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RESUMO

Este trabalho se propds apresentar um estudo das
propriedades elétricas de rochas da bacia sedimentar Sergipe-A-
lagoas. Foram selecionadbs dois furos de sondagens ambos locali
zados no Estado de Sergipe, o primeiro pertence ao Projeto-Enxo
fre, denominado de 9-PE0-7-SE, situadeo ao norte do municipio de
Itaporanga d'Ajuda, suas amostras foram divididas em quatro uni
dades distintas, sendo a mais antiga a Formagao Rio Pitanga (We
aldém?], seguindo-se a Formagao Muribeca- Membro Carmopolis e
Ibura.(Aptiano] e Formacao Riachuelo-Membro Angico (Aptiano Su
perior). 0 segundo pertence ao Projeto Sulfeto Tendrio, denomi
nado de 9-PSS-1-SE, situado proximo ao municipio de Japoata, su

as amostras pertencem exclusivamente a Formagao Barra de Itidba.

Foram obtides dados sobre as caracteristicas fi
sicas . das rochas, como a densidade e porosidade. As caracteris-
ticas elétricas como a condutividade complexa, polarizacgac indu
zida e o coeficiente de anisotropia.de algumas amostras. Reali-
zou-se andlise petrografica das amostras baseado no estudo de
laminas delgadas onde foram observadas as caracteristicas 1lito
logicas, mineraldgicas. e texturais das amoétras, visando = corre
lacionar esses dados aos parametros fisicos e eletricos obti
dos. Registrou-se ainda os teores dos elementos Cu, Pb e Zn pre

sentes em cada amostra (dados fornecidos pela PETROMISA).

Verificou-se que as maiores concentragoes de mi
nerais metdlicos (opacos),. presentes fas amostras occorreram nos

arenitos grosseiros e conglomerados mal selecionados.

Foram determinados os espebtros de amplitude e
fase da condutividade complexa e curvas de relaxagaoc do tipo
Cole-Cele, que serviram para apresentar o comportamento elétri
co individual das amostras com relagao -a freguéencia do sinal a

plicado no intervalo de 1 a 1.000 Hz.

0 valor minimo obtido para resistividade do con




junto das amostras dos dois furos foi de 19 Q.m e o valor maxi
mo de 909 Q.m. 0 valor minimo encontrado para o PFE do mesmo
conjunto foi del,18% e o valor méximo de 16%. 0 valor minimo en
contrado para o teor dos elementos metalicos Cu e Pb ainda so
bre o mesmo conjunto foi de 14 ppm e o valor maximo encontrado

foi de 5230 ppm.



1 INTRODUGAOC

Na bacia sedimentar Sergipe-Alagoas foram implan
tados projetos de exploragac mineral sob o patrocinio da
PETROMISA (Petrobras Mineragao S.A.) Com'entendimentos mantidos
entre esta referida companhia e o Centreo de Geociencias da UFPa,
foram cedidas a esta Gltima instituigao, algumas amostras .= de
testemunhos de - furos de sondagens pertencentes ao Projeto-Enxo-
fre e ao Projeto Sulfeto Tenorio ali implantades, para estudos
de laboratério das Propriedades ‘Elétricas das referidas amos

tras, as quais foram utilizadas neste trabalho.

Foram selecilonados dois furos de sondagens, o
primeiro pertencente ao Projeto Enxofre, denominado de 8-PEO-7-
SE, localizado.na area ao norte do Municipie de Itaporanga d'a-
Jju, no estado de Sergipe, cujas coordenadas em U.T.M. [Univez
sal Transverse Mercator) sao; X=788.705 m - MC= 390; e Y= 8.785
.467 m, com uma profundidade de 660 m. 0 segundo- furo de sonda
gem pertence ao Projeto Sulfeto Tenorio, denominado de 9-PSS-1
-SE, localizado em &rea proxima aoc municipio de Japoata, no Es
tado de Sergipe, cujas Coordenadas em U.T.M. sao: X= 747.538,3m
-mc= 39°; & Y= 8.785.467 m, com a profundidade de 260 m. (Fig 1.

Para cada furo de sondagem acima mencionado fo
ram obtidos pela companhia de mineragao alguns dados, como a
descrigao litologica dos furos,analise guimica dos. “testemunhos
de sondagem e descrigao de amostras de calha. Estes dados foram
entao enviados.ao Centro de Geociencias com objetivo de auxi

liar na elaboracgao do referido trabalfic de pesquisa.
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2 PROPRIEDADES ELETRICAS DE ROCHAS: TEORIA
2.1 Mecanismos de condugéo.elétrica nas rochas

A corrente eletrica total num material hdmogéneo
€ composta de duas partes: corrente de conducgao e corrente de
deslocamento. A corrente de condugao €& classicamente definida
como aquela. gue ocorre devido ao transporte ou movimento orde
nado ("drift"”) de cargas e €& proporcional. ao ndmero.-de cargas e
a velocidade de transporte das cargas. A corrente de deslocamen

to, através desua relagdo com a corrente de polarizagao & asso

ciada com o tempo de mudanga na distribuigao das cargas liga
das, ou que nao estao livres para se deslocar no material. E
possivel categorizar materiais homogéneos como condutores ou
dielétricos de acordo com a corrente predominante. Falar de

condutividade ou permissividade de QUalquer maneira € um impor
tante assunto de homogeneidade, isto &, acredita-se que a con
dutividade, por instancia, é caracteristica de um material, e
nao como. uma propriedade gue varia com-a situégéo interna de
uma amostra. As rochas sao heterogéneas e, fisicamente, as pro
priedades elétricas devem variar com a situagéoLd85~mesmas.Quaﬂ
do fala-se de condutividade e permissividade de uma rocha, deve
ser compreendido que fala-se dos parametros elétricos de um ma

terial homogeneo equivalente.

A condugao na. estrutura sclida de uma rocha ocor
re via quatro mecanismo: semicondugac intrinseca, semicondugao
extrinseca, condugao idnica intrinseca e condugao ionica extrin
seca (Fuller and.Ward, 1970). A semicondugao intrinseca e a
condugao ionica intrinseca sao predominantes em temperaturas a
cima de 600°C e, por isso, representam provavelmente num papel

insignificante nas rochas da superficie terrestre. Num outro sen

.~

tido, a semicondugao extrinseca ou de impurezas e a condugao io

nica extrinseca provavelmente sao os mecanismos dominantes na

A

maioria dos minerais, especialmente nos oxidos e sulfetos meta

licos, predominantes na superficie terrestre.




A corrente de .deslocamento surge pelo mecanismo
de de polarizagdo, o qual inclue polarizagao eletronica, polari
atémica, polarizagdo. de orientacgdo, polarizagac de eletrado e
polarizacao de membrana (Keller e Frischknecht, 1866). Os tres
primeiros mecanismos sao contribuintes da permissividade dielé
trica normal de materiais homogeéneos com tempos de relaxagac de
10_lB a 10_4 segundos. A polarizagaoc de eletrodo e de membrana
ocorrem quando certas fases de minerais sdlidos estao em conta
to com uma fase aquosa (Madden e Marshall, 1959a:e 1959b). Os
minerais de Oxidos e sulfetos metalicos, distribuidos nos poros

de rochas Umidas (ou rochas saturadas), podem produzir pronun

ciada polarizacgao de eletrodo. 0Os minerais de argila distribui-

dos nos poros de rochas Umidas ocu parcialmente saturadas pode
produzir pronunciada polarizagao de membrana. Estes dois Glti
mos tipos de polarizacao tem constante de tempo-na faixa de

10.4 segundos a alguns minutos.

0 fluxo de corrente (tanto de condugao como de
deslocamentol) nas rochas, envolve desta‘Forma'mecahismos que po
dem produzir uma pronunciada dependéencia da freqguencia na rela
gcao entre campo elétrico e densidade de corrente total. Além
disso, com base puramente fisica e intuitiva, deve parecer 1ilg
gico prever.dque a corrente de condugao.esteja exatamente em fa
se e a corrente de deslocamento.exatamente fora de fase com o©
campo elétrico em todas as frequéncias. O deslocamento de fons,
por instancia, através dos liguidos nos poros ou através da es
trutura 'sélida da rocha & afetado por varios fatores, incluindo
a viscosidade do liquido, fatores locais (gue podem-aparecer cg@
mo polarizacao), e colisdes nos sdlidos; tais fatores contribui
rao para produzir uma componente em guadratura da corrente de
condugao. Similarmente, ambas componentes em quadratura e em fa
se da corrente de deslocamento, associadas com a polarizagao de
pares impurezas-lacunas ocorrem em substancias hetereogeneas ,

tais como em mimerais cristalinos impuros (Lidiard, 1957).

Um modelo simples de relaxagao construido para a

justar uma. variedade de resultados de resistividade complexa em




laboratdrio (Madddden and Cantwell, 1967, Pelton et al, 1972 foi
originalmente proposto por Cole e Gole (1941) para predizer a}
comportamento dielétrico‘complexo. 0 circuito da Figura 2b é

uma malha resistiva que exibe uma relaxacao Cole-Cole.

gy (a) (b) i
ROCHA MINERALIZADA CIRCUITO EQUIVALENTE
=
10° S0 gl.c
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Fig. 2 .(a) Uma pequena secao de uma rocha mineralizada, a qual

tem condutos porosos obstruidos e desobstruidos.
(b) Um circuito equivalente para a rocha mineralizada,

(c) Resposta tipica no dominioc da frequéncia para o cir

cuito equivalente.

(d) Resposta correspondente, no dominioc do tempo para

a resposta no dominio da freguencia plohada em (c).

Outros circuitos eguivalentes podem ser antevis-

tos os quais também tem a mesma resposta, porém o circuito ante

riormente mencionado, fornece uma analogia conveniente para um



gxame da geometria dos poros em uma rocha mineralizada a qual
€ mostrada na figura 2a. No circuito a impedancia complexa ,
(iwX) ® simula a interface metalica-iénica. A resistdncia Ro si
mula o conduto poroso desobstruido que permite a condugéo para
lela através de um elemento puramente resistivo e a resistencia
R1 simula a resisténcia da solugao no conduto poroso obstruido.
Uma palavra de alerta € que esta observagaéao € de uma peguena
segao de uma rocha mineralizada a admitidamente muito simples; ;
os verdadeiros percursos da condugdc sao certamente, mais com
plicados. Contudo, este modelo simples e o circuito equivalente

permitem derivar virtualmente todas as feigoes essenciais do

espectro de IP observado no laboratdrio e no campo.

0 comportamento geral do circuito equivalente com
a frequéncia € dado na Figura 2c. E obvio gue para frequéncias
muito baixas somente o percurso puramente resistivo pode condu-
zir corrente. Como um resultado, a amplitude da impedancia ten
de assintoticamente a Ro. Em frequéncia muito alta a impedancia
complexa torna-se despresivel com respeito a R1 de modo que a

impedancia total € justamente R, em paralelo com Ro. Entre du

1
as assintotas existe uma regido dispersiva onde a amplitude da
impedancia decresce lentamente e o angulo de fase atinge um
maximo. Sobre um grafico bilogaratimo, a fase é inteiramente si
meétrica em torno deste maximo; nas baixas frequéncias a fase
tem uma inclinacdo de +C, e nas altas frequéncias ela tem uma

inclinacgao de -C.

Como a impedancia do circuito ndo & nula em fre
quéncias infinitamente altas, deve existir uma descontinuidade
na resposta do circuito no dominio do tempo. Adotando a defini
caoc de cargueabilidade (m) proposta por Seigel (1958), como sen
do a razdo da voltagem imediatamente apds, para a voltagem ime-
diatamente antes da cessagao de um carregamento de corrente in-
finitamente longo, podemos escrever a exprésséo para a impedan

cia do circuito eguivalente como:

z(w) = Ro 1-m (1 - 1 ] , {1)




.onde

= m = 1 » - [2)
T+R1
Ro
e
t = X.(Ro)/C (3)
m

o segundo. parametre, ou "constante de tempo” como foi escolhido
chama-1lo, determina a duracao do tempo requerideo para o decai
mento no dominio do tempo. Se a dependéncia em freqllencia ¢ for
igual a 1,0 o decaimento no daoaminio do tempo tem a forma expo
nencial negativa familiar.

-t/1

Vit) = m Ro e . (4)
Io

onde Io 6 a magnitude do carregamento de coerrente infinitamente

longo.

Estudos de laboratorio sobre IP (Madden S e
Cantwell, 1967; Petton et.al, 1972)Ymostraram, contudo que a
dependéncia em fraquéncia nao é igual a 1,0, porém esta tipica
mente na faixa de 0,1 a.0,6. Como resultado o decaimento de
IP ‘¢ mais. vagaroso que o exponencial, como ilustrado na Figura

2d e toma a forma geral,

® t ,nc
V(t) = m Ro_ > (-1 = (5)
Io ns=o T{nc + 1)
onde T(x) é a fungao Gama. Como T(x+1l) = x! quando X e inteiro,

(5) reduz-se para (4) quando c=1,0.

Tentou-se mostrar que.a visualizagao mais sim
ples de uma rocha mineralizada. resulta em um modelo de relaxacao

contendo somente quatro parametros, o qual prediz.o comportamen -




to IP tanto no dominio da fregfiencia como no dominio do tempo.
Os quatro parametro sdo a resistividade dc Ro, a cargueabilida-

de (m), a constante de témpo 1, e a dependencia na freqtienciac.



3 METODOLOGIA EMPREGADA NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Principio de Medida de Parametro Elétrico de Rochas em

Laboratodrio.

Quando uma voltagem V € imprimide através de um

espécime de rocha (Figura 3), uma corrente de perda Ip e uma

corrente de deslocamento Ic fluem através da rocha (Figura 3).

Amostra I
N P

R Rv
\Ic/
ELETRODOS
v GERADOR
@ DE
SINAIS
\J
Figura 3 Representacdo esguematica do sistema de medida dire

ta de impedancia (Collet and Katsube,

19737.



" K' (Ic)
qu(Ici G*(1) T E*{I}

I3 | &

=) e
e > " =
G'(V.Ip) K" (v,Ip)
(A) (B)
Figura 4 - (A) Relagdo de fase entre a condutividade real (¢'),

condutividade imaginaria (¢"), e condutividade com
plexa (o*). (B) Relagao de fase entre permissividade
relativa real (K') e a permissividade relativa imagi
naria (K"), e permissividade relativa complexa (K*).
8 = angulo de fase, 6§ = angulo de perda, V = Volta-

gem na amostra, Ip= corrente de perda, Ic= corrente

de cargas, e I= corrente total (tgclet and katsube ,

1973)

Por esta razao as propriedades elétricas de uma

rocha tem sido expressa em termos da condutividade complexa

> s s s > ek .
(o*), resistividade complexa (p*), e permissividade relativa

complexa (K*), segundo Von Hippel (1854):

aonde

G* = g'+jo” (6)
o* = p*-jp” (7)
K* = k'-jk» (8)

o', o" condutividade real e imaginaria
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p’', p" resistividade real e imaginaria

k', k" permissividade relativa real e imaginaria

-

Existemimascseguintds-relagdescéntre-e@stesrparametros:

6"=wk'eo (39)
k"=0"'/deo (10)
p'=c'/o*}2 (11)
p"=0"/]a*}? (12)
onde €0 & a permissividade do ar ou vacuo (8,85x10 12 F/m), e

w & dado em radianos (=29f). A relagaoc entre o%, p*, admitancia

(Y), e impedanecia (z) sao:

g* = d .Y='d (G+jB) (13)

A A
o* = A .Z= A (R-jX) (14)

d d

onde

A = Area da segao transversal de especime de rocha
d = Comprimento do espécime de rocha
G = Condutancia do espécime de rocha
B = Permitancia do espécime de rocha:
R = Resisténcia do espécime de rocha
X = Reatancia do espécime de rocha

A razao da corrente de perda para a.corrente de
deslocamento & expressa pela tangente de perda (tan §) ou fator
de dissipagao D (Collet and Katsube, 1973).

D=Tan 6= Ip. =o' = a" (15)
Ic - c" w K'eo

Das equagoes (6) e (9) obtem-se:

o*=¢g'+juk'eo {186)




)

|‘c*;—F\ﬁ']2 + (wk'eo)? (17)

3.2 Selegao e Preparo das Amostras

As amostras possuiam comprimentos que variaram

no intervalo de 7 a 20cm; e diametro variando de 8 a 11 cm.

Procurou-se obter amostras em cada furo de dife
rentes litologias de modo a estudar o espectro de condutividads,
o percentual de polarizacéo induzida, a porosidade e a densida

de das amostras selecionadas.

Para realizar as medidas, as amostras foram cor
tadas com serra de diamante, com faces planas e paralelas. Em
seguida foram secadas em uma estufa a vacuo. Posteriormente, em
condigoes sécas as amostras foram pesadas com uma balancga de
precisao. Uma segao de cada amostra fol retirada para confecgao

de lamina delgada e segado polida.

Realizada a tarefa acima mencionada as amostras
individualmente foram colocadas em recipientes contendo agua
de condutividade conhecida (0,01841 s/m], até atingirem a satu
ragdo. Este processo durou um intervalo de 4 a 14 dias, uma vez
que o ponto de saturagaoc de cada amostra foi variavel. Nestas
novas condigOes as amostras foram, pesadas e simultaneamente

foi obtido o espectro de condutividade para cada amostra.
3.3 Andalise Petrografica das Amastras

Para este trabalho, foi utilizado a determinacgao
6tica dos minerais, através do exame de laminas delgadas em
microscépib petrografico e de segtOes polidas em microscopio com
luz refletida. Os teores dos minerais presentes nas laminas del

gadas foram chtidos utilizando o método de estimativa visual.

As laminas e secOes polidas foram cortadas para-

lelas e adjacentes as faces das amostras utilizadas para obten-
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cao do espectre de condutividade. .

-

Os teores de cobre,zinco e chumbo bem como de
outros-elementos quimicos presentes nas amostras foram obtidos

através de analises quimicas realizadas-pela PETROMISA em fra

goes correspondentes as que foram realizadas as medidas eletri~

cas e as observacoes petrograficas.

3.4 Medidas de Condutividade

3.4.1 1Instrumentacao Utilizada

~ 0 principio empregado para medir a condutividade
complexa das amostras foi o de Medida Direta de Impedancia (Pa
régrafo 3.1). A obtengédoc do mddulo e da fase da impedancia com-~
plexa para varias freqliéencias de interesse permitiu a definigao
dos espectros.de condutividade na faixa de 1 a 103 Hz' Foram
utilizados os seguintes instrumentos:
-ANALIZADOR DE ESPECTRO 3582A, HEWLETT* PACKARD
-DOIS AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS, PACIFIC, SERIES
860A/70 A. ’
-SISTEMA DE 4 - ELETRODOS E PORTA AMOSTRA.
~ Uma fonte de ruido embutida do Analisador.de Es

pectro serviu como o "real-time” equivalente. a um gerador de
sinal convencional cobrindo uma faixa de freqliencias no interva

lo de 1 a 25 KHz.

Foi garantido que a densidade de corrente nao
excedesse a0 limite' superior de aproximadamente 10 7 amps/cm2 s
sugerido por Mandden e Marshall (1959) para assegurar o comporta
mento linear da rocha medida. A corrente total, I, pode ser cal
culada a partir da medida da tensaoc V no . Resistor (Rv) colocado
em série com a amostra. Como I= V/Rv, a densidade de - corrente

total J:= I/A, onde A &€ a area da secao transversal da amostra.



3.4.1.1 Sistema de eletrodos

Para realizagaoc deste trabalho foi construido um

sistema de eletrodoSfporta—eletrodos, no laboratdrio de Proprie

dades Elétricas das rochas do Centro de Geociéncias {Bischof+f
e Rocha, 1982). Este sistema consiste de dois recipientes de
acrilico de forma cldbica, nos quais encontram-se adaptados 0s
eletrodos de corrente e de potencial. Estes eletrodos sao de

platina em forma de rede, ¢ tem formato circular. Neste sistema
cada eletrodo de corrente se localiza na parte central de cada
recipiente de acrflico em contato direto com a solugao que deve
umedecer a amostra. Os eletrodos de potencial encontram-se adap
tados em uma das paredes laterais de cada recipiente. Este sis
tema minimiza o efeito de acoplamento indutivo entre os eletro

dos e a amostra.
3.5 Medidas de Porosidade

A porosidade pode ser determinada como uma fra

gao de volume de &gua na rocha saturada.

$=Ve/Vr (18)
onde Ve representa o volume de agua presente na'rocha, computadapela
comparagao. do péso da amostra séca, com o péso da amostra satu

rada com eletrdlito e Vr: o volume do espécime de rocha.
3.8 Medidas de Densidade

Para medida da densidade das amostras, estas fo
ram ihlcialmente cortadas em faces planas e paralelas, para ob
ter uma forma geométrica que possibilitasse a facil e preci
sa computacao do volume externo. Posteriormente estas amostras
foram colocadas em um estufa a vacuo com o intuito de retirar a
umidade e em seguida foram pesadas com uma Balanca de precisao.
Apds este pracedimento, estas amostras foram saturadas com é

gua destilada e nesta nova condigac foram pesadas. De posse da

massa da amostra seéca e saturada e do veolume externo de cada
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amostra, foram obtidas as respectivas razoes m/V que, por defi

nicdo, sdo as densidades do espécime séco e saturado.

-

3.7 Determinacao do Coeficiente de Anisotropia

A dependéncia da resistividade em relacdo a dire

¢do do fluxo de corrente & chamada de anisotropia. 0 coeficien=

te de anisotropia pode ser definido tomando-se a raiz guadrada
da razdo das resistividades medidas em duas diregdes principais,
ao longo do plano de acamamento e transversalmente ao plano de
acamamento (Keller and Frischnecht, 1966). A resistividade lon

gitudinal e sempre menor que a resistividade transversal. A ex

-

pressao que define o coeficiente de anisotropia e:

yALE (19)
VA
Onde:
Py = resigtividade transversal
Pp = resistividade longitudinal
Para este trabalho, foram cortados cilindros me
nores cujos eixos principais foram perpendiculares ao eixo da

amostra original. Obteve-se,apenas os coeficientes .de anisotro-

pia das amostras que apresentavam uma visivel estratificagao ,

uma vez que este coeficiente €& conveniente aplicado para esta
situacgao.
3.8 Forma de apresentacao dos resultados

Os resultados das medidas realizadas sobre as a
mostras selecionadas dos dois furcs de sondagens estudados, es
tao apresentados na forma de tabelas anexas, no que diz respei
to aos valores de densidade das amocstras sécas , densidade das

amostras saturadas, porosidade, coeficiente de anisotropia ,
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bem como os valdores do modulo e da fase da impeddncia e conduti
vidade complexa das referidas amostras nas frequencias selecio
nadas, e a percentagem de- polarizagao induzida normalizada para
uma decada (NPFE) no espectro de impedancia complexa das amos
tras acima mencionadas. Além disso foram construidas figuras as
quais apresentam os espectros de amplitude e fase da condutivi-
dade complexa das amostras em papel semi-log devido a variagéao
de valores apresentados. Também foram construidos em papel mili
metrado diagramas da parte real da condutividade o¢(w) em fungao

da. parte imaginaria, onde,

Re olw) = |olw)|-cos6l(.w) (20)

Im olw) = |olw)|+cos6( w) (21)
Os valores obtidos para estas referidas. partes
foram normalizados, em relacao aoc maior valor de Re olw) para
cada amostra, e assim construi-se as curvas de relaxagao do

tipo Cole-Cole (Pelton, et al, 1978) para as referidas amostras.
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4 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS.
4,1 Andiise Petrografica

A andlise petrografica realizada com base na deg
cricado de amostras e estudo de laminas delgadas dos dois furos
de sondagens tiveram como finalidade o estudo das caracteristi-
cas mineraldgicas e texturais, vidando correlacionar esses da
dos aos parametros fisicos e elétricos obtidos, além de procu

rar separar as diversas formagoes geoldgicas ocorrentes.

As amostras do furoc 9-PE0O-7-SE foram divididas em
quatro .unidades distintas por um sedimentdlogo (Alexandre Jose
M. Figueiras, 1885}, sendo ajmaiS'antiga a Formagao Rio Pitanga
(Weaden?), seguindo-se a Formagao Muribeca~Membros carmdpolis e
Ibura (Aptianoye Formacao Riachuelo-Membro Angico (Aptiano Supe

rior).

A amostra mais basal da Formacao Rio Pitanga, se
refere a um arenito arcosiano; de coloragao cinza, compacto,
grosseiro, mal selecionado, com graos subangulosos. Sua minera
logia .€ composta principalmente por feldspabtae- (feldspatos po
tdssico - 19%, plagioclasio 15% e pertita 4%), guartzo (28%) e
fragmento de rochas.(20%) (fragmentos de pelite, siitito, granito
e gnaisse granatifero). Secundariamente temos opacos 6% ( nesta
formacao € que occorre a maier percentagem destes minerais), clo

rita. (5%), granada (2%) e carbonato (1%).

Segue-se um nivel de microesporite.impuro, -~dfos
silifero onde, além da calcita tem-se secundariamente a presen-
ca de quartzo, chert, plagioclasio, microclina e fragmentos de
rochas (pelitos). Destaca-se a presencga de cimento.carbonatico,
posterior asc fraturamento da rocha. Segue-se uma seqliencia con
glomeratica predominando na base os fragmentos de carbonato, pege
lito e gnaisse. Eags*fragméntos apresentam um arcabougo fecha
do, omde os espacos integranulares estao preenchidos por cimen-

to esparitico. E comum a presencga de um envoltdrio carbonético




nesses fragmentos. A matriz € micritica a microesparitica, pre

dominante essa UGltima.

Mais para o topo torna-se dominante os fragmen
tos de rocha pelitica, bem orientados, além de secundariamente,

a presenta. de chert e guartzo. A matriz € carbonatica.

A sequencia termina com um conglemerado semelhan
te ao da base, destacando-se entretantoc a composigao do cimen
to gque envolve os fragmentos gue no caso deixa de ser carbonati
co e passa a ser de minerais opacos. No anexo 07 estao descri

tas individualmente as amostras desta formagao geoldgica.

0 Membro Carmdpolis (Formagao Muribeca) inicia
com um arenito arcosiano litico, de coloragaoc cinza-esverdeado,
com algumas intercalacoes de laminas de argila. Observa-se, nes
se pacote, uma -variagao granulométrica.bem conspicua onde, aos
niveis mais grosseiros estao comumente associados, os fragmentos
de rocha. Os leitos mais fines sdo melhor selecionagos, exibindo
graos angulosos e subangulosos com tamanho medio de 80 um e
contatos retilineos a cdoncavo-convexos. O0s niveis mais grossei

ros podem atingir até 700 um sendo seu tamanho meédio de 150 um

Sua mineralogia e constituida por quartzo (32%),
microclima (18%), plagioclasio (11%), fragmentos de rocha (18%)
fragmentos de carbonato; granito,pelito, arenito e xiste grana
tifero), clorita (13%), chert (4%). Secundariamente temos grana
da, anidrita, opacos e sericita que, em conjunto nao ultrapas

sam 2%.

Em direcdo ao topo ha uma leve diminuigéo na
selegéoéos,gréos tornam-se mais angulosos e. ocorre um sensivel
aumento do cimento carbonatico. Esses niveis sao ~:coenstifuidos
por guartzo (26%), feldspatos (potdssico 23% e plagisclasio 7%
fragmentos de rocha (15%), carbonato (15%), chert (6%), clorita
(5%) e granada (3%). E comum a presenga de calcita poiquiloto-

pica.
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Na gprofundidade de 55 m foi observado um nivel
de siltito, coloragao cinza, algo intemperizado e laminado. Afo
ra os minerais argilosos tem-se a presenca do quartzo, plagio
clasio e feldspato potassico e mais raramente clorita, granada,
opacos e fragmentos de rocha (granito e xisto). Observa-se tam

bém uma certa orientacao dos minerais.

No topo volta aparecer o mesmo arenito arcosiano
litico descrito anteriormente, destacando-se porém a presenca

de abundantes modulos de anidrita.

A amostra mais basal, entre as disponiveis do
Membro Ibura da Formacao Muribeca, refere-se a um nivel de ani
drita bastante impure, de coloragao cinza-amarronzada, onde ob
serva-se duas geragoes de anidrita. A primeira formada por dimi
nutos cristais que cimentam os componentes detriticos e outra
em forma de cristais alongados constituidde os mddulos.Além de
anidrita observa-se a presenga de feldspatos (plagiqclésio e
microclina), quartzo, fragmentos de rocha (siltito) e calcita,

mais raramente temos clorita, opacos, granada e epidoto.

Segue-se niveis microesporito impuros e afossi
lifero. A calecita € o mineral predominante (74%), ocorrendo co
mo cristais anhedraisseguida de quartzo gue nao ultrapasse a
15%. Em direcao ao topo torna-se menos intemperizado e diminui
o teor de argila e de framento de rocha-(6%). Estes fragmentos
sao de. pelito entrecortados, irregularmente, por veios de ani
drita. Secundariamente temos feldspatos (3%), opacos (2%) e

clorita (2%).

Mais proximo ao topo da formagao ocorre um paco
te de anidrita, mais ou menos pureo de espessura . de apréximacbmeﬂ
te 10 cm, comumente associado a carbonatos e mais raramente a
fragmentos de rocha (carbonato e pelito). Ocorre ainda a presen
ca de quartzo autigenico. As amostras pertencentes a esta'formg

cao geoldgica estdo descritas individualmente no anexo 07.
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A Formagao Riachuelo (Membro Angico),inicia com
um conglemerado petromitico, de colocagdo cinza-esverdeado até
avermelhada, com fragmentps de rocha bem arredondados, cujas di
mensOes, em amostra de mao, alcancam mais de 10 cm. Esses frag
mentos sao de gnaisse, granito, chert, pelito, carbonato e vul-

canica, estando alguns fragmentos bastantes intemperizados.

A matriz € formada essencialmente por gquartzo e
feldspato (plagiocléasio e microclina), com gréocs para separar an
gulosos e subanguloscs, muito probremente selecionados.Obhserva-

se também a presenga de cimento carbondticeo.

Em diregac ao topo da camada observa-se uma ri-
timicidade na variagae granulometrica, embora a espessura dos
niveis nado seja constante. 0Os fragmentos de rocha vao diminuin-
do tanto em quantidade como em tamanho e a porosidade torna-se
mais acentuada. Ocorre ainda uma melhora da selegao e do arre-
dondamento e diminui a presenca do cimento carbonatico. Passam
entaoc a predominar os arenitos arcosianos liticos, de granula
gao média, cuja mineralogia é constituida por quartzo (33%),fel
dspztos (microclina 14%, plagioclasio 10% e pertita 5%}, frag
mentos de rocha (26%) e carbonatos (8%), além de clorita (1%) ,
granada (1%), opacos (1%) e epidoto (menos que 1%). A sericita
€ comum como produto de alteracaoc dos feldspatos. A descrigéo
individual das amostras estudadas desta formacdoc geoldgica es-

t& apresentada no anexo 07.

As amostras descritas no furo de sondagem 9-PSS-
1-SE pertencem exclusivamente a Formagao Barra de Itiuba. Esta
formagao € constitufida predominantemente por arenitos arcosianos
com algumas intercalagtes de niveis carbondticos. Saoc em geral
afossiliferos embora, em duas segoes (AM-02, profundidade =80,95m
e AM 27, profundidade = 238,92m}, tenha sido verificado a pre

senca de esporadicos fragmentos de ostracodes.

Os arenitos arcosianos saoc de coloracaoc cinza-

clara e cinza-amarelada compactos, porosos, geralmente bem sele
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lecionados, com granulometria variando desde areia- muito fina
até areia fina. 0Os graos sao angulosos & subangulosos com conta
tos retilineocs e menos ?r;quentemente pontuais ou céncavo—convg
x0s. Na porgcac basal e mediana da secao predominam os graos de
menor tamanho (100 um), enguanto os maiores (200 um), estao con
centrados em diregao ao topo. Ressalta-se que nesse ultimo caso

€ onde se encontra os niveis com menor selegao.

Os espagos intergracs estao, algumas vezes preen
chidos pela matriz argilosa (pouco abundante) e mais raramente

por cimento e 6xido de ferro.

Sua mineralogia esta constituida por quartzo B3%)
feldspatos 20% (plagioclasto (16%) e microclina (4%)), argilo-mi
nerais (6%), calcita (3%), opacos (2%), fragmentos de rocha &ur
malina e epidoto) 2%, além de-muscoVita, clorita, 6xido de fer=
ro, glauconita e raros fragmentos de fosfato que nao ultrapas

sam o0s 2%.

Ja os niveis de arenitos arcosianes finos carbo
naticos, sao de coloracao cinza-amarronzada, com laminacoes on
duladas (algas?) e aparente sinais de bioturbagao. Possuem dis
tribuicao errdtica dentro do perfil, estando presente tanto na
base como ne topo da secdo. Interessante destacar a. associagao
desseas niveis com os ostracodes. Sao em.geral bem selecionados,
poucos porosos, com graos anguleosos formando um arcabougo fecha
dodo, onde os espagos intergranulares estao preenchidos pelo
cimento carbonatico. Observa-se ainda a presenga de " .calcita
preenchendo algumas fraturas diagenéticas sugerindo duas fases
de cimentacao. Em uma das segoes foi verificada a presenga de

finas laminas de argila intercaladas.

Sua mineralogia & bastante simples, sendo cons
tituida por quartzo (52%), calcita (37%), feldspatos (plagiocla
sio + microclinal)=(8%); e opacos que nao ultrapassam 2%, além
de raros graos de epidoto e turmalina gue nao chegam-a ultrapas

sar 1%. A descricao individual das amostras estudadas desta for

magao geoldgica estd apresentada no anexo 08.
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4.2 Analise Geral dos Dados Obtidos Sobre as Amostras

Pode-se observar nos anexos 01 e 02 no gue se
refere aos dados abtidos de analises duimicas que os teores dos
elementos metalicos (chumbo e coebre) saoc inferiores a 1000 ppm
na maioria das amostras e insuficientes para .causar anomalias

de IP.

Os anexos 03 e 04 mostram os perfis dos dados a
presentados em forma de tabela no anexo 01. Os. anexos 05 e 0B
mostram os perfis dos dados apresentados no anexo:02. As des
continuidades observadas nos perfis referente aos dados deefeito
pafa separar percentual em frequéncia (PFE) e resistividade (p3 deve-se
ao fato de que aigumas amostras encontravam-se impossibilitadas
para a realizagao das medidas (estas referidas amostras decom

punham-se ao manuseiol.

Os teores dos minerais metalicos mais significa-
tivos das amostras do FURO-9-PE0O-7-SE, de acordo com os estudos
petrograficos pealizados (ver anexos) 01 e 03), estao presentes
nas amostras de m? 5 na profundidade de 472,22 m, onde o conteg
do de minerais. opacos atingem a . 4%. A amostra n® 27 pertencente
a este mesmo furo na profundidade de 625,36 m &€ a amostra que
apresenta o matér teor de minerais metalico dentre todas as

f“" amostras estudadas (incluindo os dois furos). Destaca-se nesta
amostra o teor do elemento chumbo, & a presenga de 6xido de fer
ro. Esta amostra, foi também a que apresentou o maior valor de
PFE (016%), (ver anexao 03). A figura 05 apresenta o espectro de
condutividade complexa desta amostra, pode-se notar que para as
freqliencias mais baixas (<10Hz) o angulo de fase €& superior em

valor absoluto a 160 mrad e que o modulo da condutividade com

plexa apresenta uma variagao espectral bastante acentuada. A
figura 0B mostra o diagrama tipo Cole-Cole para a referida a
mostra, pode-se verificar que este @ o diagrama mais amplo e

gue apresenta os maiores valores para parte imaginaria normali-
zada nas baixas fregfilencias, mostrando claramente que a amostra

nao se comporta.com caracteristicas puramente resistiva. Estas
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CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-27
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inﬁmrmagEes caracterizam- que esta amostra possue significante mi

neralizacao metdlica.

S

Pode-se observar através do perfil corresponden
dente aos valores PFE no anexo 03, bem como observado os espec
tros de condutividade complexa e diagramas tipo @ole—Cole das
amostras estudadas do Furo-9-PE0O-7-SE, que as amostras N® 27 e
31 sao as gue possuem os maiores valores de polararizacao indu
zida [38%]. 0 comportamento apresentado por estas duas amostras
deve-se a presenga de minerais metdlicos e de argila suficientes

para. provocar efeito de IP.

Observa-se também com relagao aos espectros de
amplitude da condutividade complexa gue a maioriasdas amostras
estudadas dos dois furos apresentam uma forma quase constante .
Este comportamento, associado a um espectro de fase nulo é ca

racteristico de um comportamento ohmico da maioria das amostras
estudadas (ver anexo 09 e anexo 11). Para estas amostras nao
foram construidos diagramas tipo Cole-Cole, uma vez que so a-
presentam valores para a parte real. Este fato nos. leva a acre
ditar gue a maioria das amostras estudadés possul baixo teor de
minerals metalicos e de argila, consistente com o dado de que o
efeito percentual em Frequénciavpara estas amostras e inferior
a 4%. Este comportamento era esperado uma vez que a maioria das
amostras estudadas contém baixos teores.de chumbo-e cobre ( ver .
anexos 01 e 02). As figuras n® 07 e 08 mostram os espectros ti
Ppicos de duas amostras gue possuem o comportamento -acima descri

to.

Com relagao as curvas de relaxacgao tipo Cole-Co
le construidas para amostras com espectros de fase nao nulos, po
de-se dizer gue cada uma delas apresentam um comportamento elé
trico distinto com relagao aos valores obtidos para a parte re
al e parte imaginaria da condutividade compléxa em cada fre
gliencia aplicada. Pode-se afirmar gue as formas das . curvas de

relaxagao sao semelhantes para estas amostras.

As figuras 9 e 10 apresentam as curvas de rela
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xagao para duas amostras dos dois furos que apresentam e&feitos

percentual em freqfiencias superiores a 5%, e fase com valores

superiores a 10‘mradf, PoHe-se observar que as suas formas sao
semelhantes e que os valores da parte imagindria da condutivi
dade para as freqllencias mais baixas (<10 Hz) sao, em valor
absoluto, bem mais elevados do que nas demais amostras, excetu-
ando a amostra n? 27 (ver anexo 09 e 11). Esse comportamento po

dia ser esperado, uma vez qua a figura 9 corresponde a . amostra

n? 31 do FURO-9-PEC-7-SE, gque possue minerais metalicos (opa
cos) em sua composicao e a figura 10 corresponde a amostra - n°®
02 do FURO-9-PSS-1-SE que possue niveis de argila (ver anexos 07

e 08), presencas que podem causar IP.

Pela andlise dos anexos 07 e 08, gue apresentam
os dados geologicos das amostras no que diz respeito a litolo
gia, mineralogia, selecao, arredocndamento e cimentacao, uma das

observagoes mais importsntes que pode ser feita é a de que a

maior concentracao de minerais metalicos (opacos) esta presente
nos arenitos mais grosseiros e conglomerados mal selecionados.
Assim, as amostras n® 05, 15 e 27 do FURO-9-PEO-7-SE, passuem |
4%, 2% e 8% respectivamente de minerais hetélicos e as amostras |
n? 08 e 10 do FURD-S-PSS-1-SE, possuem 3% e 2% de minerais meté
licos. Uma vez que cada amostra esta situada a uma profundidade
conhecida, pode-se localizar os niveis onde existe maoir concen ;
tragao doa minerais meté&licos. 0 nivel gue mais se destacou pe
la presenga destes referidos minerais estd localizada a 625,36 m ‘

de profundidade no FURO-8-PE0-7-SE, cujas as caracteristicas geo

logicas encontram-se descritas no anexo 07. |

Analisando-se o anexo 03 pode-se verificar que |
alguns picos nos pérfis de densidade séca e saturada estao asso
ciada as amostras n® 02, 05 e 27 dp FURO-8-PEO-7-SE, correspon
dente tambeém a picos nos perfis de teor dos elementos pesados
chumbq e zinco (ver anexo 04). Podé-sec observar ainda no anexo
03 através do perfil de porosidade, que as amostras mais poro
sas do FURO-9-PEO-7-SE, rs&o: as de ndmeros 23, 25 e 31. Nota-
se ainda no perfil que apresenta os teores de minerais metéli

cos que as amostras que apresentam maiores teores sao as de
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n?® 05 e 27.

Analisando:se o anexo 05, pode-se notar que exis
tem dois picos nao muitc acentuados nos perfis de densidade séca
e saturada na altura das amostras n® 08 e 10 do FURD-9-PSS-1-SE,
que correspondem também a picos nos perfis de teor dos elementos

pesados chumbo e zinco {(ver anexo 0B)}. Pode-se verificar ain-

da no anexo 05 através do perfil de porosidade que as amostras

mais porosas desse furo saoc as amostras n® 10, 14 e 21. No per
fil que apresenta os teores de minerais metdlicos pode-se veri
ficar que as amostras n® 08, 10, 18, 21 e 22 apresentam maior

concentracao desses minerais.

As figuras 11 e 12 apresentam a disposigao das
amostras de cada um dos furos num diagrama de resistividade ver
sos porosidade. Observando-se a figura 11 verifica-se que a
faixa de variacaoc da porosidade no Furo-9-PE0O-7-SE, € maior do
que a do FURD—Q—PSS—I—SE, enguanto uma relacao inversa € obtida
para a resistividade DC. Pode-se notar ainda que os valores de
resistividade DC e de porosidade da maioria das amostras na
figura 11 estao dispersos numa faixa gue de 3,42% a 13,65% de
porosidade, e de 27,70 Qm e 163, 93 Qm de resistividade. Na fi
gura 12 estes valores estao dispersos numa faixa que vail de
19,19% a 24,24% de porosidade, e de 31,84 Qm a 303,03 om de
resistividade. UtiliZando-se a difundida funcgdo empirica conhe-
cida como leil de Archie, gue relaciona a resistividade da rocha

contendo agua com a porosidade:

-m (22}

Onde p é a resistividade de volume da rocha, pu ¢ a resistivida
de de agua contida na estrutura dos poros, ¢ € a porosidade ex

pressa como uma fragao por unidade de volume da rocha e "a” e
"m" paramentros cujo valores sao determinados arbitrariamente

para fazer a equagao ajustar ao particular grupo de medidas.

A Equagao (22) indica gque a razao da resistivida

de de volume da rocha para a resistividade da agua deve ser uma
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constante para uma dada porosidade; aqual nac deve depender
da resistividade da &gua na rocha. Esta razao & chamada de FA
TOR DE FORMACAO (Keller and Frischknecht, 1868).

Pode-se observar na fTabela 1, que para a maioria
das amostras.estudadas do FURD-9-PED-7-SE, que o valor de "a”
foi inferior a 1, significande que na maioria das amostras estu
dadas deste furo de sondagem predominou a porosidade intergrang
lar. Nota-se também que o valor mais frequente obtide para - o
coeficiente de cimentacao foi m= 2, significando que a maioria
das amostras deste furo de sondagem apresenta granulometria bem
variada (Keller and Frischnecht, 1966). As amostras n° 4,14,15,,
17, pertencem a um grupo gue possue a mesma litologia, S mesmo
grau de selegao dos graos e forma de arredondamento dos graos
(ver anexo 7), e apresenta as constantes 0,53<4<0,77, e m= 2,0.
As amostras n® 3, 18, 19, pertencem a outro grupo gue possus a
mesma litologia, mesmo grau de selecdo dos grios, e forma de
arredondamento dos graos ligeiramente\diferentgs (ver anexo 7),

e apresenta as constantes 0,32< a< 0,90, e m= 2,0.

Na Tabela 2 pode-se observar gue para a maioria
das amostras estudadas do FURU"Q-PSS‘I'SE,‘O valor de "a" foi
superior a 1, significando que para a maioria das amostras es
tudadas predominou a porosidade de junta (Keller and Frischkne-
chkt, 1866). Nota-se ainda que o valor mails freqguente obtido pa
ra .o coeficiente de cimentagéo foi m= 2,0. As amostras N° 5, 7,
9, pertencem a um grupo que possue a mesma litologia, porem a
presenta diferentes graus de selegao das graos e forma de arre-
dondamento dos graos (ver anexo 8), e apresenta-as -cohstantes

1,59¢a<2,70, e 1,07<m<2,0.

A figura 13 apresenta o espectro de amplitude e
fase da condutividade da dgua utilizada para saturar todas as

amostras estudadas.




34

TABELA 01

*

FURD - 8-PED-7-SE

AMODSTRA a m FATOR DE FORMAGAD
01 0,78 2,0 F= 0,78 2°0
02 0,46 2,0 F= 0,45 20
03 0,32 2,0 F= 0,32 20
04 0,77 2,0 F= 0,77 -250
09 0,38 1,31 F= 0,38 2’0
12 0,38 1,23 F= 0,38 1223
14 0,53 2,0 F= 0,53 20
15 0,85 2.0 - 0lgg 270
17 0,62 2,0 " F= 0,82 20
18 0,90 2,0 F= 0,80 20
19 0,62 2,0 Fe 0,62 2°0
23 2,35 /2’0 F= 2,35 -2,0
25 2,10 2,0 F= 2,10 270
27 a,2a 1,01 F= 0,20 *-0!
28 0,45 2,0 Fr 0,45 20
29 0,78 2,0 F= 0,78 2-0
30 0,63 2,0 F= 0,63 2*U

-1,68

31 2,30 1,68 F= 2,3
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FURD - 9 - PSS - 1 -
AMODOSTR RA a m FATOR DE FORMAGAD

| -2,0

02 1,20 2,0 F= 1,20 ;

05 1,59 2,0 F= 1,59 -2,0

07 1,67 2,0 F= 1,67 2*0

09 2,70 1,07 F= 2,70 “1:07

13 0,94 2,0 F= 0,94 -2,0

18 2,40 1,19 F= 2,40 -1,18

19 2,40 1,57 F= 2,40 1757

20 0,76 2,0 F= 0,76 2’0

21 2,80 2,83 F= 2,80 -2,83

23 1,08 2,0 F= 1,08 2°0

26 2,90 0,90 *

27 0,95 0,88 *

* Egtas amostras possuem graos muitc pouco variados e pouco

cimentados. Nao é conveniente a aplicagao da Lei de Archie.
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5 CONCLUSAQC

Para atingiT os objetivos deste trabalho que con
sistiu de um estudo de propriedades elétricas de rochas sedimen
tares em laboratdrio, algumas contendo minerais metalicos, foi
necessario obter dados adicionais sobre as propriedades fisicas
das rochas (densidade séca, densidade saturada, e porosidade]) ,
bem como dados sobre as suas caracteristicas geologicas tais
como litologia, mineralogia e textura. Além disso foram usados
dados de analises quimicas para os elementos metalicos de inte
resse (cobre, chumbo e zincol), e finalmente obteve-se os parémg
tros elétricos (condutividade complexa,efeito percentual em frg
qléncia PFE e coeficiente de anisotropial). As informagoes acima
mencionadas, estdo apresentadas na forma de tabelas e graficos
em anexo. Com os dadés assim obtidos foi possivel realizar uma
andlise dos mesmos a gual foi discutida no capitulo anterior .
Como um resultado deste trabalho pode-se testemunhar que existe
uma forte relacdc entre o efeito percentual em freqfiencia nas
rochas sedimentares e o teor de minerais met&licos e argila pre
sentes na rocha. Verifica-se também, que as maiores concentrgoes
de minerais metdlicos (opacos) presentes nas amostras estudadas
ocorrem nos arenitos grosseiros e conglomerados mal seleciona
dos. Aléem disso, pode-se afirmar que os teores dos elementos me
tédlicos cobre, chumbo e zinco contidos na mailoria das amostras
sao. insuficientes para causar anomalias de IP. Através dos per
fis construidos para os dois furos de sondagens estudadas foi
possivel analisar em conjunto os dados fisicos e mineralogicos
obtidos sobre as amostras. 0 valor minimo obtido para a resisti
vidade do conjunto das amostras dos dois furos foi de 19°Q.m e
o valor maximo de 909 Q.m O valor minimo encontrado para o PFE
do mesmo conjunto foi de 0,18% e o valor maximo de 16%. 0 valor
minimo encontrado para o teor dos elementos metdlicos cobre e
chumbo ainda sobre o mesmo conjunto foi de 14 ppm e o valor mé

ximo encontrado foi de 5230 ppm.

Foi possivel obter ainda para as amostras estuda

das que apresentaram litologia apropriada,a aplicacao de uma
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expressao particular da Lei de Archie, gue relaciona a resisti

vidade de volume da rocha e a porosidade expressa-.como uma fra

cao por unidade de volume® da rocha. Estas expressdes encontram-
se apresentadas: nas Tabelas 1 e 2 do paragrafo 5}2; e cujas a-

nalises encontram-se no referido paragrafo.-

Os espectros de amplitude e fase da condutividade

complexa e as curvas de relaxagao tipo Cole-Cole serviram para

apresentar o comportamento eleétrico individual das amostras com
relagao a freqliéncia do sinal aplicado no intervalo de 1 a
1000 Hz.
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ANEXD

FURO - 9 PEO 7 - SE PROPRIEDADES FISICAS
NUMERAGAO DAS | PROFUNDIDADE DENSIDADE DA ;
 AMOSTRA DAS AMOSTRAS AMOSTRY SECA
(g cm™)

o1 463,08 2,16" 2,29 13,69
02 463,52 2,35 2,45 9,87
03 466,30 2,15 2,27 11,53
04 468,75 2,27 2,37 11,73
05 472,22 2,57 2,60 3,02
06 483,10 - - -

09 490,11 1,91 1,95 3,42
12 513,00 2,56 2,61 5,69
14 548,44 2,34 2,41 6,69
15 552,93 2,56 2,64 8,45
17 574,18 2,15 2,25 10,86
18 | 574,54 2,47 2,57 10,25
19 |- 576,73 2,36 2,52 15,70
23 | 589,28 2,06 2,26 20,00
25 603,74 2,08 2,29 19,98
27 625,36 2,58 2,63 5,39
28 629,67 2,49 2,56 | 7,31
29 632,21 2,31 2,42 f 10,39
30 636,07 2,53 2,56 5,72
31 639,42 2,03 | 2,24 20,92

¢ ;
‘g
| i | i

OBS: A numeragao das amostra € a mesma
realizada pelo Laboratorio da PETROMISA

(~) Refere-se a
* Dados Obtidos
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*

PETROGRAFIA

PROPRIEDADES ELETRICAS

R DO ELEMEN|

NS OBTIDOS DE ANALIS QUIMICA

TEOR DO ELEMENI‘O'L;TEOR DOS MINE-

EFEITO PERCENTU-| COEFICIENTE
AL EM FREQUENCIA|DE ANISOTRO-

CERPO COBRE /RAIS OPACOS
| (PPm) (PPm) (PFE) 1.10Hz
190 7 < 1% 0,67%
4200 14 < 1% 1,78%
22 5 < 1% 1,86%
5000 12 < 1% . 2,30%
12800 8 4% -
=39 46¢ < 1% -
75 28 < 1% 0,41%
45 34 < 1% 2,36%
1406 20 <'1% 0,48%
286 16 2% 3,48%
738 18 1% 2,40%
740 13 1% 1,46%
“912 18 1% 1,67%
144 18 <<1% 6,12%
96 9 < 1% 1,04%
562 230 8% 16,00%
4120 166 1% 4,81%
1256 62 1% 1,57%
44 47 < 1% 1,33%
43 23 < 1% 6,64%

PIA.




ANEXD

- FURO-9-PSS-- 1 - SE : PROPRIEDADES  FISICAS
MINERAGAO | PROFUNDIDADE | DENSIDADE DA DENSIDADE DA| . T
DAS ~AMOSTRAY DAS AMOSTRAS | AMOSTRA_SECA AMOSTRA SAgH: POR?;iDADE i
(g/cm™) RADA (g/cm”)
02 580395 2,14 2,33 8,70 F
05 1110550 | 1,94 2,15 21,27 &
07 127,19 | 1,87 2,08 20,88
08 127,70 | 2,02 2,23 21;13
09 128,14 1,86 2,07 21,56
10 128,36 2,00 2,24 23,86
12 141,62 | 1,88 2,10 21,82
13 159,30 | 1,85 2,07 21,87
14 160,32 ﬁ 1,89 2,13 23,76
17 | - 193,69 |: 2,36 |- 2,43 7,23
18 | 198,70 | 1,87 2,07: 19,99
19 ; 199,73 | 1,89 2,10 20,41
20 | 216,83 | 1,08 | 2,17 1 19,19 |
21 | 217,88 |- 1,92 | 2,15 | 22,81 11
22 % 218,98 | - - | -
23 f 225,80 | 1,92 | 2,14 | 21,14
25 | 237,76 | - 2,00 | 20,04 | 24,20
26 § 238,46 1,99 | 2,23 | 24,24
27 g 238,92 2,08 ' 2,23 | 14,64
: 5 i |
i ? t ;
OBS: A numeracao das amostras € a (~-) Refere-se a dai
mesma realizada pelo labora - ram ser obtidog

torio da PETROMISA. * Dados Fornecid
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JABOS OBTIDOS DE ANALISE QUIMICA*

PETROGRAFIA

PROPRIEDADES ELETRICAS

EOR DO ELE- TEOR DO ELE-TEOR DO ELEMEN|"EOR DOS MINE| EFEITO PER- |COEFICIEN-
ENTO CHUMBO| MENTO ZINCO |TO COBRE RAIS OPACOS |CENTUAL EM |TE DE ANISO
(PPM) (PPM) (PPM) FREQUENCIA |TROPIA. |
(PFE).1.10Hz
- - - < 1% 6,34% -
23 81 8 < 1% 1,61% -
280 4640 9 2% 0,92% -
3380 8500 23 3% - _
20 882 5 1% 0,35% -
126 950 6 2% - -
8 314 6 < 1% - -
9 13 10 < 1% 1,18% 1,07
7772 90 9 < 1%~ - _
4 - - < 1% - -
11 50 15 1% 0,19% 1,02
3 22 9 2% 1,02% 1,10
3 17 11 1% 1,24% 1,10
5 34 8 2% 0,93% 1,04
- - - 2% 3,46% =
81 308 20 2% 0,91% 1,02
- - - 3% - -
N - - 1% 3,09% _
- - - 1% 2,22% -

»s que nao pode

5 pela PETROMISA
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AMOSTRA PROFUNDIDADE LITOLOGIA
. Quartzo, fel
Ne 01 463,08 m Arenito Subarcosico (xisto,areni
ta, calcita,
chert, opacc
quartzo, mig
+ N2 02 463,52 m Sublitarenito to de rocha.
ricita, epi¢
Quartzo, dol
sio,. fragmen
° 03 466,30 m Arenito arcosico pertita) mi
ta, muscovit
Arcosico conglomeratico com abun| Plagioclasiq
: dante fragmentos de rocha. to de rocha
N2 04 468,75 m ' clorita, ami
ro), calcita
cao.
Arcosico conglomeratico com frag| Plagioclasio
Ne 05 472,22 m mento de rocha cha (carbonag
piroxenio).
Trata-se de um messa fima de anidrita, | Anidrita, ca
om grecs e quertzo, axe os argaos | clasio, quar
Ne 06 483,10 maiores, S50 de quertzo, feldspato. Ha | (rare), opac
S e g 3 s m Gbﬂﬁmmm@ﬂﬁfgﬂﬁse“m
l- ] ~ i | . l . 3
Trata-se de uma massa pratica- | Anidrita, ca
mente de anidrita, além de carbofi pirita, feld
Ne 09 490,11 m nato em cristais anhedrais e pe- :
quenino gr'a'\os de quartzo disper—
sos. Raramente ocorre um material
amarelado que se assemelha a argi
la
Trata-se de uma massa de anidri- | quartzo, pla
ta, formando a matriz onde estao | de rocha (pe
Ne 12 513,00 m imersos os minerais (em contato | ta, oxido de
pontual) ta, opacos.
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ANE X O - 07
_ ARREDONDA- FORMAGAO GEOH
MINERALOGIA SELECKO \MENTO - CIMENTO [OGTA DA AMSTRA
dspato, fragmentos de rochas |Pobremente selecio- Anguloso ate Ri lo -
to, wulcanica, filito) muscovi |nada. subarredonda~ | barbonatico henbro Angicq
dolomita, oxido de ferro s do.
. :
roclina, plagioclésio, fragmen
(ca.rbonatg, gnaisse, Xisto, se |Pobremente selecio jAnguloso até c ‘ tico Riachuelo -
joto, vulcanicas), opacos. nado subarredondado {Menbro angico
omita, plagioclasio, ortocla-  ac
to de rocha (vulcanica, Xisto, Pobremente selecio . gUIOSO & SU=| v, rhonani to ;lembro ilc':gicd
roclina, clorita,chert, serici nados 1gutoso
, Opacos.
, microclina, pertita, fragmen |[Muito pobremente sg-Anguloso a su
(pelito, granito, vulcanica , |lecionado. banguloso. | Riachuelo
drita, glaucomita, opacos (ra- ' Calcita Membro Angicq
, chert, quartzo biotita, zir- '
, microclina, fragmento de ro- |Muito pobremente sgAnguloso e su- Predominax’atemeg
to, xisto, quartzo, sericita , |lecionado. rbanguloso. te cerbmatico Riachuelo -
bpacos. com oxido ~  de{Membro Angic¢
ferro
lcita, dolomita (rara), plagio
tzo clorita (raro), muscovita
PS. Riachuelo -
Membro Angi-
co
lcita, quartzo, oxido de ferro, Nuribeca ~Mem
t . -
spato (raro), opacos pro Ibura.
ioclasio, feldspata, fragmento| O material émitomal | Graos angulo- beca -
ito), calcita (dolomita, clori| selecioad. Cbeerva-ed sos a subangy embro Ibura
ferro biotita(raro), glaucomi-| textura "fhuwial" tipi{ losos. '
| ca da anidrita.
|
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PROFUNDIDADE
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|

548,44 m

Trata-se de umarenito arcosiano
com abundantes fragmentos de rosi
cha.

quartzo mic
1w 8io, opacos
rita, oxido
(quartizito,
to, vulcanic
co. "

|

552,93 m

Trata~-se de um arenito arcosiano
com fragmentos de rocha(menos
que nas outras laminas)

quartzo plag
anidrita, ca
mentos de ro
zito pelito)

i

574,18 m

Trata-se de um arenito arcosiano
com fragmento de rocha.

Feldspato, p
clorita, bic
ta, quartzo,
chert, pelit
to) pertita,

574,54 m

Arenito Arcosiano

Feldspato, q
calcita, che
muscovita, 2

Ne 19

576,73 m

Arenito Arcosiano

Quartzo, che
'plagioclésio
microclina, |
de rocha (pe
zito) opaco,

Ne 23

589,28 m

Arenito Arcosico litico

Plagioclasio,
rita, fragmen
siltito, gran
na, opaco, gr
de rocha (are
uma figura qu
do por opaco.

N2 25

603,74 m

Arenito arcosico 1litico

Quartzo,chert
mento de roch
nito, filito,
opaco, microc
tita, epidota
¢ita porquilc
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GICA DA AMSTRA
NERALOGIA SELEGAO ™ CIMENTO
iroclina, feldspato, plagiocla-| O material e mal | Anguloso a Muribeca -
dolomita (formado cimento),clo| selecionado. subanguloso Membro Cam\_é_ﬂll
de ferro, fragmento de rocha , - polis.
chert, granito calcario, peli
as)pertita, fragmento vulcani-
oclasio, microclina, clorita, | O material € mal |Anguloso e su pMuribeca-Mem-
cita, chert, opacos, fragmen- | selecionado banguloso o bro Carmopo—-
a(vulcanicas, xistos, quarti lis
, epidoto (raro).
agioclasio,calcita dolomita , [ O material é mal e|gréos angulo-f . . ...~  Muribeca-Mem
ita (rara) microclina, muscovil moderamente seleciisos ate suban ro Carmopo-
chert, fragmento de rocha ( onado gulosos. is
, vulcanicas, siltito, carbona
sericita, granada, opacos.
zo, plagioclasio, pertita ,| Mal selecionado |Graos angulo- Muribeca -
, clorita, opacos, granada , sos - Membro Carm_é
| rgao polis
, dolmita, granada, clorita, | O material e mal |Graos angulo- Muribeca Mem
, sericita, partita, biotita , | selecionado sos a subangu . bro Carmopo-
pidoto, minerquita, fragmento losos lis.
lito, ultito, carbonato, quarti
muscovita.
quartzo, chert, sericita, clo-| O material € mal  |graos angulo- Muribeca -
to de rocha (vulcanica, pelito,| selecionado. SoS. . ro-Carmo—
iti), calcita pertita,microcli- lis.
enada, biotita. Em um fragmentol
nito fino siltito) encontramos
e parece um brizoario substitui
, plagioclasio, sericita,frag- |0 material é mal a |Grios angulo- Muribeca —
A (siltito, xisto, grenito,are |moderaradamente se hos a subangu- IMenbm—Ca_mﬁ-
calcario, glaucanita), cloritalilecionado ~ losos. —_— lis.
ina, mimerquita, granada, per-
Sobcessimento em pertita cal-
'pica.




AMOSTRA PROFUNDIDADE LITOLOGIA M
|
Trata-se de um intraesporito , | Apresenta os
fragmento desde varios centime-—_ xido de ferr
Ne 27 625,36 m tros ate alguns milimetros. intraesparit
to de rocha,
tém 5% de ox
Trata-se de um carbonato micriti:Os fragmento
co bastante neomorfizado, ja com| pelito e sec
_ N2 28 629,67 m aspecto esparitico, abundantes ‘rde:felispato |
' fragmento de rocha, alongados e de material |
alinhados subparalelamente,
Trata-se de um intraesporito com Os intra nao |
cimento cimento carbonatico,onde| dominantemen
Ne 29 632,21 m ~ LT . :
os graos dos intra e mais  gros chert, pelit
seiro que a do cimento. fragmentos g
COS.
Trata-se de um microesporito Graos de fel
: ta e gragmen
. 30 636 .07 chert, vulca
Ne¢ 3 , O/ M guns graos d
enquanto ran
4 ritizados.
Arenito arcosico Litico, bimodal Microclina, |
mento de pel
Ne 31 639,42 m clorita, fra
! quartzo, fra
cita, fragme
Obs: Sobre c




FORWGAO GEO
NERALOGIA SELEGAO ARREDONDAVENID CIMENTO GICA ‘DA AME-
TRA
intraesparito uma aureola de 0 [0 material & Apresenta Carbonatica Rio Pitanga
formando um "rimo". Aparece ' [selecionado. graos mais,
associado a feldspato, fragmer] grosseiros de
de siltito, filito, chert. Cord forma variada
do de ferro. desde arredon
dada até alon
gada, sem fos
seis,
de rocha sao em sua maioria dd Rio Pitanga
dariamente, chert, afora graos
quartzo e opacos. Raros filmed —_—  —— —
r'gfanico e oxido de ferro. '
'essenciais sao carbonaticos, e Rio Pitanga
be aparece fragmento de rocha (
, carbonato, quartzo). Alguns _— _— —
rarecm clorotizados raros opa-
ispatos (plagioclasio), minerquil O material é mal |[Os graos vao Rio Pitanga
fos de rocha (pelito, siltito | selecionado desde angulo-
1ica, carbonato) e opacos. Al- Sos ate arre-
t feldspato estao sericitizados, dondados.Estag -
s fragmentos de rochas estao sq em geral flu-
tuando na ma-
triz
blagioclasio, granada, chert,frg Moderadamente sele|Graos angulo-iCarbonatico so | Rio Pitanga

to, ‘oxido de ferro, carbonato,
ymento de siltito, pertita. ,
mento de rocha vulcanica, seri-
1to de carbonato, opaco.

scimento em Feldspato.

cionado

s0s a subangu
losos.

que esta sujo

ro

com oxido de feg__
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é.

80,95 m

SILTITO GROSSEIRO CARBONATICO |

A fragdo cal

meros fragn
pof‘itico._ Al
por graosan
quartzo, pls
ta(rara), cl

a presenga ¢
|

110,50 m

ARENITO ARCOSIANO FINO

Composto est
pato (plagi¢
clina) , se
oxido de fe

N2 Q7

127,19 m

ARENITO ARCOSIANO FINO

Constituidos
mitoclina) ¢
chert, glaux
epidoto(rart

127,71 m

ARENITO ARCOSIANO MEDIO

Apresenta £l
graos de fof
tos diminui
apresenta aj
gilosa, opat

128,14 m

ARENITO ARCOSTANO FINO

Composto por
clina, fragn
te) de pelif
mente) musce

128,36 m

ARENITO ARCOSTANO MEDIO

Composto por
clina, fragn
grao de cher
tita, raran
ramente obse
pato e opacc
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FORVACAO GAD-~
- - 10GICA DA ADS-
INERATOGIA SELECAO ARREDONDAMENTO CIMENTO TRA.
bonatica € constituida por ind |A fragdo arenosa é A fragéo areng A ff‘af;éo car-| Barva de Ttithd
ntos de ostrocodes e cimento es|bem selecionada. Ofsa e CODStltLll. boratica & cansti-
fragao arenosa esta constituidal tamanho médio dos|da por  gréaod tuida por cimento
ulosos bem selecionados de| graos e 60um. angulosos. esporitico.
lgioclésio, microclina, muscovi-:
orita(rara), opacos. Observa-se
e niveis de argilosos.
encialmente por quartzo e flds |Muito bem selecio- |Os gr%.o_s sa0 Barra de Tt
lasio e menos frequente micro |nado, o tamonho mé subarredonda- ba
undariamente chert, manchas de |dio dos graos e 17Qdos e arredon- -
0 e sericita, opacos nme. - |dados.
 por feldspatos (plagioclasio e|A selegdo nao € muiMais grosseiro| Reramente coserve-
]uartzo secundariamente, pelito |to boa devido a prgque o anterior] se os gpaccs servin| Barra &
onita (rara), sericita, opacos,|senga de graos grarj0s graos mais | do camw cimento Ttaitba
), muscovita. clorita(rara) des. O tamanho me— grosseiros ,
| dio dos graos e [s3o poucos fre|
200 um, o tamanho |quentes e dis
maximo(quartzo=850 |persos.0Os graos
um) sao subarredop“
[dados. O conta
to entre 0s
graos € pontuall
a retilineo
agmentos bem maiores de pelito,|Muito mal seleciong0s graos maio-|Maior qentidade & Barra de
fatos e a quantidade de feldspaldo. O tamanho  dogres sao arre- |axido de ferro camw | Ttitka
em relagao ao arenito anterior, | graos varia desde dondados e (cimento
una matriz aparentemente ar|50 um até 1,4 mm |subarredondadop
Bs.
- quartzo, plagioclasio, micro- |0 material é bem se|Constituito d4 Iecalnmnte dheerved
entos de rocha (menos frequen- |lecionado.O tamanhoigraos subangu|s cimento de quecos|  Barve de
0, chert, sericita (secundaria fmédio dos graos e |losos e subar Ttilka
vita, glaucomita, opacos 200 um. redondados ,
com contatos
retiloneos po
roso.
‘quartzo, plagioclasio, micro- |0 material é mal sef Os graos sao
ento de pelito(mais frequente), |cionado, com exces subarredonda—
t, turmalina e glauconita, per-|so de alguns grar| dos. Bara ce
Iscovita, raro epidoto. Mais ra|des graos.Os grios _ Ttitka,

rva-se sob crescimento no feldsg

variam desde 50U m

Haté 1.4 mm.

3

-
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Ne 12

141,62 m

Arenito arcosiano fino

Composto pré
guido de fel
microclina),
tos de pelit
ros opacos,i

i

|
|

N2 13

159,30 m

Arenito siltico

Constituido |
cristalino, |
do de plagio
menos freque
chert,clorit
covita,dolom

N? 14

160,32 m

Arenito arcosiano fino

Constituido
gioclésio, m
tos de pelit
lina opacos,!
& pouco fregq

Ne 17

193,69 m

Siltito grosseiro carbonatico

Constituido |
clina,calcit
cos. A calci
preenchendo |

N2 18

198,70 m

Arenito arcosiano muito fino

Constituido |
clina.Menos |
oxido de fer
minerais opa
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_ i ARREDONDAMEN CIMENTO GEOLOGICA
IA SELEGHo 10 DA AMDSTRA
dominantemente por quartzo, se |0 material é_ bem |Apresenta gracs
dspato (plagioclasio,pertita , |selecionado.O ta- |subarredonda— - Barra de
além de chert raros fragmen- [|manho dos graos va [dos,contatos Itiuba
O, sericita secundariamente ra |riam de 60 ate 850 retilineos,pon
rara turmalina. sendo o tamanho [tuais e - ate |
medio 200U m oncavo-conve—
os, bem poro-
O.
principalmente de quartzo mono |A fragao grosseira If\ fragao gros-| £ formado por de
=xt1ngao pouco ondulante,segui |apresenta graos de peir‘aﬂapresen— vezes de mine- I tidiba
clasio ymicroclina, pertita e jmais ou menos 150 fta graos sub- |rais opacos e
teémente fragmento de pelito , [um bem selecionadosangulosos. carbonatos
y» Opacos e mais raramente mus |poroso.
ta,epidoto.
ssencialmente por quartzo,pla [0 material e mais Wpresenta gracs!
'croclina,pertita,chert,fragmeg bem selecionado,comsubangulosos Barra de
0 e carbonatos(raro),rara turma lgréos em torno de b subarredonda Ititba
ccarbonato e clorita. A matriz |60 um.A porosidade Hos -
jente. é muito baixa com
| os graos formando
um arcabougo  bem
‘ fechado.
pbor quartzo, plagioclésio,micrg 0 material € mais . \presenta graos
A, glaucomita rara mucovita opa- pem selecionado ¢ bangulosos e
ta e esparica e por vezes esta |graos em torno de ' bubarredondados - Barra de
Fraturas. 60 um.A porosidade Itiuba
= e muito baixa com
os graos formando
U arcobougo bem
fechado.
or quartzo,plagioclasio,micro- [0 material e moderalApresenta grecd Carbonatico Barra de
‘requentemente calcita,clorita, |damente selecionadogubangulosos. Ititba

o chert. Ocorre ir‘regular‘es de
os. Un pouco de matriz argiloss

medio dos graos e
100 1m.

e poroso. 0 tananho
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Ne 19

AR

199,73 m

Arenito arcosiano muito fino

Sua composigcs
monocristalis
alem de plag;
chert, argilc
comita, epid

Ne 20

216,53 m

Anidrita

Composta de ¢
(pouco freque
quantidade dk
que o da amof |

Ne 21

217,35 m

Arenito arcosiano muito fino,
algo carbonatico

Composta de ¢ |
carbonato, a1
covita, tum:
ta, opacos. !/
mo manchas a1

Ne 22

218,98 m

Arenito arcosiano muito fino

Constituido |
clina,calcit: |
clorita.Obsel
mais argilos

Ne 23

225,80 m

Arenito arcosiano muito fino

Composto de ¢
chert,calcits:
ricita,zircac
ga de calcits
mento nos gre




[INERALOGIA SELEGAO ARREDONDAMENTO| CIMENTO FORMACAO GEQ
LOGICA - PA
AMOSTRA
b0 & predominantemente quartzo |O material e bem |Apresenta
com extingao algo ondulante |selecionadojonde |graos subangu-
oclésio,microclina clorita , alguns grﬁos maio-|losos a subarj._ B Barra de
sminerais, calcita, opacos,glaujres nao ultrapas- |redondados Ttitba
to. sam a 150um. Além
de poroso,apresen-
ta um arcabougo fe
chado com os graos
em contato retili-c
neo(principalmente}
tzo, plagioclésio,microclina Un pouco mais gros
te),clorita,calcita,o?acos. A |seiro que o ante-
material.de argiloso e maior |rior e um.pouco me Barra de
tra anterior. nos selecionado,um , -
- . Itiuba
pouco mais carbona
tico, mais poroso, -
mais cloritizado.
0 tamanho medio
dos cristais e
1201m,
o0,plagioclasio,microclina,! O material € bem |Apresenta
ila. Secundariamente temos mus| selecionado com graos subangu
ina,glaucomita, clorita,sericz contatos retilineos losos a suba-é Barra de
vezés o carbonato aparece co-| até pontuais,poro-. redondados - Ttidba
redondadas (fragmento de rocha)| sidade media graos
com tamanho medio
de 90um
r quartzo,plagioclésio,micr'o- 0 material € bem Apresenta
,argila, oxido de ferro, opacos selecionados imer-|graos angulo- Barra de
~se um bandeamento com niveis| so em uma matriz |sos e subangu ]
e niveis mais carbonaticos. argilosa.0 tamanho |losos | calcita Ttidba
medio dos graos e
80um
zo,plagioclésio,micr'oclina, Moderadamente sel_t_e_ Apresenta
,clorita, turmalina, opacos,se | cionado,poroso,con|graos angulo- Barra de
. Por vezes observa-se a presen tatos ligeiramente |sos e subangu Carbonati Ttitba

por quilotépica e sobrecresci-
os de quartzo.

concavo-convexo
com tamanho medio

de 100um

losos
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Ne 25

237,76 m

Arenito Arcosiano muito fino

Cormposto de é
na, calcita,
onacoes .

Ne 26

238,46 m

Arenito Arcosiano muito fino

|
Composto de d
na,chert,carkh
vita,sericits
rita. A matri
como © ciment

Ne 27

238,92m

Arenito Arcosiano muito fino,
Carbonatico

Composto de d
chert, calcit
ta,epidoto,cl]
fraomentos de
fuso, cue por
to
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MINERALOGIA SELECEO ARREDCNDAMEN CIMENTO LOGICA DA ™
TO AMOSTRA
L 1ms . . Moderadamente sele |Apresenta
gﬁﬁé piggggiizm . e;uigiotgli cionado, contatos |graos angulo- | Carbonatico Barra de
! ! ' |retilineos,algo po |sos e subangu \
roso, tamanho médio|losos - Ttitba
dos graos 80um
artzo, plagioclasio,microcli- Material bem sele— |Apresenta - .
ato (pouco frequente) ,musco- |cionado com tamanho|gracs angulo Carbonatlco Barra de
araila, turmalina, opacos,clo médio de 80um con |sos Ititba
& muito pouco frecuente bem |tatos retilineos a
b carbonatico cOncavo-convexos .
lartzo,plagioclasio,microclina jObserva-se uma bimo|Os graos va- _
B, fosfato (raro)opacos,muscovidalidade.O tamanho |riam de angu |Calcario Barra de
brita.Destaca-se a presenca de nédio dos gracs € |losos a subar Ttitba
calcario, com bordes algo di- |[de 100um.Os graos |redondados ,
vezes confunde-se com o ciren [tocam-se pontualmen|com os graos
te de quartzo
monocristali
nos




ANEXO 9

Espectros de amplitude e fase da condutividada

complexa para as amostras do Furo - 9.PEO0.7.SE
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ANEXO 10

Curvas de relaxacao tipo Cole-Cole para

as amostras do Furo- 9-PEO-7.SE.



im[@(w)] CURVA DE RELAXAGAO PARA A AMOSTRA- |
DO FURDO-9-PEO-T7-SE _ :
AMOSTRA DA FORMACAO RIACHUELO-MEMBRO
05— ANGICO
-0,10—
-0,05—
I QlOHz2
o | 1 1 | |00HzY, 1z
0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Re[ 0" (w)]
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Im[@ (w)]

-0,45—

-0I0—

-0,05

CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA - 12
DO FURO-9-PEO-7-SE

AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA- MEMBRO
IBURA

100Hz

| | i | 1 IKHz

0,6 - 0,7 0,8 0,9 1,0 .
Re[ 9 (w)]
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imfa{w)]

-0,201—

-0,l01—

CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-14
DO FURO-9-PEO-7-SE

AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA - MEMBRO
CARMOPQLIS

I0Hz |

0O0Hz
IHz
1 IKHz

05 1,0

Re[ O (w]]
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CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-I5

Imfor{w])]
DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRQ DA FORMACAO MURIBECA - MEMBRO
-0)5[— CARMOPOLIS
-0‘]0_.
-0,05(—
1Hz OHz
I0O0Hz
o[ ] | ] 1 IKHZ
0,5 0,6 o7 0,8 09 1,0

Re[o(wl]
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im[e(w)] CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-I7
DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA- MEMBRO
-0i5(— CARMOPOLIS
-o(]o._-
tHz
" [OHZ
-0,05—
I00Hz
0 | I [ | IKHz
0,5 0,6 or 0,8 0,9 1,0

Re[ 0 (w)]
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imlotw)]  CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-19
DO FURO-9-PEO-7-SE

AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA- MEMBRO

e CARMOPOLIS

0,10

IHz

|OHz
| :
. | | | I ST
0,5 0,6 0,7 08 0,9

0 Re[T(w)]




ImE (w)] CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-20
DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA - MEMBRO

-045 CARMOPOLIS

T

=010

-0,05

IHz

o |OHz

I00Hz
] _‘IKHz

o o8 o7 o8 09 " Re[ o (wl]
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Im[G(w)]]  CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-23

DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRA DA FORMACAO MURIBECA-MEMBRO
-018— CARMOPOLIS
_—
-0'|0_.
-0,05—
F
IHz 10Hz
I00Hz
0 | I | L gl KHZ
0,5 0,6 o7 0,8 0,9 1,0

Re[¥ (w]]




im[er(w)]

-0,15

-0l0

\

A-]

CURVA DE RELAXACAO PARA
DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRA DA FORMACAO MU
CARMOPOLIS

0,6

A AMOSTRA-25

RIBECA - MEMBRO

IHz 10Hz

I00Hz
2 0.7 0.8 0,9 |,ol LKhz
' ' ' Re[ T (wl]
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im[o(w)]

-0‘]5 -

0,10 —

CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-28
DO FURO-9-PEO-7-SE
AMOSTRA DA FORMACAO RIO PITANGA

|O0Hz
IOHz

IHz

l IKHZ

0,6 o7

0,8 0,9 1,0 Re[O’(uJ)]
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Imfg{wl]

-0,I5|—

-0,10—

-005

CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-30

DO FURO-9-PEO-7-SE

AMOSTRA DA FORMACAO RIO PITANGA

IHz

I00H

[OHz

IKHz

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Re[Q(wl]
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ANEXO 11

Espectros de amplitude e fase da condutivi
dade complexa paré as amostras do Furo- 8-

PSS-1-SE



e3

50

FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA - 2
PROF.- 80,95m

0 \
o] \ | =
-50 "w 'S
—
n
° C |
- 'O
E | -1 bt
o)) _
-100 m
\

-150 | ‘0
2:1,906cm _
$:4,909cm?

T =24,06°C
i N=7dios
m PFE = 6,34%
200 | | { V-10Hz |
2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f{H2)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA -5
PROF. - 110,50m
o =]
ol
E
-50 S
— 25
E =
W. -
= b
D 00 -
-150 0
R =2,742¢cm
S = 2,430cm°
T = 24,50°C
N = Bdios
PFE = 1,61%
-200 , 1-10Hz 4
2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(MHz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA




&5

50 - 10
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA - 6
PROF. - 111,34 m
<)
(0]
e8!
——
_ £
\....ﬂ... -50 .N
o ™
- 'O
E ot
S 3 —
@ b
-100 -
-150 (0]
g =4,334cm
$:=4,198 cm?
T=23,58°C
N = 12 dias
PFE=2,79%
|- 10H2
-200 L ]
| 2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)
ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-I1-SE
AMOSTRA -7
PROF. - 127,19m
0
©
II||||II|I-|I|
ol
E
- -50 | Hm
O N
o '
o o
= -
A —
()]
o0 5
-150 0
2 uw:mooﬂ_._..m
S =4,684cm
T =24,15°C
N = B dios
PFE =0,92%
200 L 1-10Hz |
| 2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA




&7

i

50 10
FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA -9
PROF. - 128,19 m
0
\ e
e |~
50 I :m
\.m (7]
o N
bt 'O
E -~
{ —
o O
-100 —
- O
150 Q= N.mwOn..:n
S =4909cm
T =24,28°C
N = 7 dias
PFE= 0,35%
| - 10Hz
-200 ! .
] 2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)
ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA




88 ¥

20 10
FUROQ-9-PSS-1-SE
AMOSTRA-1I
PROF. - 141,00m
0 ——-
lorl
2]
—
50 | £
= o
© .
N
o 'O
£ ~
bt ——
D
400 b
-150 o}
2:3,400¢m
S 24,909 cm®
T=24,52°C
N = 10 dias
PFE= 1,33%
200 , | - IQHz .
) 2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(Hz2)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA




50 10
FURO-9-PSS-I1-SE
AMOSTRA-13
PROF. - 159,30m
o
0
o1
—
50 | zm
—
© zs
S Y
£ =
( —
o b
=100 —
-150 o)
X=4,272cm
S =3,990 cm?
T =24,19°C
N = 10 dias
PFE = 1,18%
200 . : , 1-10Hz
E 2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA- IS
PROF.- 165,23 m o
0
E
50 |
E=) G S
2 ‘o
E =
D
100 b
-150 0
2 =2,940cm
S =3,857cm®
T =24,55°C
N = 8 dias
PFE = 1,71%
| - 10Hz
-200 _ \
2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(H2)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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© (mrad)

50 10
FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA-19
PROF. - 199,73 m °
o)
—
! |
50 om
»
(V]
'O
S
lol —
b
-100 -_—
-150 0
2 =4,066cm
s =4,242cm?
T =24,03°C
N= 12 dias
PFE = 1,02%
.  1-10Hz |
-200) 2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)
ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA-20
PROF. - 216,53m
e
o)
ol
E
50 1
S P
e ‘o
E =
e —
-100 b
-150 0
2=4,324cm
$:4,345¢cm®
T=24,32°C
N = 14 dias
PFE = 1,29 %
200  1-10Hz ,
1 2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(Hz2)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 0
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA-2I
PROF. - 141,62m o
o}
E
- -50 P&
o "
o ‘o
E =
{ ——
@ b
-100 —_
o]
-150 o
R = 4,200cm
S =4,315 cm?
T = 24,23°C
N = 12 dias
PFE = 0,93%
1-10Hz
-200 ! N
| 2 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(Hz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA -23
PROF. - 225,00m o
o)
lol
—
-50 | :m
—
o »
o o~
- 'O
£ -
{ —
()]
|*8 w
-150 o
R =3,878cm
$ =4,220cm?
T =24,43°C
N =8 dias
PFE =0,91%
-200 I 1-10Hz |
1 2 4 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 [o]
FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA - 26
PROF. - 238,46m

o]

ol L\\

5 [ £
° [ S
2 K
£ ‘o
bt S
(4)] ’ _ ~

-100 : w

o - \
-150 0
£=2,562cm
S = 4,909 cm’
T = 24,08°C
N= 7 dias
PFE= 3,09%
I-10Hz
-200 1 1
2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000

f(Hz)
ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA
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50 10
FURO-9-PSS-I-SE
AMOSTRA - 27 |
PROF. - 238,92m o
0
—
- 50 | lm
© »
o o
- 'O
E =
{ —
@ o]
-100 _ b
-150 0
2=3,3149¢cm
S = 4,799cm?
T=24,52°C
N = Bdios
PFE = 2,22%
o] ! I-10Hz ,
~200, 2 7 10 20 40 70 100 200 400 700 1000
f(Hz)

ESPECTRO DE CONDUTIVIDADE COMPLEXA




ANEXO 12

Curvas de relaxacgao do tipo Cole-Cole para

amostras do Furo-9-P5S5.1-SE



Im[ 0 Tw)] CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-7
DO FURO-9-PSS-I1-SE )
AMOSTRA DA FORMACAO BARRA DE ITIUBA
-0,15—
-0)04—
-0,05+
Hz on;
100Hz
o [ l I | 'IKHz
0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Re[ T (w)]
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Im[@{w)]

-0Js(—

CURVA DE RELAXACAQ PARA A AMOSTRA-9

DO FURO-9-PSS-1-SE

AMOSTRA DA FORMACAO BARRA DE ITIUBA

|Hz o |OHZ
‘WHZ
] IKHZ

0,6

o7

0,8

0,9

1,0

Re[o(w)]
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m[G'(w)] CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-II
DO FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA DA FORMACAO BARRA DE ITIUBA
-0,I5 .
-00—
-0,05—
|IHze9lOHZ
I00Hz
o 1 | 1 i IKHz
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Re[o(w)]
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im[a (w)]

=05

-0,I0—

-0,05—

CURVA DE RELAXACAO PARA A AMOSTRA-26

DO FURO-9-PSS-1-SE
AMOSTRA DA FORMACAO BARRA DE ITIUBA

HZ 10 Mz
I00Hz

IL| KHz

| | | | |

0,6 0,7 08 9 0
° l Re[0 (w1l

100




