesta região.

Dentro da anomalia principal da área, na sua parte

norte, são observados picos com amplitude de 1B até

2,0 mgals localizados pelas coordenadas 560E, 950N e

580E, 1250N, Os mesmos devem coincidir com zonas mais

densas das máficas, que podem estar associadas a pequenas

concentraçöes de sulfetos' Um dos picos se encontra nas

proximidades da sondagem FAS3, localizada pelas coorde-

nadas 800N580E executada pela DOCEGEO, a qual apre-

sentou teores de cobre de até Oþ%. Esta idéia é ainda refor'

çada pelo resultado da sondagem FAS-2, localizada pelas

coordenadas 1100N435E, a qual também revelou teores de

cobre de até O,6%.--- - 
Ã- ãioóãtiå localizada pelas coordenadas 460E,

12OON, a oeste da anomalia principal, reflete a presença do

corpo de anfibolito. Na linha 1OoN - estação 260E, o nú-

cleo de uma anomalia com amplitude de 1,1 mgal, alongada

aproximadamente na direção N€, evidencia a presença de

uma lente de anfibolito de direção N'S com extensão de

aproximadamente 100m, No mapa çológico (Fig' 2) esta

lente de anfibolito ocorre com extensão superior a 100m e

deslocada para norte. A anomalia não acompanha a exten-

são da lente para norte devido provavelmente à presença de
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aluvião encobrindo parte da mesma. À leste da linha 750N

ocorrìe uma anomalia com amplitude de 1,0 mgal alongada

na direção E-W, suçríndo a presença de uma lente de anfi-

bolito com extensão em torno de 100m alongnda na direção

E-W. Os baixos gravimétricos localizados pelas coordenadas

260E, 300N e 820E, 1200N estão associados a zonas de

aluvíão onde se tem valores de densidade relativamenb

baíxos em decorréncia de espessamento da cobertura de

baixa densidade nestes locais,

Ao longo da linha s(X)N há um alongamento dæ cur-

væ na direção E-W, que coincide com o extremo sul da ano'

malia principal, podendo evídenciar uma falha nesta dire'

ção. Ocorre do lado leste um baixo gravimétrico que na

hipótese da falha, pode indicar acúmulo de maærial silici-

ficado na zona cisalhada. Outros lineamentos gravimétricos

säo obærvados, possivelmente também associados a falhas,

os quais ocorrem preferencialmente nas direçöes E'W, N E'SW

e NW-SE. Os mais evidentes, de direção E-W, ocorrem ao

longo das linhas 500N e 1100N. Os de direção NESW são

localizados pelas coordenadas 200E, ON'7008, 800N e

5008, 600N-700E, 13q)N, indicativos das extremidades

dos lineamentos, As coordenadas 100E, 600N'7008, 700N

localizam um lineamento de direção NW-SE.

O perfil gravimétrico da linha 800N foi interpretado
pelo método de Talwani et al. (1959). A interpretação foi
feita considerando corpos bidimensionais e com extensão

infinita. Os pol fgonos foram construfdos com bæe em da-

dos çológícos de superffcie e informaçöes do furo de sonda

FAS3, de modo a reproduzir a curva observada na superf f'
cie. O perfil gravimétrico da linha 800N e sua interpretação
bidimensional estão ílustrados na Fig. 4, sem suarização.

Os polfgonos compreendidos entre as estações 400E e

600E reprodr¡ziram a anomalia principal do perfil sendo as'

sim interpretadas como um corpo de rochæ máficas dobra'

do isoclinalmente apresentando contraste de densidade en'

tre 0,17 e 0,19 g/cm3. Os polfgonos entre as estaçöes 300E

e 4(X)E, apresentando contraste de densidade igual a 0,18
g/cm3, foram ínterpretados como lentes de rocha máfica

encaíxadas no gnaisse. Aqueles compreendidos entre as es-

taçöes 600E e 700E, apresentando contraste de densidade

também igual a 0,18 g/cm3 , foram interpretados como uma

lente de rocha máfica dobrada isoclinalmente' Ainda asso-

ciado a uma lente de rocha máfica está o polfgono inferido
entre as estações 0 e 100E, apresentando contraste de den-

sidade de 0,195 g/cm3 . Os dois pollgonos com contraste de

densidade de 0,135 e 0,10 g/cm3 devem estar associados a

variações de densidade dentro da própria rocha encaixante
provocadas provavelmente por dobramentos na mesma,

uma vez que se trata de uma área tectonicamente perturba'

da, É bom salientar que para pequenas anomalias sobre cor-
pos com extensão infurior a 5 vezes a sua largura, se torna

duvidosa a sua interpretação levando+e em conta gue o
método de interpretação gravimétrica bidimensional em

pauta considera para tal, corpos com extensão infinita. Os

contrastes de densidade considerados entre as máficas e a

encaixante rcpresentam valores médios para o Vale do

Curaçá.

MAGNETOMETRIA

Motodologia

O levantamento magnético da área pesquisada foi exe-
cutado com a mesma malha do levantamento gravimétrico.
Foram realizadas um total de 1.404 medidas utilizando o
magnetômetro "Fluxgate", modelo M-700 fabricado pela
McPhar Geophysics Limited. Este equipamento é utíl¡zado
em levantamentos terrestres e mede a componente vertical
do campo magnético com uma capacidade de medida de
zero a t 100.000 nano Tesla (nT) , podendo efetuar medidas
relativæ com precisão máxima de aproximadamente t
10 nT. As medidas reaiizadæ na área de Suçuarana foram
relativas à estação zero da linha zero. Para efeito de contro-
le das variaçöes diumas do campo megnético, o levanta-
mento obedeceu ao seguinte critérío. O inlcio do levanta-
mento de cada linha semprc se deu na estação zero e ao tér-
mino de cada linha se fez a repetição da leitura na estação

zero. O intervalo de tempo decorrido entre as duas leituras
na estação zero nunca ultrapassou 1,5 horas, não tendo sido
obseruada neste intervalo de tempo nenhuma variação do
campo magnético superior a 30 nT. O levantamento da li-
nha mestra serviu para a correlação entre as linhas.

Os dados do levantamento magnético foram lançados

em mapa e traçadas as isolinhas (Fig. 5), com intervalo de

contomo de 40 nT. Foi traçado tambdm o perfil magnético

da linha 800N (Fig. 7).

lnterprctação dos Dados

Os dados do levantamento magnetométrico da área de

Suçuarana foram interpretados com bæe no mapa de con-

torno ilustrado na Fig.5. O perfil magnético da linha 800N,

ilustrado na Fig, 7 foi interpretado pelo método de Talwani

et al. (1959). Esta interpretação consiste em inferir, com

base em dados de geologia de superflcie e de sondagens,

corpos bidimensionais, fazendo variar a sua forma geomé'

trica, profundidade e susceptibilidade magnética, de modo a

obter, através de programa de computador, a curua teórica
que melhor se aproxime da curua obtida no campo. A re-

gião do mapa magnético limitada pelas coordenadas 400E a

600E e 400N a 900N foi interpretada tridimensionalmente
utilizando um programa de computador elaborado com ba'

se na equação do catnpo magnético devido a prismas retan'
gulares, desenvolvida por Zietz & Andreasen (1967)' A es-

colha desta região para interpretação tridimensional foi
motivada pela maior concentraçllo de informações çoló'
gicas, inclusive de 3 furos de sondagens. O mapa magndtico

da região interpretada tridimensionalmente, o modelo ma'

temático e o mapa magnético calculado a partir do modelo

estão ilustrados nas Figs.8,9 e 10, respectivamente.

As anomalias príncipais observadas no mapa magné'

tico (Fig. 5) apreæntam valores que variam de 200 a 360

nT. Na parte central do mapa há alinhamentos magnéticos

com "trend" aproximado N'S associados ao corpo máfico
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principal da área. Esta parte do mapa está ¡lustrada no

m¡pa de domfnios magnéticos (Fig. 6) como sendo o do-

mfnio ll. No lado oeste do mapa da Fig. 5 há uma maior

densidade de linhæ evidenciando asím, que as rochas loc+

lízadæ à oeste do corpo máfico principal apresentam um

maior conteúdo de minerais magnéticos do que æ rochæ

do lado leste do corpo. Este fato pode também ser visuali-

zado no mapa de domlnios magnéticoe, o qual foi dividido

em zonas que compreendem os trés domfnios magnéticos

principais da área. O domfnío I é caracterizado por uma

maíor densidade de alínhamentos de altos e baixos magné-

tícoe com valores do campo magnético de até 3(X) nT,

evidenciando rochæ com intensidade de magnetízação

relativamente alta. O domfnio ll corresponde à faixa cen'

tral do mapa magnético e se caracteriza por alinhamentos

de altos e baixos magnéticos com "trend" aproximada-

mente Norte-Sul. Este "trend" está æsociado ao corpo

máfico principal da área, o qual, de acodo com o mapa

çológico (Fig. 2) se aprcsenta com uma largura aparente

em torno de 100m e alongado na direção Norte-Sul. O

domfnio lll corresponde às zonas menos magnét¡cas da

ârea caracþrizada pela pouca incidéncia de alinhamentos
magnéticoe e valores de campo relativamente baixos. Na

parte do mapa magnético compreendida pelo domlnio l,
o baixo magnético com amplitude de -2000 nT, localizado
pelas coordenadas 320E - 3(X)N, foç ao padrão descrito
para este domfnio podendo estar associado a um pequeno

corpo magnetizado muíto próximo da superffcie, uma vez

que se trata de uma anomalia estreita com alto gradiente. A
anomalia observada no canto nordeste do mapa magnético

corresponde a um dipolo magnético com direção aproxi-
madamente NorteSul, considerada como pertencente ao

domfnio magnético l, podendo entretanto estar assoc¡ada
a um pequeno corpo máfico profundo, encoberto pelo
aluvião. A anomalía localizada pelas coordenadas 60E a

200E e 50ON a 700N, parece estar relacionada a um corpo
limitado nos seus lados sul e norte por duæ falhæ de dlre-
ção aproximadamente E-W. A provável existéncia do fa-
lhamento no lado norte do corpo é reforçada pelo alonga-
mento na direção E-W da anomalia acima da linha 700N e

à oeste do mapa.
Os lineamentos magnéticos são predomínantemente

N-S e em menor quantidade nas direçöes NE-SW e E-W.

Estes podem estar associadæ aos falhamentos ou às fraturas
com deænvolvirnento de mineralização magnética, exceto
aqueles condicionados ao corpo máfico principal da área. A
resposta magnética do corpo máfico na sua porção norte se

assemelha à resposta gravimétrica nesta mesma região mos-
trando uma boa caracterização para o mesmo. Na porção
sul as respctas magnética e gravímétrica também se æse-

melham, Entr€tanto, evidenciam irregularidades na contí-
nuidde do corpo máfico pelos valores baixos e pouco uni-
formes de campo magnétíco e de gravidade.

As interpretaçðes bidímensional e trídimensional re-

velaram que as rochas da área ínvestigada possuem tanto
magnetização induzida como remanenÞ. A interpretaçfo
bidimensional do perfil 800N (Fig. 7l revelou v¿lores de

susceptib¡l¡dade magnética variando de 0,ü)3 a 0,022. Os
valorcs baixos de susceptibilidade magnética corrcspondem
ù zonæ do domfnio magndtico lll onde prcdominam ro-
c-hæ potco magnéticæ, provanelmente quartzo-feldspato
gnaisse representado no mapa geolôgíco (Fig.2). Os valores
mais altos de susceptíbilidade correspondem às zonas dos
domfnios magnét¡coc I e ll, Segundo o mpa çológico, o
domfnio I correçonde à zona de biotita gnaisse asociada
a corpos granfticoe e o domínio ll ao corpo máficoconsti_
tufdo na sua maior parte por anfíbolito. Com o modelo ma-
temático obtido na interpretação dos perfis magnéticos não
foi poss fve I u ma correl ação I itol ôgica-estru tu ral seme lh anþ
àquela feita para o método gravimétríco. lsto por se tratar
de uma área inþnsamente deformada com heteroçneidade
na distr¡bu¡ção de minerais magnéticos num mesmo tipo
litológico, e também porque as anomalias magnéticas são
mais numerosas, mais erráticæ, menos penistenb e de
maior magnitude em relação às anomalias gravimétricas
(Telford et al.. 1976), Desta forma o modelo é então asso-
ciado a zonas magnéticas dentro dos tipos litológicos exis-
tentes.

A interprctação trídimensional (Figs. 8, 9 e 10) foi
feita na região do mapa limitada pelas coordenadæ 400E,
660E e 400N, 900N, abranç a maior parte do corpo má-

fico, e mostra que este apresenta zonas com diferentes in-
tensidades de magnetização, Estas zonas, de acordo com o
modelo da Fig. 9, atinçm uma profundidade de 200m,
podendo esta ser variável uma vez que a profundidade de

baæ para o modelo pouco influencia na reprodução das cur-
vas práticas. As zonas magnéticæ mais significanbs estão

condicionadas ao corpo máfico, principalmente na sua

porção norte.

AR RANJO G RADI ENTE MODI F ICADO

Definição

O arranjo gradiente convencional, Fig. 11a, consiste
de um par de eletrodos de corrente e um par de eletrodos
de potencial distribuldos em linha. Os eletrodos de cor-
rente ocupam as extremidades enquanto os eletrodos de
potencial, com uma æparação fixa, se movem juntos de

modo a mapear uma faixa correspondente e um terço da
dístância que separa os eletrodos de corrente (Coggon,

1973). A razão entre a separação dos eletrodos de corrente
e a æparação dos eletrodos de potencíal não deve ser in-
ferior a 30. De acordo com Coggon (1973) o arranjo gra-

diente fornece informação sobre a inclinação dos corpos
e apresenta uma boa resolução horizontal. Entretanto a

resposta a estruturas verticais e estreitas é fraca, as anoma-
lias são fortemente afetadas por irregularidades no
"overburden", e não há uma discrimínação de profundidade

efetiva.

O arranio utilízado nesta pesgu¡sa sofreu uma modi'

ficação com relação ao arranjo convencional. Foram utili-
zados 10 eletrodos de corrente e 2 de poæncial díspostos
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como mætram as Figs. 1la, 11b e 1lc. A utilização de 10
eletrodos de corrente objetivou uma distribuição mais
uniforme de corrente sob o terreno. Foi mantido um ele-
trodo de potencial fixo de modo a permitir os cálculos dos
valores do campo elétrico. Com os dados obtidos pôde+e
calcular os valores do campo elétrico E-W e do campo elé-
trico N-S. Os valores de campo elétrico E-W, lançdos em

mapa, apresentam uma boa resolução horizontal com rela-

ção a corpos condutores, verticais ou sub-verticais, alonga-
dos na direção transversal as linhas de corrente. Os peque-
nos corpos condutores são evidenciados pelo campo elétri-
co NS, uma vez que com a corrente fluindo na direção
E-W, normalmente o campo elétrico seria nulo na direção
N-S. lsto não ocorre devido às distorçðes nas linhas de cam-
po provocado pela prcsença destes corpos, fazendo surgir
picos positivos e negativos de campo elétrico nas suas pro-
ximidades.

No Apêndice 1 está apresentado o desenvolvimento
matemático para o cálculo do campo elétrico levando em
conta um número infinito de eletrodos, aplicado ao caso do
díque vertical. As curuas teóricas de campo elétr¡co, tam-
bém apresentadas no Apêndice 1, serviram de base para a
interpretação da curua prática de campo elétrico referente
à linha 800N. O Apêndice 2 mostra as exprcssöes para o
campo elétrico utilizando um arranjo de 2 eletrodos de cor-
rente aplicado também ao caso do dique vertical. Desta
forma foi possfvel uma comparação entre o campo para um
número infinito de eletrodos de corrente e o campo para 2
eletrodos de corrente. A comparação das curvas para ambos
os casos apresentados nos Apêndices 1 e 2, mostra gue no
meio condutivo, ao longo do dique, os valores de campo
praticamente não variam, enquanto que no meio resistivo,
a encaixante, próximo da fonte de corrente os valores de
campo crescem mais rapidamente para o caso de 2 eletrodos
do que para o caso de infinitos eletrodos,

Metodologia

O levantamento com o método gradiente, realizado
na área de Suçuarana, cobriu uma faixa limitada pelas linhas
400N e 900N e estaçöes 400E e 660E. Esta região se apre-
sentava como a mais importante da área face às informa-

çöes de geologia e dos furos de sondagem existentes. Foram
realizadas um total de 154 medidas, utilizando o equipa-
mento mdelo P650 fabricado pela McPhar Geophysics
Limited, o qual mede resistívidade aparente para o arranjo
dipolodipolo, efeito percentual de freqüência EPF e inten-
sidade de corrente,

No levantamento realizado foi feito um perfil utili-
zando o arranjo com 2 eletrodos de corrente e comparado
com o perfil obtido com o arranjo de 10 eletrodos. Esta
comparação está ilustrada na Fig. 12, Há uma maior oscila-

ção dos valores de campo elétrico obtidos com 2 eletrodos
de corrente, não permitindo assim um ajuste satisfatório
destes valores com as curuas teóricas de campo elétrico.

A utilização de 10 eletrodos de corrente permite uma
melhor distribuição de correnb sob o terreno obtendo uma
melhor contínuidade dos valores de campo elétrico. Os re-
sultados teóricos obtidos permitem a determinação da con-
dutividade e largura do corpo máfico e ainda a condutivi-
dade da rocha encaixante, embora os resultados práticos te-
nham sido prejudicados, no que diz respeito às suæ seme-
lhanças com os resultados teóricos, pela inclinação e presen-

ça de rochas resistivas no corpo máfico, imprimindo assim
uma diferença entre a realidade de campo e o modelo teóri-
co adotado.

O arranjo utilízado neste levantamento está ilustrado
na Fig. 11. lnicialmente foram distribuidos os 10 eletrodos
de corrente nas extremidades das linhas 9ü)N,850N,800N,
750N e 700N. Dos dois eletrodos de potencial, um perma.
neceu fixo, para todo o levantamento,,na estação 360E da
linha 650N, e o outro serviu para a realização de medidæ
de 20 em 20 metros entre as estaçöes 400E e 660E, ao lon-
go das cinco linhas onde se encontravam os eletrodos de
corrente. Após a realizaçäo das medidas nestas cinco linhas
procedeu+e lal como ilustrado na Fig. 11. Ouando da mu-
dança dos eletrodos de corrente para as linhas seguintes,
houve uma superposiçäo nas duæ riltimas linhas para se ter
uma melhor controle das medidas. Em algumas das medídas
repetidas, através da superposição, houve pequenas varia-

çöes com erro máximo de 20 ohm.m para pal2n (10%l e

0,5 para EPF, foi optado nestes casos o valor médio entre as

duas medidas.

Para cada medida foram registrados os valores de re-
sistividade aparente (pa/2n1 , efeito percentual da freqüên-
cia (EPF) e intensidade de corrente (l). A panir dos dados
de resistividade aparente e intensidade de corrente, a dífe-
rença de potencial (AU) em mV é dada através da seguinte
expressão:

o^lor:-ä to3 (mv), (t)

onde: K: zrln (n + 1) (n + 2l éo fatorgeométricododis-
positivo dipolodipolo, assumido pelo equipamento. Fazen-
do n : 1 e ! : 400 no equipamento, K tem o valor de
24OOtt; e I representa a corrente medída do equipamento.
Uma vez que a corrente não permaneceu constante na rea-
lização das medidas, foi necessário então calcular o valor do
potencial no eletrodo de potencial fixo (Uf ) para cada me-
dida utilizando a seguinte expressão:

pal
uF :-

il
102 . > (mV), (2t

R (s)

onde ps é o valor médio da resístividade da área, estimada
em 500 ohm.m com base em trabalhos anteriormente reali-
zados, e R (s) são as distâncias do eletrodo de potencíal fixo
aos eletrodos de corrente.

De posse dos valores de AU e de Up, os valores do po-
tencial (U) em cada estação de medida são dados por:

U: UF *AU. (3)
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Figura 1 1 - Arranjo gradiente. (a) Convencional. (b), (c) e (d) Utilizados na pesquisa.

Uma vez calculados os valores de U para todas as esta-

ções foi então posslvel calcular o gradiente do potencial nas

direçðes E-W e N-S. O campo elétrico leste-oeste foi calcu-
lado utilizando a seguinte expressão;

U¡_U¡
EEW :-f . 103 mV/km, (41

onde U¡ e U¡ são os valores do potencial em 2 estaçöes con-
æcutivas ao longo de uma linha de díreção leste-oeste e Ae

é o espaçamento entre as estações. O campo elétrico norte-
-sul foi calculado de maneira semelhante, apenas tomando
U¡ e U¡ como sendo os valores do potencial em duas esta-

ções consecutivas alinhadas na direção norte-sul.
A etapa final consistiu na elaboração dos mapas de

campo elétrico leste-oeste (Fig. 13) e campo elétrico norte-
-sul (Fig. 14) e também o mapa de efeito percentual de fre-
qüência medido, EPF, (Fig. 15).

lnterpr€tação dos Dados

O mapa de campo elétrico E-W (Fig. 13) mostra uma

faixa condutora, alongada na direção N-S, estando esta em

concordância com o corpo máfico principal da área. Existe

ainda uma correspondéncia desta faixa com as anomalias
gravimétricas e magnéticas associadas ao corpo máfico. A

linha de 400 mV/km parece acompanhar o contato do cor-
po máfico evídenciando para este uma espessura média em
torno de 120 metros. Na parte sul do mapa há um alarga-

o |ÓE 2@€ :þO€ ¡rOO€ Gæ€ ün€ tpo€ fþE gnG þC

mento da faixa condutora suçrindo a presença de um con-
dutor marginal a leste do corpo condutor principal. Em

800N, 620E ocorre um condutor, evidenciado tanto no ma-
pa de campo elétrico E-W como no de campo elétrico N-S.
Nesta região, a gravimetria e a magnetometria suçrem a

presença de um falhamento de direção NE-SW. Nas proxi-
midades da estação 500E da linha 850N há dois núcleos

com valores de campo elétrico de 500 mV/km, que podem

estar associados a zonas contendo uma maior quantidade

de minerais mais resistivos, dentro do corpo máfico. As ro-
chas encaixantes, de natureza gnáissíca, apresentam baixa

condutividade com valores de campo elétrico de até 13
V/km.

O fluxo de corrente se dá na direção leste{este ge-

rando um campo elétrico nesta direção. Caso o terreno
fose homoç¡êneo e isotrópico o campo elétrico seria nulo
na direção nortesul. Como isto não ocorre, surgem distor-

ções nas linhas de campo devido a presença de inomoçnei-
dades no terreno. Dessa forma, mapa de campo elétrico N-S

realça a presença de pequenos corpos marginais máficos ou

zonas com maior concentração de mínerais metálicos. As

anomalias de campo elétrico N-S devido a estes pequenos

corpos marginais aparecem sob a forma de núcleos positivos

e negativos. Assim as anomalias do campo elétrico N-S são

rlteis na indicação de pequenos corpos condutores. A inter-
pretação destas anomalias consiste geralmenæ da tentativa
de resolver o problema do potencial com a ajuda de mode-
los simples. As soluções são usadas para estimar o tama-
nho, forma e profundidade do corpo condutor podendo ser

interpretado com bæe no modelo de esfera condutora num
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Figura 12 - Comparação dos valores de campo elétrico para2 e 10 eletrodos de correntÊ para o perfil B00N
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semi€spaço uníforme (Grant & West, 1965, p. 421). No
mapa de campo N-S (FiS. 14) há três anomalias que se asse-

melham àquelas produzidas por corpos condutores esféri-
cos. Eles estão localizados nos pontos 420E, 500N, 640E,
800N,640E e 500N.

De um modo geral o efeito percentual de freqüéncia,
EPF, da área de Suçuarana se apresenta relativamente bai-
xo. Dentro da área levantada o "background" é de 2% en-
quanto o valor máximo atingido 'foi de 3,5%. Apesar das
limitações do arranjo gradiente com relação à interferência
do acoplamento eletromagndtico, estes valores são confiá-
veis, Através de cálculos realizados por Ludwig (jg72l , o
valor do EPF, devido ao acoplamento é estimado em torno
de ! O,2%. Os maiores valores de EPF ocorrem ao longo da
linha 850N, As anomalias gravímétricas e magnéticæ ao
longo da linha 850N concordam com os valores altos de
EPF. Como na linha 800N está o furo de sondagem FAS-3,
o qual revelou uma faixa mineralizada com teor de cobre
relativamente alto, é possfvel que esta zona tenha uma con-
centração maior de sulfetos em relação ao restante da área
pesquisada. Convém salientar, entretanto, que a posição
no plano dos valores de EPF é aparente face à utilização
de um eletrodo de potencial fixo. Deve haver uma conver-
gência dos valores de EPF em direção ao eletrodo de poten-
cial fixo localizado na estação 360E da linha 650N.

O perfil de campo elétrico E-W da linha 400N foi
interpretado com base nas curvas teóricas apresentadas no

Apêndice 1. A curva de campo foi ajustada à curva teórica
calculada para o2lo1:2 e d/D: O,1Z (Fig. 16). Com re-
lação ao corpo condutor isto indica uma espessura de apro-
ximadamente 70 metros e uma condutividade 8,4 x 10-3
Siemens/m, contra 4,2 x 1Oa Siemens/m para a rocha en-
caixante. A Fig. 16 mostra os valores experimentais crescen-
do mais rapidamente do que a curya teórica. É provável que
este fato esteja relacionado com uma inclinação do corpo
máfico para oeste, uma vez que as curvas teóricas foram cal-
culadas considerando um corpo vertical.

O perfil de campo elétrico E-W da linha 800N foi
também interpretado com base nas curyas do Apêndice 1.

A curva prática foi ajustada à curva teórica calculada para

o2lo1 :2,5 e dlD: O,12 (Fig. 17). Foi obtido para o
corpo condutor uma espessura de aproximadamente 140
metros e uma condutividade da ordem de 3,8 x 10- 3

Simens/m contra 1,5 x 10- 3 S¡emens/m para a rocha en-
caixante.

A tentativa de interpretação dos demais perfis com
base no modelo do Apêndice 1 não apresentou ajustes satis-
fatórios dos valores práticos com as curvas teóricas calcu-
ladas a partir do modelo. lsto porque o corpo não é vertical,
e tamHm apresenta, em quase toda a sua extensão, veios de
quartzo e nfveis de rochas pegmatlticas mascarando a sua
condutividade. Deste modo a realidade de campo não é pró-
ximo o suficiente do modelo adotado para a interpretação.
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Figura 15 - Mapa de EPF

Contribuem ainda para a discrepância entre o modelo teóri-
co e os dados experimentais a heterogeneidade lateral da
encaixante e a presença do solo.

TNTEGRAçÃO DA TNTERpRETAçAO GEOFtStCA

Os alinhamentos gravimétricos e magnéticos bem co-
mo as anomalias de EPF e campo elétrico estão integrados
no mapa da Fig. 18. Os alinhamentos gravimétricos e mag-
néticos ocorrem preferencialmente na direção NE-SW e em
menor quantidade na direção E-W. Os alinhamentos gravi-
métricos e magnéticos coincidentes e com direção aproxi-
madamente NS, que ocorrem na parte central e norte da
área, parecem estar relacionados aos limites laterais do cor-
po de anfibolito. Este corpo é melhor evidenciado tanto pe-
la gravimetria como pela magnetometria na sua porção nor-

te. Os alinhamentos com direção NE-SW podem estar asso-

ciados a falhamentos. Aqueles com direção E-W estão pro-
vave lmente relacionados com variações I itológicas.

A anomalia de campo elétrico E-W mostra uma faixa
condutora relacionada ao corpo de anfibolito. Esta faixa é

alargada ao sul em decorrência provwelmenÞ de um falha-
mento de direção NE-SW o qual é evidenciado pela gravi-
metria. Ao norte desta faixa uma zona anômala de EPF está
relacionada provavelmente à uma disseminação de sulfrtos
em teores mais elevados. Nos lados leste e oeste da faixa
condutora delimitada pelo campo elétrico E-W, estão assi-
nalados as anomalias de campo elétrico NS, refletindo a

presença de pequenos corpos condutores marginais.

CONCLUSOES

O corpo máfico principal apresenta entre as linhas
700N e 1300N uma densidade média mais alta do que na
parte sul da área, conforme interpretado no mapa gravimé-
tríco. Alinhamentos gravimétricos indicam prováveis falha-
mentos que se distribuem nas direçöes NE-SW e NW-SE,
Ao longo da línha 500N e ao norte da 1100N, a gravime-
tria indica prováveis falhamentos de direção E-W. A inter-
pretação do perfil gravimétrico da linha 8(X)N suçre que
o corpo máfico esteja dobrado sob a forma de um sinclinal,
apresentando contraste de densidade da ordem de 0,18
g/cm3. Um caimento do eixo desta dobra para sul ou mes-
mo uma variação da composição mineralógica do corpo,
passando de anfibolltica ao norte para piroxenftica ao sul,
pode ser a causa da queda dos valores gravimétricos de
norte para sul conforme obseruado no mapa gravimétrico.
A gravimetria sugere um alargamento do corpo máfico na
sua extremidade norte, ao contrário do que é mostrado
no mapa geológico.

A interpretação magnética mostrou três domfnios
magnéticos provavelmente associados às variaçöes lítoló-
gicas. Alinhamentos magnéticos indicam prováveis falha
mentos nas direções N-S e NE-SW. O corpo máfico entre as

linhas 700N e 1300N apresenta uma magnetização mais ou
menos uniforme, evidenciada pela continuidade da anoma-
lia magnética entre estas linhas. A magnetização nesta re-
gião é da ordem de 35 emu com direção N270o e inclína-
ção 1OoW. Falhamentos de direção NE-SW, o alargamento
do corpo máfico na sua extremídade norte e o caimento
do corpo para sul, são evidenciados tanto pela gravimetria
como pela magnetometria.

O mapa de campo elétrico E-W revela uma zona con-
dutora em concordância com o corpo máfico e índica tam-
bém a presença de íntercalaçöes, neste corpo, de rochas
resistivas. Estas últimas consistem de veíos de quartzo e
nr'veis pegmatítícos, confirmados por obærvações de cam-
po. Na parte sul da região investigada há um alargamento
da faixa condutora provavelmenæ relacionada a um corpo
condutor marginal a leste do corpo condutor principal.
Pequenos condutores são evidenciados pelo mapa de campo
elétrico N-S. Tais condutores podem estar relacionados à

bolsões mineralizados. As anomalias são semelhantes às

produzidas por corpos condutores esftricos.
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As interpretaçöes dos perf¡s de campo elétrico das

linhas 400N e 800N indicaram espessuras para o corpo má-

fíco de 7O e 14O m, respectivamente e condutividade entre

3B x 10-3 e 8J x 10-3 Siemens/m. Os resultados teóricæ

apresentados nos Apêndices 1 e 2 serviram não só para a

ínterpretação da espesura e condutividade do corpo má'

fico mas tamHm para uma avaliação da qualidade dos re'

sultados práticoe obtidos no levantamento com o arranjo

gradiente modificado.
O mapa de EPF sugere que a mineralização ocorre

com uma disseminação baixa e mais ou menos uniforme

ao longo da área. Teores de cobre superiores a O,6O% Ío'
ram observados nos furos FAS-3 e FAS'5. Onde ocorrem

os maíores valores de EPF, a mineralização disseminada

deve apresentar um teor mais elevado. A localização dos

valores de EPF no plano é aparente, decorrente da utili'
zação de um eletrodo de potencial fixo durante o levanta-

mento de modo que há uma convergência espacial destes

valores em direção ao eletrodo fixo localizado na estação

360E da linha 650N. Como o valor máximo de EPF devido

ao acoplamento eletromagnético foi estimado em torno de

tO/%,este não prejudicou sobremaneira os resultados.

Apesar das limitações na utilização do arranjo gra-

diente com relação ao efeito do acoplamento eletromagné-

Osmar A. da Silva e Edson E, S. Sampaio

RÊFERÊNCIAS

tico, a modificação realizada, utilizando 10 eletrodos de

corrente, permitiu uma distríbuição homoç¡ênea da correnþ
sob o tarreno, e obter uma resposta uniforme dos divenos
condutores. Os dados de campo elétrico E-W apresentaram

uma boa resolução horizontal com relação a corpos condu-
tores verticais ou sub-verticais e alongados na direção N-S

(transversais às linhas de corrente). O campo elétrico N'S

evidenciou os condutores não alongados.

Diante das informaçöes obtidæ dos métodos empre-

gados nesta pesquisa conclufmos que a porção norte do

corpo máfico a partir da linha 700N, provavelmente se

apresenta com uma disseminação de sulfetos em teores

mais elevados. Este fato é ainda reforçado pelos resultados

do furo de sonda FAS3, realizado na linha 800N, o qual

revelou os maiores teores em cobre com relação aos demais

furos realizados na área. Assim recomendamos trabalhos

adicionais de detalhe na parte norte da área.

Como conseqüéncia deste trabalho, a Carafba

Metais S.A, realizou mapeamento geológico de detalhe e
perfis de polarização induzida na parte norte da área. Um

furo já foi executado na linha 1200N, o qual interceptou

50m de piroxenito mineralizado, contendo faixas métricas

a lVode cobre (Sá & Reinhardt, 1984).
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APÊNDICE 1

cÁLcULo Do cAMPo ELÉTRICO DEVIDO À OUAS

FONTES DE CORRENTE POR UN¡DADE DE COMPRI.
MENTO PARA O CASO DO DIOUE VERTICAL CON.
FORME ESOUEMATIZADO NA FIGURA ABAIXO.

no meio 2 em -d(y(d temos:

ui 2,

s

æ

IFá (s] exp (sy) + F" (s) exp (-sy]l cos (sz)ds,
0 (A1.6)

l+- o

al/

D

t,
e no meio 3, em y)d,

-d0+d
+l' I

I

I

I

I

I

O2
I

I

I

I

I

I

z

-r v
Uå:¿ [1t)

æ

Fs (s) exp (-sy) cos (sz) ds, (41.7)
0

O1 O3
Sabemos entretanto, que as funções potencial e densi_

dade de corrente são contfnuæ nas, interfaces entre os
meios 1,2e3,ouseja:

o = condutividade

Para Y : -6

UÏ:Uå

O campo elétrico primário ocorre em y(-d e y)+d,
e sua expressão para uma fonte de corrente por unidade de

comprimento, colocada em y(-l é a seguinte:
e

aui ôtJ
ot -;- : gz -^:oy dY

paray-d
++
trO-

t'
O tll

Ê
fz2 + 1o + yltft D , y(-d, (A1.1)

de modo que

I' D+v
-+4v = or,r ,' - @-vf
Pode-se demonstrar que :

l' D+y

Aplicando estas condições de contorno determinamos
(41'2) que:

Fr (s) : l'esp (-sD )

s

J
exp [-s (D+y¡1 cos(sz]ds,

o (A1.3)
(o1+o )(o ) exp (-2sd)+(ø -o2lþ2+'o3l exÇtIÍ z' + lD + ylt otTt -o (2sd)

lo t -o zl þ z -o t) exp (-4sd)+ (o 1 *o rl (o r+o rl

-+e COmo Eoy - 
AUå 

, o potencial primário pode ser ex
ôy

(Ar.8)

presso na seguinte forma
l'exo(-sD)

Fi (s) :
s

n ="+t
oo

exp [-s (D+y¡¡
cos (sz) ds, y(-d. (41.4)

0

No meio 1, em y(-d, o potencial U'l é dados por loz-osl exp (-2sd)

lo r -olr)

uT : uo r+ ti' (s)exp (sytcos (sztds (A1.5)
(A1.e)



Osmar A. da Silva e Edson E. S, Sampaio 59

p'i 13¡ : IjIPJ=sDI
Aplicando as mesmas condiçöes de contorno mencio_

nadas no caso anterior determina-se que:

l'exp (-sD)
trr [S, =

s

o2+or
e

lo t -ozllo z -o s) exp (-4sd)+ lo fo 2l lo 2+o sl
2oz

(41.10) los-ozlþz-ot)exp(-4sd)+lo3to2lþz+otl (A1.17)

Fs(s) : l'exp (-sD) Gä (s) : l'exp (-sD)
s

s

tz I ot
(A1.18)

lo t -ozl loz -o t) exp (-4sd)+ (o 3+o r) (o, +ot )

2oz

lo t -o zl þ, -o tl exp (-4sd)+( o r+o rl lo r+o 3l

(A1.1 1) Gí (s) : l' exP (-sD)
s

O campo elétrico primário para a fonte de corrente
por unidade de comprimento em y ( d é dado por: . (oz -or ) exp (-2sd) . (A1.19)-"
-+ t' Ê

l;TtD-yfi-r'Y)+d' (A1'12)Eo
0t'll

de modo que Gg (s) : l'exp(-sD)
s

t'EoY:-
O gïl

D-y
7 + Þ-YP-

(41.12a)

O potencial primário pode ser expresso como f(os+o2llot-o r )exp(-2sd)+ (o s -o zl lo 2+o yl exp(2sdll/2ot
(o s -o zl þ z -o t) exp(-4sd)+ (o r+o rl (o 2+o 1l

_l'r
\ro--- IO¡1Í |

- exp [-s (D-y)]
cos (sz) ds . (41.13)

{A1.20)
0

No meio 1, em y ( -d, o potencial é dado por

2

ît

æ O campo elétrico na direção y no meio 1, devido à

fonte de corrente +l', é dado por:U Gr (s) exp (sy) cos (sz) ds (A1.14)
0 æ

r*
Ll 

- O t'll Í
exp [-(D+y)s]cos(sz)ds -

no meio 2, em -d ( y ( d, temos o

2 I
æ

2

lt J

æ

U; [Gi tsl exp(sy) + Gi (s) exp(-sy]lcos(sz] ds

(A1.15)
,t

F r (s) exp(sy).scos(sz)ds.
(A1.21)

o
0

enomeio3,emy(d

uã : Uo - + S:"'(s)exp(-5y¡ 
cos(sz) ds (41.16)

Substituindo na expressão A1 .21 ) o valor de Fr (s)

dado na expressão (41.8) obtem+e:
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t'
El (z:Q):-

o t'll

oo

exp[-(D+Y)]ds+ Eå (z:o): - ffi [*,, 
"ão

(kzr ke¡ )n _
D+2d-y+4dno

I- exp[-(D-2d-y),
1

æ
s

n:0
(kzr kzs )n
D+y+4dn

(A1.27l.

* kzt ds-
o 1-kzr k23 exp(-4sd)

Repetindo o mesmo procedimento, é obtido o campo
elétrico no meio 3 devido à corrente *l'

I- exp[-(D+2d-y)s
Eå (z:o) : 4t' æ (kzr kz¡ )n- kz¡ ds

o s (A1.28)
o 1-krr k23 exp(-4sd)

(A1.221
lo 1+o, ) (ou +o¡ ) n:0 D+y+4d

onde

Considerando a fonte de corrente -l' em y ( d, pelo
mesmo processo, chega-se às expressões para o campo elé-
trico nos meios 1 ,2 e 3, dadas respectivamente por:

oi-q
Eì (z:o) - 4t'

il

oo
s

n:0
kij Oz

(o2*o3l@r+o,l
(kzr keg )n

D-y+4dn '

(A1.2e)

oit oi

De acordo com Gradstheyn & Ryzhik (1965),

r
J

æ exp (-qx)
1 - aexp (-px) dx: i an

n:0 q+np Eã(z:o) :#;ã 
t

: (kzr kz¡)n
,¿-

n--0 D-y+4dn
(A1.23)

0

Assim, é obtida a segu¡nte expressão final para o cam-
po elétrico no meio 1 devido a fonte *l' - kzt

æ
t

n:0
(kzr ke¡ )n

D+2d+y+4dn
(A1.30)

El (z:6¡ : r'I
o1r L

1

D+y

æ
+ker Ð

n:0
(kzr kz¡ )n e

D-2d-y+4dn
Ea (z:o) - l' 

'
asT

[1
I o-v

æ
s

n:0
(kzr kzg )n

D+2d+y+4dn- kzr +

- kzt
æ
t

n:0
(kzr kzg )n

D+2d-y+4dn
(A1,24l, î (kzr kze)n I

n":O O-Z¿+r¡+¿¿n I
(A1.31)* kus

Analogamente obtem-se para o campo elétrico no
meio 2 devido a fonte de corrente +l', a seguinte expressão:

a ¡€

Ei: + I tr; trl exp(sv) s-Fi (s)exp(-sy)lcos(sz) ds' tt J à- 
(A1.2b)

O campo elétrico na superf ície devido às duas fontes
de corrente tl'e -l'é dado pela soma dos campos devido
a cada fonte de corrente.

Nomeiol Er:EI+Er

Substitu¡ndo na expressão (41 .25) os valores de Fá (s)

e Fi (s) dados nas expressões (41.9) e (A1.10) tem-se: _l'
E1 :-

A tîl lul-*,,
æ
\.

n:0
(kzr kza )n

D+2d-y+4dn +

Eå (z:o) : - #ht''" I:¿¿{ffffiroo* -
* kzt

æ

n:0
(kzr kz¡ )n 

+
D-2d-y+4dn

I æ exp [-(D+v)s]

o 1-krt k23 exp (-4sd) ds (A1.26)

4o, o"
L!'

(oztotlþ2+o3l

æ
\.

n:0
(kzr kzs)n

e de acordo com a expressão (A1.23) conclue-se que D-y+4dn (41.32)



Osmar A. da Silva e Edson E. S. Sampaio 6l

para o meio 2 Er: ü, + E, ,
- kzt i (k, kzs)n ll

n1o 5¡2¿ç+aa;J J'
(A1.33)

- _ 2r
E.--- 'Ít

Í1
I o1+o2

oo (kzr kzs )n

D+y+ dn
s

n:0
eparaomeio3 Er:$+5r-,

t'E": 
-

- ogr If-*" "io

(kzr kzs)n
+

D+2d+y+4dn

- kzt i (k2¡ kzo)n I
Éo o+zo-v++¿n I

+

t kzr
æ

n:0
(kzr ke¡)n 

+
D-2d+y+4dn

t 1 I i (kzrkz¡)n
tL 

-o2+o3 | n:0 D-y+4dn
4o3o2

C,+;Jø+;J
oo
s
n:0

(k21 k23)n . (A1.34)+
þ+y+4dn

APÉNDICE 2

CAMPO ELÉTRICO DEVIDO À OUNS FONTES DE COR'

RENTE +I E _I PARA O CASO DO DIOUE VERTICAL

CONFORME ESOUEMATIZADO NA FIGURA ABAIXO,

Campo elétrico no meio 2

I

Et:=-(1 -k)
Z',tto 1

Fæl>I n:o
k2n

t+n¿+oçf

D
\1./ D æ

n:0
k2n-1-

-k +
(4nd+2d+D-Y)

a

-d +d

+l v
æ
s

n:0

k2n
æ
t k2n

+ -k (4nd+2d+D+y)2(4nd+D-Y) n:0
O1 O2 O1

(A2.21

Campo elétrico no meio 3

As expressões para o campo elétrico aqui apresenta-

das, foram adaptadas a partir das expressões do potencial

para o modelo acima, segundo Van Nostrand &Cook (1966)'

I

4: ztrot

100

--k 

>(y-D)' n:0

k2n
_-.----.------_-
(4nd+2d+D+Y) ¿

+k
æ k2n
L--__---_--.an:0 (4nd-2d+D+y)"Campo elétrico no meio 1

E
I

,*, (ñõP - k 
nÐ:o

k2n

t+"¿+Z¿+o;i;
+

k2

--4_:_

(4nd+D+Y)¿

(A2.3)
+ (1-k2)

æ
sr

n:0

oo

n=0

k2 +
(4nd-2d+D-Y)

oo
sr

n:0

onde k : o'lo' € E¡ : E3 poreue a condutividade elé-
A2tO 1

trica apresenta o mesmo valor em ambos os lados do dique'

+k

+ (1-k2) k2n 'l

(and+D-y¡'?1
(A2,1)
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FiguraAl.l - Curuæ teóricas de campo olá-
tr¡co devido a um número infl-
nito de eletrodos de corrento
para o caso de um dique vertlcal
coñ o2lot :2,
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Figura A1.2 - Curvas teór¡cas de campo elétri-
co devido a um ntimero infinito
de eletrodos de corrente para o
caso de um dique vertical com
o2lo1 :5,
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Figura 42.1 - Curvas teóricas de campo elétri-
co devido a duas fonbs de cor-
rente +l o -l para o caso do di-
que vertical com O2lo1 :2.
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Figura A2.2 - Curvas teóricas de campo elétri-
co ds¡ido a duæ fontes de cor-
rente +l e -l para o caso do di-
que vertical com O2lOt :5.
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