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RESUMO

Rochas contendo metélicos disseminados ou particulas de argila em ambiente natural
onde solugdes eletroliticas normalmente preenchem os poros das rochas, exibem um tipo de
polarizagdo em baixas freqiiéncias conhecido como polarizagio induzida.

Nesta tese foi desenvolvido um novo modelo para descrever o fenémeno de polarizagio
das rochas, ndo apenas em baixas freqiiéncias, mas compreendendo todo o espectro eletro-
magnético, possfvel de utilizagio na prospecgiio geoelétrica. Este novo modelo engloba a
maioria dos modelos utilizados até o momento como casos especiais, além de superar as
limi‘:agées dos mesmos. Seu circuito analégico inclui uma impedancia nio linear do tipo
r(iwT¢) ™" que simula o efeito das superficies rugosas das interfaces entre os griaos bloqueadores
(particulas metélicas e/ou de argilas) e o eletrélito. A impedancia de Warburg generalizada
estd em série com a resisténcia dos graos bloqueadores da passagem de corrente e em paralelo
com a impedéncia da dupla camada associada a essas interfaces. Esta combinagio estd em
série com a resisténcia do eletrélito nas paséag‘ens dos poros bloqueados. Os canais nio blo-
queados sdo representados por uma resisténcia que corresponde & resistividade normal CC
da rocha. A combinagéo desta resisténcia com a capacitincia “global” da rocha é finalmente
conectada em paralelo ao resto do circuito mencionado acima.

Os parametros deste modelo incluem a resistividade CC (p,), a cargueabilidade (m), trés
tempos de relaxagao (7, 74 and 7;), um fator de resistividade de graos (4,), e o expoente
de freqiiéncia (n). O tempo de relaxagio fractal (74), e o expoente de frequencia (1) estio
relacionados a geometria fractal das interfaces rugosas entre os minerais condutivos (graos
metalicos e/ou particulas de argila bloqueando os canais dos poros) e o eletrélito. O tempo
de relaxagdo (7) é um resultado da relaxagdo em baixa freiiéncia das duplas camadas elétricas
formadas nas interfaces eletrélito-cristais, enquanto (7,) é o tempo de relaxagio macroscépico
da amostra como um todo. O fator de resistividade dos graos (4,) relaciona a resistividade
dos grdos condutivos com o valor de resistividade CC da rocha. A resistividade CC da
rocha (p,), e &, estdo relacionados & porosidade, & condutividade do eletrélito e as relagoes

mineraldgicas entre a matriz e os graos condutivos.

O modelo foi testado sobre um intervalo largo de freqiiéncias contra dados experimentais
de amplitude e fase da resistividade bem como para dados de constante dielétrica com-

plexa. Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da digitalizagao de dados
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experimentais publicados, obtidos por diversos autores e englobando amostras de rochas sedi-
mentares, {gneas e metamérficas. E mostrado neste trabalho que os parametros deste modelo
permitem identificar diferengas texturais e mineralégicas nas rochas.

Este modelo foi introduzido, primeiramente, como propriedade intrfnseca de um semi-
espago homogéneo sendo demonstrado, neste trabalho, que a resposta observada em superficie
reflete as propriedades intrinsecas do meio polarizével, sendo o acoplamento eletromagnético
desprezivel em freqiiéncias menores que 10* Hz. Em seguida, o meio polarizavel foi embe-
bido em um pacote de N camadas sendo demonstrado que os pardmetros fractais do meio
polarizivel podem ser obtidos do levantamento em superficie para diferentes espessuras dessa
camada. Isto justifica a utilizagdo pura e simples de modelos de polarizagio desenvolvidos
para amostras em laboratério para ajustar dados de campo, o que vem sendo feito sem uma
justificativa bem fundamentada.

Estes resultados demonstram a importéncia para a prospecgio geolétrica do modelo pro-
posto nesta tese.




ABSTRACT

Rocks containing disseminated metallics or clay particles in natural environment where

electrolytic solutions fill the pore spaces, show a certain type of polarization at low frequencies
known as induced electrical polarization

In this thesis, a new model to describe the electrical polarization on rocks was developed,
not only for low frequencies, but spanning the entire electtomagnetic spectrum used in ge-
olectric progpection. This new model encompasses most of the other commonly used models
as special cases, and overcomes some of the known limitations. The proposed circuit analog
includes a non-linear impedance r(iws)™" which simulates the effects of the rough surface
of the interfaces between the blocking grains (metallic or clay particles) and the electrolyte.
This generalized Warburg impedance is in series with the resistance of the blocking grains
and both are shunted by the double layer capacitance. This combination is in series with
the resistance of the electrolyte in the blocked pore passages. The unblocked pore paths are
represented by a resistance which corresponds to the normal DC resistivity of the rock. The
parallel combination of this resistance with the “bulk” sample capacitance is finally connected

in parallel to the rest of the above-mentioned circuit.

The parameters of this model include the DC resistivity (p,), the chargeability (m), three
relaxation times (7, 7 and 7,), a grain resistivity factor (4,) and the frequency exponent
(n). The fractal relaxation time (74) and the frequency exponent (n) are related to the
fractal geometry of the rough pore interfaces between the conductive grains (metallic or clay
minerals which are blocking the pore paths) and the electrolyte. The relaxation time 7 is
a result of the low-frequency relaxation of the electrical double layers formed between the
electrolyte and the crystals, whereas 7, is a macroscopic relaxation time of the “bulk” sample.
The grain resistivity factor (4,) relates the resistivity of the conductive grains with the DC
resistivity value of the rock. The DC resistivity of the rock and 4, are related to the porosity,
the electrolyte conductivity and the volumetric ratios between the matrix and the conductive
grains.

The model was tested over a wide range of frequencies against experimental data obtained
for amplitude and phase of resistivity or conductivity as well as for the complex dielectric
constant. The data used in this work were obtained from digitizing published experimental

data, obtained by several authors from sedimentary, metamorphic and igneous rocks. The
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results show that the parameters of this model are related to textural and mineralogical

aspects of the rocks.

This model was introduced firstly as the intrinsic electric property of a homogeneous and
polarizable half-space, and it was demonstrated, in this thesis, that the response observed
at the surface is equivalent to the intrinsic property of the polarizable medium, been the
electromagnetic coupling irrelevant to frequencies lower than 10 Hz.

Next, the polarizable medium was embedded as an intermediate layer between two non-
polarizable layers with the same DC resistivity. The response obtained shows that the
frequency exponent of the fractal medium could be determined even when the polarizable
medium is at a considerable depth in relation to the dipole-dipole length. This justifies the
use of simple models developed to explain the response of laboratory samples to fit field data,
and that ish'being used without a right justification.

These results shows the importance of the proposed model to the geoelectric prospection.
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1 - INTRODUCAO

Rochas sdo formadas por uma estrutura mineral e uma rede de poros contendo algum
tipo de fluido (ar, 4gua, éleo ou gis). Suas propriedades sdo determinadas por: 1) minerais
principais formadores da rocha (matriz); 2) a distribuigdo espacial destes minerais (textura);
3) o total de espagos porosos (porosidade), e sua distribuigdo geométrica; 4) o tipo e a
concentragdo de fluidos presentes nos espagos porosos; 5) a presenga de minerais condutivos
secundérios (argilas ou minerais metélicos) contrastando com a matriz normalmente de alta
resistividade; 6) a distribuigio dos minerais condutivos.

Os minerais formadores de rochas na crosta da Terra sdo, principalmente, silicatos com
alta resistividade (10® a 10!*  — m), enquanto os espagos porosos normalmente sio preenchi-
dos com solugdes eletroliticas com resistividades muito mais baixas que os silicatos (107% a
10 Q —m). Alguns minerais, notadamente os minerais metélicos, tém uma consideravel con-
centragdo de elétrons livres por volume e, quando o grio mineral estd em contato com uma
solugdo iénica, uma dupla camada eletricamente carregada é responsével por um fenémeno
de polarizagio em baixa freqiiéncia. Outros mihera.is, particularmente as argilas, permitem
a substituigdo de fons metélicos em sua estrutura por outros de valéncia mais baixa (por e-
xemplo Al**+ por Mg*+t), gerando uma superficie eletricamente carregada nas argilas, o que
também ird gerar, nas superficies dos minerais argilosos, uma dupla camada eletricamente
carregada quando em contato com uma solugdo i6nica. Para este fenomeno ser importante,
precisa-se de um grande nimero de graos metalicos ou particulas de argila por volume. A
intensidade desta polarizagdo ird depender da quantidade e da distribui¢do dos minerais

condutivos. Quanto mais disseminados estes minerais, maior sera o efeito de polarizagao.

O fluxo de corrente elétrica nesse meio complexo serd fungdo da freqiiéncia do campo
elétrico aplicado, além de indmeros outros parametros fisicos, tornando a quantificagéo de
seus efeitos relativos uma tarefa de dificil execugdo, a menos que se disponha de um modelo
que permita explicar, dentro de uma grande faixa de variagao da freqiiéncia, o comportamento
do material. A relacao entre o campo elétrico aplicado e a densidade de corrente elétrica
total (condugio e deslocamento) é conhecida como resistividade complexa, sendo uma de
suas principais caracteristicas a sua invaridncia com a escala de medida, isto €, dados experi-
mentais observados em amostras em laboratério sdo, tanto em amplitudes quanto na forma

do espectro, semelhantes aos obtidos em campo utilizando arranjos de eletrodo dipolo-dipolo.




Outra caracteristica importante da resistividade complexa é seu espectro de fase em baixas
freqiiéncias que mostra uma variagio com a freqiiéncia quase linear quando plotada em escala
logaritimica (CPA- Constante Phase Angle). Foi demonstrado que esse tipo de resposta, para
uma interface entre um eletrélito e um eletrodo, pode ser devida & rugosidade da superficie

do eletrodo e que a inclinagdo da curva de fase estd relacionada & geometria fractal do meio
(PFEIFER & AVNIR, 1983; LIU, 1985).

Estas duas caracteréticas das curvas experimentais de resistividade complexa (invariincia
com & escala de medida e inclinagio constante des curvas de fase) nos levaram a investigar
a fractalidade desse pardmetro (resistividade complexa) em diferentes tipos de rochas e sua
relagdo com a petrofisica das mesmas.

Nesta tese, é demonstrado que este comportamento fractal observado em eletrodos e tipos
de rochas simples pode ser estendido para outras rochas mais complexas, e que nas rochas dois
comportamentos fractais podem ser observados: um em volume (subdominante) e outro em
superficie, este dominante. E demonstrado também que a resistividade complexa é sensivel

aos efeitos de superficie, podendo servir como uma medida da natureza fractal das superficies
porosas.

E introduzido um novo modelo para a resistividade complexa de rochas levando em con-
sideragio os efeitos fractais das superficies porosas e incluindo a resposta em volume (bulk)
das rochas. Este modelo pode descrever o comportamento elétrico das rochas num intervalo
bastante largo (102 a 10° Hz), além de, pela primeira vez, poder-se ajustar simultaneamente
dados de resistividade complexa (amplitude e fase) € dados de constante dielétrica complexa
com o mesmo conjunto de pardmetros. Além disso, foram identificados os trés principais
processos de relaxagdo aqui denominados de i) relaxagao global (bulk) com tempo de re-
laxagdo na faixa de picossegundos (107!%s); ii) relaxagdo granular com tempo de relaxagao
na faixa de microssegundos (10~s); e iii) relaxagdo fractal com tempo de relaxagio na faixa
de milissegundos (10~3s). Este modelo foi testado contra dados experimentais coletados para

amostras sedimentares, metamdrficas e igneas.

Este tipo de polarfzagéo foi observado no campo primeiramente por Conrad Schlumberger
apud COLLETT (1989) que, no comego deste século (1911), mediu a resistividade elétrica
do solo observando que, apds a corrente ser desligada, uma pequena diferenga de potencial
ainda podia ser medida por um certo periodo de tempo. Ele observou que este efeito au-
mentava quando as medidas eram efetuadas sobre materiais de alta condutividade enterrados
préximo a superficie e raciocinou que este tipo de polarizagdo poderia ser usado para localizar
tanto uma massa metalica quanto um minério condutivo. Ele estabeleceu um novo método

geofisico de prospecgao injetando uma corrente continua no solo, interrompendo-a, e medindo
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o efeito de polarizagio para prospectar condutores metélicos como pirita, calcopirita, galéna
ou grafita. A técnica de medir a tenséio apés a interrupgio da corrente de entrada foi empre-
gada durante a Segunda Guerra Mundial para mapear minas e submarinos no mar, e, apés

a guerra foi utilizada para localizar depdsitos minerais de cobre e outros metais estratégicos

(COLLET, 1989).

Muitos pesquisadores contribuiram para o posterior desenvolvimento deste método. SEI-
GEL (1949) introduziu o conceito de “cargueabilidade” associado s varia¢des da tenso
observadas em medidas no dom{nio do tempo. Medidas de corrente cont{nua (no domfnio do
tempo) foram substituidas por medidas em corrente alternada (no dominio da freqiiéncia), em
que o efeito de polarizagdo é observado como variagdes da resistividade aparente em relagéo
a freqiiéncia. WAIT (1959) introduziu o conceito de Percentual de Efeito de Freqiiéncia
(PFE) para medir o efeito de polarizagao, usando a variagio da resistividade entre as duas
freqiiéncias. MADDEN (1957) e MARSHALL & CANTWELL (1959) estabeleceram a base
do fendmeno de Polarizagio Induzida (IP) com a introdugdo dos conceitos de polarizagdo de
eletrodo, polarizagio de membrana e fator metélico. VACQUIER ET AL. (1957) aplicaram
o método a prospecgdo de agua subterrdnea, e DAKNOV ET AL. (1967) o aplicaram & perfi-
lagem de pogo. KOMAROV & KOTOV (1968) demonstraram a possibilidade de usar medi-
das de polarizagio induzida para determinar a permeabilidade de formagdes, e as dificuldades

de obter bons resultados devido a relagdo ndo univoca entre porosidade e permeabilidade.

O método gradualmente evoluiu de medidas em duas tnicas freqliéncias para medidas em
multi-freqiiéncias e, presentemente, esta sendo aplicado a prospecgdo de minerais metélicos,
estudos de dgua subterranea, prospecgao de dleo, e estudos ambientais, bem como & tomo-
grafia pogo-poco (ISEKI & SHIMA, 1991).

A interpretacdo dos dados obtidos em campo tem sido realizada considerando-se que
somente em muito baixas freqiiéncias os dados refletem as caracteristicas intrisecas do meio
enquanto em freqiiéncias mais altas (acima de 100 Hz) a resposta observada é devida ao

acoplamento eletromagnético entre o sistema de eletrodos e o terreno.

Nesta tese, usa-se o novo modelo proposto para as propriedades elétricas intrisecas do
meio e analisa-se a resposta de polarizagao induzida do solo demostrando-se que as medidas
em superficie, utilizando arranjo dipolo-dipolo, permitem a determinagdo das propriedades
do meio sem que os efeitos de acoplamento eletromagnético sejam perceptiveis a freqiiéncias
inferiores a 10* Hz, sendo este resultado uma das contribui¢ées mais importantes deste tra-
balho. Este resultado demonstra a natureza fractal do parametro resistividade complexa,
pois a variagao da escala de medida ndo modifica a resposta do meio, permitindo a deter-

minagdao dos parametros intrinsecos do meio. Antecipa-se que este modelo ird melhorar o
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conhecimento da influéncia de materiais polarizéveis e a obtengio de informagdes geolégicas
e geoffsicas titeis a partir dele. Este conhecimento também poderd ser utilizado para desen-
volver novas ferramentas para perfilagem de pogo uma vez que o parimetro fractal # nio é
afetado pela resistividade dos eletrélitos que percolam as rochas, dependendo apenas da sua
composigao mineraldgica e de sua geometria.




2 - CONCEITOS BASICOS DE RESISTIVIDADE COM-
PLEXA

Nos meios materiais a corrente elétrica é transportada por particulas eletricamente car-
regadas que podem ser classificadas, dependendo de seu grau de liberdade, em livres, isto
é, aquelas cargas que podem se mover em todo o volume do meio material, ou presas, isto
é, aquelas cujo movimento esteja confinado a uma regido limitada, por exemplo, os dominios
atdmico ou molecular,

S Quando um campo elétrico é aplicado a um meio material, surgem tanto correntes de
condugéo, causadas.pelo movimento de cargas livres, como correntes de deslocamento cau-
sadas pela redistribui¢do de cargas presas no volume do material. O pardmetro condutivi-
dade mede o quéo facilmente as cargas livres podem se movimentar, enquanto o pardmetro

constante dielétrica mede o grau de assimetria na distribuigdo de cargas ligadas no meio.

Se o campo elétrico for variante no tempo tanto o movimento de cargas livres quanto a
distribuigdo de carga ligada no volume irdo variar, e esta variagdo serd, em geral, funcdo da

freqiiéncia do campo elétrico aplicado.

2.1 CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica pode ser definida como a relagao entre a densidade de corrente
causada pelo movimento de cargas livres no meio, (J.) e o campo elétrico responsivel pela

indugdo deste movimento. A relagio inversa fornece a resistividade elétrica (p) do material.

Para campos elétricos moderados pode ser definida uma relagao linear entre campo elétrico

e densidade de corrente, como uma fungio de ponto, do tipo:

E =pJ, (2.1)

onde p é a resistividade elétrica do meio, J. & a densidade de corrente de condugio e Eéo
campo elétrico aplicado. Esta relagio é conhecida como Lei de Ohm (JORDAN & BALMAIN,
1971).

A densidade de corrente de condugédo é definida como a quantidade de carga elétrica que
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atravessa, na mesma diregdo, em um intervalo unitério de tempo, uma superficie perpendicu-
lar & diregéo da corrente, Sendo n; a densidade de portadores de carga por volume, cada um
carregando uma carga ¢;, que atravessa a superficie S;, com a velocidade média U; tem-se:

dQ; = n;q;Sv;dt (2.2)

onde dQ); é a carga elétrica total que atravessa a superficie S, carregada pelas particulas ¢,
no tempo dt, e v; é a intensidade de ;.

Tomando o quociente dQ;/Sdt a densidade de corrente provocada pelos portadores de
carga ¢; é dada por:

Joi = nigit; (2.3)

AN
onde n;g; corresponde & densidade volumétrica de cargas i. A densidade de corrente de

condugdo total serd dada pela soma das contribuigdes de todos os portadores i.

- As relages entre a densidade de corrente de condugio e o campo elétrico vio envolver
a velocidade média das particulas carregadas. A relagio entre velocidade média e o campo

elétrico aplicado é chamada mobilidade, , geralmente um tensor e portanto
% = tuE (2.4)

onde a mobilidade é uma quantidade positiva e o sinal depende do tipo de carga, se positivo
ou negativo.

Substituindo a expressio 2.4 em 2.3 pode-se escrever
Je= (2 pini|a]) E (2.5)

e a condutividade é expressa por

o= pinilgl (2.6)

i
E evidente a partir da equagao 2.6 que a condutividade é dependente da mobilidade dos
portadores. Se o campo for variante no tempo esta mobilidade ird apresentar alguma dis-
persdo com a freqiiéncia, uma vez que ela ird envolver um movimento de massa. Somente em

um intervalo de freqiiéncias muito limitado a mobilidade poder4 ser tratada como constante

com a freqiiéncia (JACKSON, 1975).
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2.2 CONSTANTE DIELETRICA

Quando um campo elétrico é aplicado a um meio material, as cargas ligadas sdo deslo-
cadas em algumas fragdes do didmetro atdmico. Deste movimento resulta uma assimetria na,
distribuigdo de cargas considerando um modelo atémico simples (Figura 2.1) e o sistema se
diz estar polarizado.

Se, em um meio material, a distribuigio de cargas for simétrica antes da aplicacdo do
campo elétrico, isto &, se o centro da distribuigdo de cargas positivas coincidir com o centro
de distribuigio de cargas negativas, entdo a agio do campo elétrico sers de deslocar esses
centros provocando a polarizagio do mesmo.

O deslocamento de cargas por unidade de 4rea é conhecido como Deslocamento Elétrico
(5) A relagdo entre Deo campo elétrico aplicado, ﬁ, é conhecida como permissividade
elétrica (¢) do meio material. A relacio entre a permissividade elétrica do meio, ¢, e a
permissividade elétrica correspondente ao vacuo, ¢,, é conhecida como constante dielétrica
do meio.

A constante dielétrica pode ser definida também da forma como é normalmente medida:
pela relagio entre as capacitancias, C', de um capacitor com o meio em questao entre as placas
do capacitor, para a capacitancia, C,, de um' capacitor similar no vécuo. A capacitancia é
entdo definida como a relagéo entre carga elétrica e a diferenca de potencial entre as placas
do capacitor

_C _ q/V

Co /V,

onde a carga nas placas e a tensdo entre elas sdo g € V com o material presente, e ¢, € V, no

(2.7)

vacuo.

A quantidade de carga que ird existir entre as placas de um capacitor a um certo potencial
ird depender da natureza do material entre as placas. A constante dielétrica serd igual a
relagdo entre as cargas presentes quanto o material estd entre as placas do capacitor e as
cargas existentes na presenga do vacuo entre as placas do mesmo capacitor, a uma mesma
voltagem. Portanto, quanto maior a constante dielétrica de um dado material mais cargas
estardo presente. As cargas aparecerdo nas placas do capacitor devido & polarizagio que ird
ocorrer no material dielétrico. E hé vérias maneiras de essa polarizagio ocorrer. Em todos os
casos, a polarizagao € um resultado do deslocamento relativo das cargas positivas e negativas
no interior do material. Cada tipo de polarizagéo levard um certo tempo para se estabelecer,

e isto é equivalente a dizer que cada polarizagdo somente poderd ser observada abaixo de
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uma freqiiéncia caracteristica diretamente relacionada com os processos fisicos internos no

meio material.

Alguns desses processos seréo descritos abaixo.

2.3 PROCESSOS DE POLARIZACAO EM MATERIAIS HOMOGENEOQS

Viérios processos de polarizagdo em materiais homogéneos sdo bem conhecidos dos fisicos.
Entre eles podemos citar:

1) Polarizagio Eletrénica: resulta da deformagdo das nuvens eletrénicas que envolvem o
niicles atémico do material. Estas deformacdes fesultam e um deslocarnento relativo dos
centres de cargas positivas e negativas a pedem oeerrer em freqliéncias do espectro eletro-
magnético na faixa do visivel e do ultra-violeta (10'® Hz) (Figura 2.1a).

2) Polarizagio Atbmica: resulta do movimento de ions e dtomos com ligagdes covalentes em
uma estrutura cristalina. Sob um campo elétrico, os dtomos carregados positiva e negativa-
mente (ions) sdo deslocados de sua posigao normal na rede cristalina de fragoes das distancias
celulares (Figura 2.3b). Estes deslocamentos, como envolvem massas maiores, tornam-se im-
portantes em freqiiéncias menores que as da polarizagao eletrénica, normalmente na faixa do

espectro eletromagnético correspondente ao infra-vermelho (10'? a 10™ Hz).

Como o deslocamento de carga ird depender da intensidade do campo elétrico aplicado,
tanto a Polarizagao Eletrénica quanto a Polarizagdo Atomica serdo dependentes da intensi-

dade do campo elétrico aplicado.

3) Polarizagdo Orientacional ou Molecular: DEBYE (1929) sugeriu que moléculas de substan-
cias em que as cargas nio estdo simetricamente distribuidas possuem um momento elétrico
que é caracteristico da molécula e é independente da intensidade do campo elétrico aplicado.
O mapeamento de potenciais elétricos em moléculas polares mostrou que isso realmente
ocorre em fons ou moléculas polares, isto é, esses fons ou moléculas tém seu préprio momento

de dipolo elétrico (EISENBERG, 1975).

Em condiges normais, o momento de dipolo médio do material serd zero, pois cada ion
ou molécula polar estard distribuido aleatoriamente no meio. Quando um campo elétrico for
aplicado a esse material, esses fons ou moléculas tenderdo a rotacionar seu dipolo elétrico
préprio na diregio do campo elétrico aplicado. Em liquidos ou gases, onde as ligages entre
as moléculas individuais sdo fracas, a orientagio pode ser total, a menos que o efeito da
temperatura tenda a distribuir aleatoriamente os dipolos (moléculas ou fons). Nos sélidos, as

ligagdes entre as moléculas ou fons sio, em geral, mais fortes e isto dificulta a agao do campo
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elétrico. Os dipolos irdo girar de um certo dngulo dependendo da intensidade do campo
aplicado, e este dngulo aumentaréd diretamente com o aumento da intensidade do campo
aplicado (Figura 2.1¢) (HILL et al., 1969).

O tempo de relaxagao correspondente a polarizagao dipolar varia de 10~7 a 107135 e isto

corresponde a faixa de microonda no espectro eletromagnético (HILL et al., 1969).

2.4 PROCESSOS DE POLARIZAGAO EM MATERIAIS HETEROGENEOS

Materiais heterogéneos sdo aqueles em que mudangas de composigio e/ou textura do
material podem ser observadas em algum tipo de escala.

Como as rochas sko formadas por associagdes de vérios minerais e, principalmente,
solugdes eletroliticas, é importante rever os mecanismos de polarizagio relacionados & het-

erogeneidade do meio e a sua interagao com as fases solidas e liquida.

Além dos mecanismos de condugdo e polarizagdo em materiais homogéneos, em materiais
heterogéneos nos quais a composigdo ou estrutura cristalina nao sdo constantes no volume,
ocorrem outros mecanismos que sdo causados pela heterogeneidade nos graus de liberdade

dos portadores presentes no material.
1) Polarizagao Interfacial

Se dois materiais, nos quais o grau de liberdade das particulas carregadas difere, sdo
colocados em contato, cargas irdo se acumular ao longo da interface entre os dois materiais
quando na presenga de um campo elétrico. Este tipo de polarizagao é conhecido como
Polarizagao Interfacial ou de Maxwell-Wagner e depende do contraste em condutividade e
permissividade elétrica na interface entre os dois materiais. O tempo de relaxagao associado
com este processo serd maior (1076 a 1073s) do que os tempos que ocorrem em materiais
homogéneos uma vez que envolvem deslocamentos maiores que as dimensdes atomicas ou

moleculares e irdo depender do tamanho das diferentes particulas.
2) Polarizagdo Eletroquimica

Se a heterogeneidade inclui interfaces sélido-liquido, como em um eletrodo metélico imerso
em uma solugio eletrolitica, reagdes quimicas podem estar envolvidas no deslocamento de
carga. O tempo de relaxagdo envolvido neste processo serd maior do que os anteriormente
citados. Normalmente serdo menores que 10~3s podendo ser até de horas (ZONGE et al.,
1972).
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Figura 2.1 - Representagao esquematica de a) polarizagao eletronica; b) polarizagdo
atémica; c) polarizagao molecular
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2.5 RESISTIVIDADE E CONSTANTE DIELETRICA COMPLEXAS

Como foi visto nas se¢des anteriores, os mecanismos de condugio e polarizacio serdo
dependentes de algum movimento de carga (livre ou ligada). Né&o se pode esperar de forma
alguma que as cargas livres se movimentem instantaneamente assim que o campo elétrico
for aplicado, ‘seguindo’ (tracking) o campo elétrico sem nenhuma mudanga de fase em todas
as freqiiéncias. O mesmo acontece quanto a redistribuigdo de cargas ligadas. Portanto é de
se esperar que tanto a constante dielétrica quanto a condutividade nao sejam niumeros reais
puros (DIAS, 1968; FULLER & WARD, 1970). Caso isso fosse verdade nao haveria nenhuma
diferenga de fase entre J, e E,ouentre D e E.

Nas rochas. a condugio de eletricidade normalmente envolve mecanismos de transporte
(como a difusio iénica ou a substituigio iénica nas vizinhangas das interfaces sélido-liquido)
introduzindo uma diferenca de fase entre a densidade da corrente de condugdo e o campo
elétrico. A condugio também sofre processos de retengao total ou parcial de jons (adsorgao
total ou parcial de fons capaz de produzir duplas camadas elétricas com uma estrutura de
camada difusa positivamente carregada), resultando novamente em uma diferenca de fase
entre a densidade de corrente de condugiao e o campo elétrico aplicado (MARSHALL &
MADDEN, 1959). Em baixas freqiiéncias, foi observado que a dispersédo na condutividade
das rochas era causada por processos de difusdo nas interfaces metal-solugéo eletrolitica e que
este fendmeno também provoca dispersio na constante dielétrica (DIAS, 1968,1972). Para
FULLER & WARD (1970) este tipo de polarizagdo pode ser representado tanto como um
processo de condugio quanto por um processo dielétrico. Como conseqiiéncia, a condutivi-
dade elétrica e a constante dielétrica das rochas sdo, em geral, quantidades complexas. Isto

é representado normalmente como

oc=0 +io (2.8)
(2.9)

! .
€=¢€ — 1€
que resulta, apés agruparem-se as partes real e imagindria, na seguinte representagao da

primeira Equagio de Maxwell (Lei de Ampére) em um meio sem fontes internas:
VxH=[o +we)+i(c" + we )| B (2.10)

A parte real dada por (a' + we”), é responséivel pela componente da corrente observada
em fase com o campo elétrico aplicado, enquanto a parte imaginaria, dada por (¢" + we'),
é responsivel pela componente em quadratura (FRASER et al., 1964; DIAS, 1968, 1972;
FULLER & WARD, 1970).
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A equagdo 2.10 pode ser simplificada tanto considerando-se uma condutividade complexa
“total” (¢*) quanto uma constante dielétrica “total” (¢*) obtendo-se:

VxH=0"FE=iweE (2.11)

onde ¢* = twe®*.
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3 - RESISTIVIDADE COMPLEXA DE ROCHAS -
MODELOS EXISTENTES E SUAS LIMITACOES

A polarizagao elétrica das rochas a baixas freqiiéncias tem sido descrita por muitos pesqui-
sadores, e muitos diferentes modelos tém sido propostos, cada um tentando explicar uma
feiciio particular em algum intervalo de freqiiéncias restrito.

Inicialmente, é importante distinguir duas diferentes classes de modelos: 1) aqueles que
se baseiam em principios fisicos bésicos e que reproduzem a constituigao intima do sistema
sob andlise, chamados de constitutivos. Estes modelos tém a vantagem de reproduzir, mesmo
que em escalas diferentes, a realidade fisica que se pretende descrever. Entretanto, quando a
complexidade do meio é consideravel, o nlimero de varidveis a ser introduzido neste tipo de
modelo dificulta tanto o seu desenvolvimento quanto a obtengdo dos parimetros do modelo,
uma vez que as respostas do sistema sdo normalmente suaves, e o nimero de parametros
possivel de determinagio é limitado; 2) aqueles que procuram reproduzir apenas as respostas
do sistema sem uma preocupagdo mais acurada de reproduzir a constituigdo intima do meio,
por isso chamados de fenomenoldgicos. Estes modelos, quando baseados em principos fisicos
corretos, e com parametros que tenham uma associagdo direta com o comportamento do
meio, podem ser muito titeis tanto para o entendimento do comportamento fisico do sistema
em estudo, quanto para determinacdo de grandezas que podem ser medidas e servir como

indicadores do comportamento do meio e como ponto de partida para um modelo constitutivo.

Os modelos contitutivos sao de dificil constru¢do para um meio complexo como as rochas.
Apesar disso alguns modelos tém sido propostos para estudar aspectos particulares como:
1) efeito da forma e distribui¢do de grios minerais na constante dielétrica (SEN, 1981); 2)
efeito da porosidade em amostras artificialmente preparadas a partir de gréos de vidro (SEN
et al., 1981); 3) efeito de um capeamento condutivo sobre graos dielétricos para simular o
efeito das argilas (CHEW & SEN, 1982; LIMA & SHARMA, 1992); 4) efeitos da forma
dos poros e resistividade dos fluidos na resposta em freqiiéncia da constante dielétrica e
da condutividade, (LYSNE, 1983). Os modelos citados descrevem os dados experimentais
representativos do modelo proposto sobre um intervalo restrito de frequéncia, nao sendo

possivel estendé-los para tipos de rochas mais complexos.

Os modelos fenomenolégicos, embora ndo estando diretamente associados a constituigao
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fntima do meio, permitem uma anélise de suas respostas frente a diferentes situagdes. A
definicdo de um modelo adequado & descrigio de diferentes tipos de rochas envolve a escolha
de pardmetros que possibilitem a descrigdo do meio e de sua resposta em um intervalo de
fregiiéncias largo e que possam ter um significado fisico asssociado a constituigéo intima do
meio. Um dos primeiros aspectos a considerar na definigio do modelo elétrico do comporta-
mento das rochas é o nimero de caminhos que a corrente elétrica pode percorrer. Os modelos

mais simples utilizam como caminho elétrico da corrente a rede de poros preenchidos com

- solugdes salinas de diferentes concentragdes ionicas. Entre estes, citamos os modelo propostos

por ARCHIE (1942); BUSSIAN (1983).

KATSUBE (1977), mostrou que, para campos variantes no tempo, a corrente elétrica pode
percorrer diferentes caminhos dependendo da freqiiéncia do campo elétrico, Para freqiiéncias
muito altas (acima de MHz), a condugéo de corrente serd dominada pelas propriedades
dielétricas do meio, e para tal contribuirdo igualmente a matriz sélida formada pelos diferentes
graos minerais, normalmente de alta resistividade, e a rede porosa preenchida com diferentes
fluidos; os mecanismos de polarizagio dominantes serdo do tipo orientacional, atéomico e
eletronico e minerais condutivos ou argilas provocardo dispersdo na resistividade elétrica
devido a polarizagdes, principalmente do tipo interfacial. Para freqiiéncias entre KHz e
MHz a condugio de corrente elétrica envolverd as paredes porosas preferencialmente, e para
freqiiéncias inferiores a 1KHz, a condugdo se dard basicamente pela rede de poros. Neste
caso, quando essa rede de poros apresenta trechos impedidos por grdos minerais de menor
tamanho (metélicos ou argilas), surgem polarizagGes nas interfaces sélido-liquido e formacao
de duplas camadas elétricas. Esses elementos tém sido modelados por elementos nao-lineares
sendo o mais conhecido deles, a impedancia de Warburg (DIAS, 1968, 1972; KATSUBE,
1977). A impedancia de Warburg foi proposta experimentalmente por WARBURG (1899),
para explicar a resposta em fregiiéncia de interfaces metal-eletrdlito, sendo a impedancia
do conjunto inversamente proporcional & raiz quadrada da fregiiéncia. A impedancia metal-
eletrélito, sabe-se atualmente, obedece a uma dependéncia com a freqiiéncia mais geral do tipo
(iw)™", onde 0 < n < 1. Esse tipo de relagao tem a vantagem de descrever o comportamento

CPA observado para esse tipo de interface.

Neste capitulo seré feita uma apresentagéo de alguns modelos fenomenolégicos propostos
para explicar os parametros elétricos de rochas e uma analise critica de seus conceitos fun-

damentais. Uma comparagio de sua performance na descrigio de dados experimentais sera

feita a seguir.
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3.1 MODELOS DE RELAXACAO DE DEBYE, COLE-COLE E DAVIDSON-COLE

A base teédrica de todos os modelos fenomenolégicos é a primeira Equagédo de Maxwell.
Para campos elétricos dependentes da freqiiéncias segundo e*“t, e nos limites de linearidade
entre campos e correntes, podemos escrever

VxH=0cFE ou V x H = iwe'E (3.1)

onde o* representa a condutividade complexa e €* é a permissividade elétrica complexa do

meio.

Na equagdo 3.1 estamos usando a equivaléncia entre a representacio da densidade de
corrente total em termios da condutividade complexa (o*5) ou a permissividade complexa

(we* B).

3.1.1 Modelo de Relaxagiio de Debye

Em uma visdo macroscépica e simplista, o processo de polarizagdo das rochas pode ser
descrito como uma combinacao de polarizagoes de elétrons e dtomos presentes no material:
P; (polarizagdo eletrénica e dipolar), que’levard um tempo muito curto para se estabelecer
(10715 2 10712 s - RZHEVSKY & NOVIK, 1971), e a polarizagio orientacional P,, que levard
um tempo mais longo para ser estabelecida. Se admitirmos que esta iltima polarizagao

aumenta a uma taxa proporcional ao desvio do estado de equilibrio, teremos:

dP2 _ P—-P - Pg
dt T
onde P é o valor final de equilibrio da polarizacao total e 7 é uma constante com dimensoes

(3.2)

de tempo.

A equagdo 3.2 podera ser escrita como:

dP-P-P) _ dt
P—Pl—-Pz - T

(3.3)

e sua solugdo sera: .
In(P—Pi—P)=—_+C (3.4)

onde C é uma constante a ser determinada. Supondo que E foi repentinamente aplicado no
instante t=0, entdo P, = 0emt = 0,e C = In(P — P).

Substituindo o valor de C na equagdo 3.4 temos:

Py=(P—-P)[1—et (3.5)
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P, atinge o valor de equilibrio exponencialmente conforme mostra a Figura 3.1a.
T corresponde ao tempo de relaxacgéio do sistema, que é o intervalo de tempo necessério
para que o sistema atinja (1 — 1/e) do méximo de sua polarizagéo.

De forma semelhante, se a polarizagdo estiver estabelecida em seu valor de equilibrio pela
agio de um campo elétrico E (estaciondrio), e se este campo for removido em t = 0, P; cai

repentinamente a zero enquanto o decaimento de P, serd dado por:

dp, p,
dt T (36)
e, consequentemente,
t
lnP2 = C - ; (37)

. Sendo C uma constante e sabendo-se que, no equilibrio P = P; + P,, temos que para
t =0, C = In(P, — P;). Portanto, de 3.7 obtém-se que

Py= (P, — P)e~ (3.8)

e, conseqiientemente, P, cai exponencialmente tal como é mostrado na Figura 3.1b.

Neste caso, T corresponde ao intervalo de tempo necessirio para que a polarizagdo do

sistema caia a 1/e do seu valor inicial de saturagao.

Consideremos agora que o campo elétrico oscile com uma freqiiéncia angular w = 2w f,
isto é,

E = E,e™t (3.9)

A constante dielétrica estitica (K,) e a constante dielétrica a altas freqiiéncias (Ko ) estdo

relacionadas as polarizagdes P, e P, através das seguintes equagdes:

P, = (K,-1)eE, w—0 (3.10)
P = (Ke —1)eE, w — 00 (3.11)

e, como em 3.2, a taxa de variagao de P é proporcional ao seu desvio do estado de equilibrio

sz Ps—'Pl_PZ

o i P
d_d.lgi = (K, - Kw)%Eoe“‘" - 72' (3.13)

Admitindo uma solugio da forma P, = Ae** e substituindo-a na equagao 3.13, obtém-se:
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(a)

Figura 3.1 - Representagdo gréafica do crescimento e do decaimento da polarizagao
no dominio do tempo. "

IR

1
(1w + ;)A = (K, - K) (3.14)
6<:i(1[{s - Koo)

P —F, .

2 1 4wt (3.15)
da qual conclui-se que
K, — K

K =K, A )

+ 1+ wr (3.16)

A expressio 3.16 foi introduzida por DEBYE (1929) e foi usada originalmente para des-

crever o comportamento elétrico de liquidos polares

As partes real e imaginaria de K podem ser expressas como

K, — Ky

"= K+ — .
K o (3.17)
" K, — Ko

Para representar K no plano complexo (Diagrama de Argand) dois vetores auxiliares u e

v serdo introduzidos
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u

]

K- K (3.19)
v = wr(K - Ke) (3.20)

ou, v = wwT X u, o que implica que v faz um angulo fixo de /2 radianos com u, independen-
temente do valor de freqiiéncia. Em outras palavras, v é perpendicular a u. Tem-se também
que:

utv=(1+wr)(K — Ky) (3.21)

que por 3.16, resulta em:

utv=K, - K, (3.22)

. Oomo se mostra na Figura 3.2, o lugar geométrico dos pontos tais que v faz um dngulo
fixo m/2 radianos com u e a soma u + v tem um valor fixo dado por K, — Ko, define um

semicirculo cujo didmetro é dado por K, — K, cortando o eixo real nos pontos K, e K,.

. . ey " .. . .
Somente o semicirculo com valores positivos de K tem significado fisico. No diagrama
de Argand, isto corresponde & parte do semicirculo abaixo do eixo real (pois K = K ".iK"),
. . . ’
mas é usual representarem-se os resultados em um semicirculo acima do eixo K, como é

visto na Figura 3.2a.

Dados experimentais de constante dielétrica sdo, muito uentemente, plotados como K '
versus K", e, para muitos liquidos, os resultados parecem repousar sobre um semicirculo (DE-
BYE, 1929). Este tipo de representagio tem a desvantagem de nao mostrar explicitamente

o valor de freqiiéncia, que é a varidvel independente.

3.1.2 Modelo de Cole-Cole

Muitos materiais, particularmente moléculas de cadeias alongadas (“long-chain”) e po-
limeros, mostram uma curva de dispersdo mais achatada e uma perda méxima (tanémaez =
1 ! . " !
(K" | K')maz) menor que a prevista pelo modelo de Debye. Nestes casos, a curva K versusK

cai abaixo do semicirculo de Debye.

COLE & COLE ( 1941 ) sugeriram, apés a medida da constante dielétrica de vérios
liquidos, que esse parametro poderia ser descrito, ndo por um semicirculo, mas por um arco
de circulo rebaixado, com o seu centro situado abaixo do eixo horizontal no plano complexo.
Para escrever a fungio analitica correspondente usaremos a relagdo geométrica entre dois
vetores u e v tendo um 4ngulo fixo igual a (1 — @)%, e com sua soma u + v sendo um valor

real constante dado por K, — Ko (Figura 3.2b), independentemente da freqiiéncia w; a é
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() (b) ©

Figura 3.2 - Representagio da constante dielétrica de DEBYE (a), COLE-COLE
(b), e DAVIDSON-COLE (c) no plano complexo.

uma constante adimensional de valor caracteristico para cada substancia, variando entre 0 e

1. Conseqiientemente, obtém-se,

K, — Ky

1 + (fwr)(1-2)

K—Keo= (3.23)

- . s t . " .
As expressdes para as partes real e imaginariade K = K —1K podem ser escritas como

K —Kyo 1 + (wr)**sen(ra/2) 3.9
K, — Ko 1+ (wr)2(-2) 4 2(wr)-sen(ra/2) (3:24)
K (wr)=Neos(ma/2) (3.25)

K,— Koo 14 (wr)20-2) 4 2(wr)1-sen(ra/2)

Quando a = 0 a relagdo 3.23 se reduz a equagéo 3.16 de Debye. Experimentalmente, o

tem uma tendéncia de aumentar com o grau de liberdade das moléculas e com a diminuigao

da temperatura.

O tempo de relaxagio, 7, pode ser encontrado para o arco de Cole-Cole usando-se a

relagao
U 1
— | Zjt== 3.2

E importante observar que (1 — ) ndo é um nimero inteiro, e portanto ira levar a um

nimero infinito de tempos de relaxagao para cada freqiiéncia.

=y
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3.1.3 Modelo de Davidson-Cole

O arco de Cole-Cole é simétrico em relagdo a uma linha vertical passando pelo centro do
arco e paralelo ao eixo K. DAVIDSON & COLE (1951) estudaram a relaxagio dielétrica
no Glicerol, Propileno—Glicol e n—Propanol; os resultados para o n—Propanol sao descritos
pela equagéo de Debye, mas os outros precisam de um novo modelo que possa explicar a
assimetria nas curvas de K' versus K. Eles verificaram que o comportamento dielétrico
desses materiais pode ser expresso por uma relagdo do tipo

K, — Ko
K—-Ky =7t (3.27)
(1 + twr)=
onde a é novamente uma constante, 0 < o < 1.
. A expressio 3.27 é conhecida como modelo de Davidson~—Cole para a relaxacdo dielétrica.

Racionalizando a equagdo 3.27 para achar K "e K" obtém-se

K — Ky o
m = c0s*§.cosaf (3.28)
KII o
R~ cos*f.senal (3.29)
onde
tand = wr. (3.30)

Diferenciando ambas as equagoes em relagao a 6, obtém-se

dK" dK' dK'

T T / ¥ = —cot(a+ 1) (3.31)

No limite de altas freqiiéncias, wT — o0, § = tan~}wr) = 7/2, €

KII

%I? = tan(a.m/2) (3.32)

O valor de o determina o angulo com que o arco corta o eixo K para altas fregiiéncias
(Figura 3.2¢).

Esta equagio é bem sucedida para explicar o comportamento elétrico de substdncias
dielétricas a baixas temperaturas e tem sido usada para ajustar dados experimentais obtidos
por WINTSCH et al.,1932 (apud VON HIPEL, 1954b) para a constante dielétrica do gelo
(=5°C a —70°C) e derivados de benzeno cristalino (37°C a —60°C). Quando a temperatura

aumenta, o tende a 1, e o arco tende ao semicirculo de Debye.
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Da equagdo 3.27 verifica-se que hé infinitos tempos de relaxagéo para cada freqiiéncia.

Os comportamentos tipo Cole-Cole e Davidson-Cole podem ser entendidos como causados
pela existéncia de um tempo de relaxagdo continuo, cada um dando isoladamente uma re-
laxagéo tipo Debye. O tempo de relaxagdo em sélidos é geralmente maior do que os presentes
em liquidos.

3.2 MODELOS PARA DESCREVER AS PROPRIEDADES ELETRICAS DAS ROCHAS

Muitos pesquisadores tentaram esclarecer os mecanistnos de polariza¢do em baixas fre-
giiéncias observados em rochas e muitos estudos focalizaram a compreenséo do fenémeno e
suas bases fisico-quimicas.

~ As causas deste tipo de polarizagdo foram reconhecidas como sendo provocadas pelas
interfaces sélido-eletrdlito e a dependéncia deste fenomeno foi investigada em relagdo a
muitos parametros tais como tamanho e tipo de material disseminado, tipo e concentragio de

eletrélitos em solugdo i6nica, porosidade e textura e composi¢do mineral da matriz de rocha.

Uma questdo interessante presente nestes estudos é o enorme valor da constante dielétrica
de algumas rochas observado em laboratério. KELLER (1959) reuniu muitos dados em uma
tabela onde se pode encontrar valores para,'a constante dielétrica tdo altos quanto 105 a
2,13 x 10°, para 103 amostras mineralizadas. COLLETT (1959), também trabalhando com
dados experimentais, publicou curvas para constante dielétrica no intervalo de freqiiéncias
de 0,3 Hz a 3 x 10® Hz, para 10 amostras selecionadas, onde é possivel observar valores

comparaveis aos apresentados por Keller.

Uma das razoes para esses altos valores, nessa época, eram efeitos provocados pelos eletro-
dos no sistema de medida. SCOTT et al. (1967) desenvolveram um novo sistema para medir
a constante dielétrica de amostras imidas em laboratério, menos sensiveis a efeitos de po-
larizacdo de eletrodos. Apesar dos valores mais baixos obtidos para a constante dielétrica,
eles continuaram sendo muito altos, variando de 10 a 30 no intervalo de freqiiéncias de 10°
a 10° Hz, para uma amostra de folhelho contendo 3.8% de dgua por volume e alguns tracos
de pirita. POLEY et al. (1978) apresentaram dados de constante dielétrica para arenitos
maiores que 10% para arenitos limpos no intervalo de freqiiéncia de KHz. RAYTHATA &
SEN (1986) apresentaram dados para argilas da ordem de 300 na faixa de MHz. Portanto,
os modelos que aspiram a explicar as propriedades elétricas das rochas precisam explicar

também esses altos valores para a constante dielétrica.

|
{
{
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Um fator importante para classificar os modelos fenomenoldgicos é o nimero de ‘cami-
nhos’ utilizados para representar o comportamento do meio. KATSUBE (1977) mostrou que
para freqiiéncias acima de 108 Hz, a corrente elétrica atravessa os grios minerais e os espagos
porosos sem desvios considerdveis; para freqiiéncias entre 10° e 10° Hz o caminho seguido
pela corrente ird depender das interfaces entre os grios minerais e entre estes e o eletrélito;
e para freqiiéncias menores que 10° Hz, o caminho seguido pela corrente serd aquele dado

pelos condutos preenchidos com os fluidos presentes na rocha.

Os modelos fenomenolégicos para descricdo do comportamento das rochas que utilizam
apenas um caminho sdo muito simples e normalmente utilizados para descrever o compor-
tamento DC da rocha. Sao utilizados para modelar efeito da porosidade ou de diferentes
salinidades na rocha, sendo inadequados para descrigdo da resposta em freqiiéncia do ma-
terial. Por este motivo, ndo nos deteremos em seu estudo, concentrando nossa atencdo nos

modelos que utilizam pelo menos dois caminhos.

. WAIT (1959a) propés uma fungdo complexa varidvel com a freqiiéncia para descrever a
condutividade elétrica de rochas quando a polarizagdo de baixas freqiiéncias estivesse pre-

sente. O modelo de Wait estd reescrito aqui como

.
p=roll—1377) (3:33)
3

onde A é a polarizabilidade do meio heterogéneo em um volume unitario.

No modelo proposto (equagio 3.33), ele usou as expressdes escritas por Maxwell (1891,
v.1,p.440) para um sistema composto por uma substincia homogénea contendo pequenas
esferas condutoras disseminadas, suficientemente separadas para prevenir qualquer tipo de
iteragio. Wait foi o primeiro a admitir que tanto a constante dielétrica quanto a condu-
tividade ou resistividade precisam ser uma quantidade complexa; ele também sugeriu que o
comportamento elétrico de um meio heterogéneo poderia ser o resultado da multiplicagéo de
um fator de escala pela resposta de uma célula unitiria que poderia caracterizar a resposta

do meio definido pelo modelo fisico usado para descrevé-lo.

MARSHALL & MADDEN (1959) sugeriram que as rochas poderiam ser representadas
por uma interface metal-eletrélito e uma resisténcia simples representando o comportamento
de um poro livre. A polarizagio de membrana, associada a presenga de minerais de argila
disseminados na rocha, também recebeu um circuito equivalente similar ao da polarizagao
de eletrodo, quando nesse tltimo a capacitancia da dupla camada pode ser desprezada.
Os autores também estudaram a questdo da “constante dielétrica anormal”, sugerindo que

sua origem poderia estar relacionada & parte imaginéria da condutividade provocada pela
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polarizagao da dupla camada e concluiram que o uso de uma condutividade dependente da

freqliéncia ou uma constante dielétrica anormal se reduziria a uma preferéncia pessoal.

MADDEN & CANTWELL (1967) apresentaram um modelo para a impedéancia das rochas

reescrito aqui cotho .
p = po(l —m(l - m)) (3.34)

Neste modelo, os autores supuseram a existéncia de dois caminhos principais de cir-
culagio nas rochas: um caminho néo-bloqueado ¢ um caminho bloqueado, sendo a particula
bloqueadora um grio metalico.

WARD & FRASER (1967) apresentaram um circuito equivalente para descrever o com-
portamento de uma rocha mineralizada constituida por minerais metalicos disseminados em

uma matriz,por uma associagdo de véarios ramos em paralelo, equivalentes ao circuito pro-

posto por MARSHALL & MADDEN (1959).
DIAS (1968) usou a teoria proposta por CHANG & J AFFE (1952) para o comportamento

elétrico da zona de contato entre um condutor metélico e uma solugdo salina mantendo-se
a condigdo de linearidade, para obter o mesmo circuito basico proposto por GRAHAME
(1952), ou mais tarde por MADDEN & MARSHALL (1959). Ele propés um modelo para a
condutividade de um meio polarizavel usando dois caminhos (um livre, um bloqueado) para

modelar a resposta elétrica das rochas.

Para campos variantes no tempo como e™***, a expressdo proposta por DIAS (1968) para
a condutividade elétrica complexa o tem cinco parametros (o9, A, B, C e D), e é definida

como:
_ AF(1 - )f12
7= T IIBR(1-)fP (3.35)
onde F e F; sdo fungdes auxiliares dadas por
C net D
F = 1+ ()1 -9)f2 —i(3)f (3.36)
D L. D ..
F1 = F+ (m)fz .[’l, -1+ '52](2] (337)

onde f é a freqiiéncia em Hz, e as relagdes entre o circuito analdgico e os pardmetros do

= 1 _ 1 __ 1 1 _ r r+R; __ _ S
modelo sdo dados por 5 =g, 5 = g0%0, 3; = gA, % = 9C, 53 = gD, ——'g—a—l = B, sendo g = 5
o fator geométrico dado pela relagdo entre a segdo reta da amostra, S, e o comprimento da

amostra, L.

DIAS (1968) demonstrou que a célula unitiria poderia ser arranjada de uma maneira

qualquer e com um nimero qualquer de células unitarias e continuaria apresentando o mesmo
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tipo de comportamento funcional, mudando apenas os coeficientes numéricos. O modelo de
Dias pode explicar dados experimentais de amplitude da condutividade (obtida por FRASER
et al., 1964) e um conjunto de dados de constante dielétrica (obtidos por SCOTT et al., 1967).
Em relagdo a polarizagdo de membrana, associada com particulas de argila disseminadas na
rocha, DIAS (1968) utilizou o circuito equivalente proposto por MADDEN & MARSHALL
(1959) para a interface argila-solugéo eletrolitica, associada a uma resisténcia para simular o
efeito do canal de poros livres. Ele demonstrou a equivaléncia desta fungao para a polarizagao
de membrana & sua fungdo para freqiiéncias acima de 180 Hz. DIAS (1968) provou que a
maior contribuicio para a polarizagio das rochas vem da corrente de transporte e nio da
corrente de polarizagio cldssica. Isto se deve & dispersio na condutividade causada pela
corrente de transporte nas vizinhangas das interfaces sélido-liquido. DIAS (1968) também
sugeriu o uso de um conceito de corrente total para evitar o uso de altos valores de constante
dielétrica.

_Este modelo, apesar de capaz de explicar alguns dados experimentais, tem a desvantagem

de nio explicar o comportamento CPA observado em rochas.

Um outro modelo foi proposto por VAN VOORHIS et al. (1973), baseado em medidas
“in situ” sobre zonas mineralizadas, no intervalo de freqiiéncias de 1072 a 10 Hz. A expressdo

empirica proposta, conhecida como modelo de Drake é reescrita aqui como

1
14wt

p = Po( ) (3.38)

A constante a tem um valor < 0.1

PELTON (1977) propés um modelo de Cole-Cole Generalizado reescrito aqui como

p=poll = m(1 - R (3.39)

onde m < 1 é a cargueabilidade definida por SEIGEL (1959) e a < 1 e c < 1 sao constantes.
Ele usou, por simples analogia, a mesma expressido funcional proposta por DEBYE(1929),
COLE & COLE (1941), e DAVIDSON & COLE(1951) para descrever a permissividade
elétrica de materiais dielétricos; PELTON (1977) também utilizou a expressao simplificada
obtida por DIAS (1968,1972), denominando-a de modelo de Warburg. Comparando as trés
diferentes fungdes (Debye, Cole-Cole, Davidson-Cole e Warburg), PELTON (1977) intro-
duziu mais um parimetro “a” em seu modelo Generalizado. Este modelo tem expressoes
particulares para a resistividade complexa que sao semelhantes as de Debye, Cole-Cole e

Davidson-Cole para a constante dielétrica.

A funcio de Cole-Cole Generalizada tem um ponto fraco intrinseco; ela foi empiricamente
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definida através de um processo de analogia com outra fun¢io também definida empirica-
mente, sem uma base nos mecanismos fisicos responsiveis pelo processo de polarizacio em
um dielétrico ou em uma rocha mineralizada (neste caso envolvendo fases sélido-l{quido).
Como conseqiiéncia, ndo se pode associar, a néo ser empiricamente, uma propriedade fisica
do sistema a qualquer dos paradmetros de qualquer uma das fun¢des de PELTON (1977). Este
tipo de fungédo é incapaz de descrever os dados atuais obtidos em um intervalo largo.

A Figura 3.3 mostra o diagrama de Argand, amplitude normalizada e fase da resistividade
para uma familia de curvas para vérios valores de 7 no modelo de Debye (PELTON, 1977),
com m = 0,5. Pode-se observar que o tempo de relaxagdo define o méximo de fase em um
intervalo de freqiiéncias estreito. Na Figura 3.4 o mesmo tipo de curvas é mostrado para o
modelo de Warburg, Pode-se observar que o méximo de fase tem um valor menor e o intervalo
de freqiiéncias em que ocorre esse méaximo é mais largo que no modelo de Debye. Na Figura
3.5, é mostrado o modelo de Cole-Cole para os mesmos pardmetros usados nos modelos
anteriores, onde se pode observar que as fases sdo ainda menores e que a disperséao é maior
que' nos modelos anteriores. Todos esses modelos tém um espectro de fase perfeitamente

simétrico em relagdo a uma freqiiéncia de relaxagao central.

Na Figura 3.6, é mostrada uma familia de curvas do modelo de Davidson-Cole cuja maior
caracteristica é seu espectro assimétrico ém relagdo a uma freqiiéncia central definida pelo
méximo de fase. Os valores de fase sio um pouco maiores que os do modelo de Cole-Cole
com os mesmos m e 7. A largura da dispersdo de condutividade, entretanto, é menor que a
observada no modelo de Cole-Cole, definindo um méaximo mais abrupto.

Na Figura 3.7, é mostrada uma familia de curvas associada ao modelo Generalizado de
Cole-Cole, que apresenta uma dispersdo mais larga e um espectro de fase caracteristicamente

assimétrico do modelo de Davidson-Cole.

Todos os modelos apresentados aqui e atribuidos a Pelton tém em comum a caracteristica
de apresentar um tnico maximo de fase centralizado na freqiiéncia central de relaxagéo.
Entretanto, os dados experimentais de laboratério mostram mais de um maximo de fase;
em alguns casos, pode-se observar dois méximos e uma fase crescente em altas freqiiéncias

(Figura 3.10).

PELTON et al. (1978) solucionaram este problema propondo a multiplicagao de varios
modelos Generalizados de Cole-Cole, um para cada freqiiéncia de relaxagao observada (Figura

3.8). A expressdo para este modelo ¢ reescrita aqui como

1 1

Do T ) B0

p=po(l —my(l -
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onde my, my, ¢, c; sdo todos constantes < 1

Este modelo apresenta como caracteristica principal os vérios méximos de fase, um para
cada freqliéncia de relaxagio. No diagrama de Argand é evidente a existéncia de dois pro-
cessos distintos quando os tempos de relaxagéo séo bem diferentes. Se isto néo ocorrer (isto
é, com tempos de relaxagdo da mesma ordem de grandeza) esses méximos sdo superpostos e
a identificagdo das freqiiéncias de relaxagdo torna-se dificil (Figura 3.9). Essa caracteristica
torna este modelo bastante poderoso no ajuste de curvas experimentais, como tem sido re-

latado na literatura, mas sem uma adequada correlagdo fisica dos seus parametros.

PELTON et al., (1978) usaram este modelo para explicar dados experimentais “in situ”
obtidos sobre 26 depdsitos de sulfetos metélicos, grafite, magnetita, pirrotita e cobre por-
firftico, no intervalo de freqiiéncias de 102 a 10® Hz. Seus resultados apontaram que a con-
stante ¢; poderia ser utilizada na identificagio mineralégica, sem explicar sua relagdo com
Os processos fisicos nas rochas, e sua interacio com o meio polarizivel em um levantamento

utilizando um arranjo dipolo-dipolo na superficie de um terreno polarizivel.

WONG (1979), da mesma forma que WAIT (1959a), utilizou a expressdo primeiramente
desenvolvida por MAXWELL (1891), comentada anteriormente, e adotou um modelo fisico
constituido por pequenas esferas de material condutor, disseminadas de uma forma arbitraria
em um meio homogéneo (uma solugdo eletrolitica, considerada como um continuum) suficien-
temente separadas para evitar qualquer interagdo entre as esferas individuais. O autor con-
sidera a concentragao de esferas menor que 16% como suficiente para assegurar esta condigao,

e também considera diferentes grupos de esferas com diferentes tamanhos.

WONG (1979), trabalhando de uma forma similar a utilizada por MADDEN & MAR-
SHALL (1959a), desenvolveu uma teoria para calcular o coeficiente de reflexdo entre as
particulas e a solugdo, como fungdo dos raios das esferas, freqiiéncia e varios parametros
eletroquimicos. Obtido o coeficiente para uma esfera isolada, a fungéo encontrada foi multi-
plicada por um niimero de esferas similares no volume unitario e somadas as varias parcelas
correspondentes a cada raio. Este procedimento corresponde ao utilizado no comportamento
celular do meio e a 'composigé.o final é feita pela soma dos diferentes grupos de esferas. O

modelo obtido por WONG (1979) pode entdo se expresso como

_ [1_ 3Zijfj ]
PPl T T 2% N, f;

onde N; = é o niimero de particulas do tipo j em um volume unitério, f; = é o coeficiente

(3.41)

de reflexdo entre o meio homogéneo e a particula j.

As principais limitagdes deste modelo estdo associadas i) as restrigdes impostas a forma
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dos graos (esférica) que, no caso de mineralizagdes em forma de veios, nao pode ser aplicada;
i1) aos valores atribuidos aos vérios pardmetros eletroquimicos associados aos mecanismos
eletroquimicos responséveis pela polarizagdo que podem ser estimados apenas grosseiramente
quanto a sua ordem de grandeza em um ambiente natural; iii) a0 processo de soma que
requer que cada partfcula seja independente da outra, sem nenhum tipo de interacho; esta
restrigéo coloca um limite na concentragéo de partfculas e também no tipo de distribuigéo;
um grande nimero de amostras tem uma concentragdo de minerais condutores maior que a
estabelecida pelo autor (16%); iv) a solugdo eletrolitica é um continuo onde as esferas estao
imersas; isto elimina a possibilidade de um modelo correspondente de dois ramos - um canal
de poros livres e um canal de poros bloqueados. No modelo de Wong a célula unitéria precisa

necessariamente ser a interface metal-eletrélito.

Todos os modelos apresentados previamente sdo capazes de explicar certos dados experi-
mentais em algum intervalo restrito de freqiiéncias. Entretanto, quando se procura extrapolar
para freqiiéncias fora da faixa para a qual os modelo foram propostos, estes falham comple-
tamente na descrigio da resposta do meio. Isto limita sua aplicagio além de dificultar uma

visdo geral do comportamento das rochas.

A Figura 3.10 apresenta alguns dados experimentais tipicos neste caso obtidos por OL-

HOEFT (1985) e GARROUCH & SHARMA (1994).

E evidente a presenga de dois maximos de fase neste conjunto de dados, e um aumento
continuo da fase para freqiiéncias altas. Nenhum modelo anteriormente citado é capaz de
explicar essas caracteristicas, a menos que se multipliquem trés diferentes modelos generaliza-
dos de Cole-Cole individuais, um para cada tempo de relaxagao. Nao hd nenhuma razao fisica
para este procedimento e o niimero de parametros aumenta a nao-unicidade dos parametros
ajustados.

KATSUBE (1977) estudando o comportamento elétrico da rochas propés uma inter-
pretacio desses efeitos através da andlise de multiprocessos. Nesse esquema, cada carac-
teristica da resposta das rochas seria interpretada independentemente das outras. Em cada
faixa do espectro seria feito um ajuste para um determinado efeito, e estes, somados, res-
ponderiam pelo comportamento global do material. A Figura 3.11 mostra esse tipo de inter-
pretagio. KATSUBE, 1977, utilizou também a impedancia de Warburg para modelar a re-
sposta das interfaces argila-eletrélito ou metal-eletrélito. Esse esquema, embora conseguindo
explicar qualquer tipo de resposta, levou a um ndimero extraordindrio de parametros sem
interligacdo de um tipo de rocha para outro, além de nao poder justificar o comportamento

CPA observado nas rochas.

Nesta tese, introduzimos um novo modelo fenomenolégico, baseado no tipo de proposigao
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feita por KATSUBE (1977), para multimecanismos, mas substituindo a impedéancia de War-
burg por um novo elemento proposto para a impedancia de interfaces rugosas fractais, que tem
sido utilizado pelos eletroquimicos para explicar o efeito CPA nas interfaces metal-eletrélito.

Para tanto, no préximo capitulo seri feito um estudo sobre essas interfaces e sua resposta
em freqiiéncia.
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Figura 3.3 - Curva tipica para o modelo de Debye (PELTON, 1977) no intervalo
de freqiiéncia de 107 to 10° Hz, para p, = 100 ohm.m; m = 0,5;
T = 107%. (a) Diagrama de Argand para a resistividade complexa,
valores de realp e imagp normalizados para o valor maximo de realp
(po); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado para o
valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 3.4 - Curva tipica para o modelo de Warburg (PELTON, 1977) no intervalo
de freqiiéncia de 107° to 10° Hz, para p, = 100 ohm.m; m = 0,5; 7 =
10~%s, ¢ = 0,5. (a) Diagrama de Argand para a resistividade complexa,
valores de realp e imagp normalizados para o valor maximo de realp
(po); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado para o
valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 3.5 - Curva tipica para o modelo de Cole-Cole (PELTON, 1977) no intervalo
de freqiiéncia de 107® to 10° Hz, para p, = 100 ohm.m; m = 0,5; 7
= 107%, ¢ = 0,25. (a) Diagrama de Argand para a resistividade
complexa, valores de realp e tmagp normalizados para o valor maximo
de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 3.6 - Curva tipica para o modelo de Davidson-Cole (PELTON, 1977) no
intervalo de freqiiéncia de 107¢ to 10° Hz, para p, = 100 ohm.m; m =
0,5; 7 = 107%s, a = 0,5. (a) Diagrama de Argand para a resistividade
complexa, valores de realp e tmagp normalizados para o valor méximo
de realp (po); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 3.7 - Curva tipica para o modelo de Cole-Cole Generalizado (PELTON,
1977) no intervalo de freqiiéncia de 10~% to 10° Hz, para p, = 100
ohm.m;m = 0,5; 7 = 10™%s, ¢ = 0,3; a= 0,5. (a) Diagrama de Argand
para a resistividade complexa, valores de realp e imagp normalizados
para o valor maximo de realp (p,); (b) espectro de amplitude da
resistividade normalizado para o valor de p,; (c) fase da resistividade
complexa.
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Figura 3.8 - Curva tipica para o modelo de Cole-Cole Generalizado (PELTON,
1977) no intervalo de freqiiéncia de 107 to 10° Hz, for p, = 100
ohm.m; m; = 0,5; 1 = 10™%s, ¢; = 0,3; my = 0,5; 11 = 10%, ¢ =
0.9; (a) Diagrama de Argand para a resistividade complexa, valores
de realp e imagp normalizados para o valor méximo de realp (p.);
(b) espectro de amplitude da resistividade normalizado para o valor
de po; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 3.9 - Curva tipica para o modelo de Cole-Cole Generalizado (PELTON,
1977) no intervalo de freqiiéncia de 107° to 10° Hz, for p, = 100
ohm.m: m; = 0.5; 7, = 107%, ¢; = 0.3; my = 0.5; 74 = 1073s, ¢ =
0.9; (a) Diagrama de Argand para a resistividade complexa, valores
de realp e imagp normalizados para o valor maximo de realp (p,);
(b) espectro de amplitude da resistividade normalizado para o valor
de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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- Dados tipicos de resistividade complexa ( MAHAN et al., 1986).
Sio mostrados ajustes ao modelo de DEBYE (debye 1 com tempo
de relaxagio igual a 10ms; debye2 com tempo de relaxagdo igual
a 1us) e ao modelo de DIAS, 1972. A inclinagéo da curva de fase
para freqiiéncias inferiores a 10Hz néo é explicada por nenhum dos
modelos testados.
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Figura 3.11 - Modelo de multimecanismos de KATSUBE (1977), e sua aplicagdo a
um conjunto de dados de resistividade complexa.



4 - RESISTIVIDADE COMPLEXA DE INTERFACES
RUGOSAS: OS PARAMETROS FRACTAIS

Conforme foi visto no capitulo anterior, um dos pontos fracos dos modelos previamente
propostos é a explicagdo da resposta CPA observada nas rochas a baixas freqiiéncias. Um
dos elementos fisicos capazes de exibir esse tipo de comportamento sdo as interfaces rugosas

fractais. Por isso dedicaremos atengao a essas interfaces neste capitulo.

O termo fractal vem do latin fractus significando fragmentos quebrados ou irregulares,
e foi usado por MANDELBROT (1967) no processo de medida da costa da Bretanha, para
suas figuras ’quebradas’ como as linhas de von Koch (Figura 4.1). Desde entéo, o estudo dos

fractais vem encontrando aplicagdes no estudo do comportamento fisico de meios complexos.

Nesta tese o comportamento elétrico das superficies fractais € utilizado para explicar parte

da resposta elétrica das rochas.

41 DIMENSOES, SUPERFICIES E TEMPOS FRACTAIS

Segundo o Diciondrio Brasileiro da Lingua Portuguesa (FERREIRA, 1980) diz que di-
mensao é uma propriedade do espago; extensdo em uma dada diregao; uma medida de com-
primento, largura ou espessura. Exemplificando: uma linha reta tem uma dimensao;
um paralelogramo tem duas dimensoes; e um paralelepipedo tem trés dimensaes.

Estes sdo os conceitos populares de dimenséo relacionados a Geometria Euclidiana.

Em um espago de duas dimensdes tomemos um quadrado unitirio e determinemos o
nimero minimo de circulos de raio r que podem ser centrados em pontos apropriados do
quadrado de forma que cada ponto do quadrado esteja dentro de pelo menos um circulo;
como fungio de r, este nimero N(r) aumenta gradativamente com a diminuigdo de r e
aproxima-se de (nr?)~! quando r tende a zero. Se o mesmo for feito para um cubo de
volume unitério, ento N(r) aumenta desta feita de acordo com [(3m)r®|~! para r — 0; e
para um segmento de reta unitério este nimero N(r) ir4 aumentar de acordo com (2r)~'. O
expoente inteiro positivo presente em =1, r=2, 73 sdo as dimensdes euclidianas associadas

a comprimento, superficie e volume.
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(a) ESTADO INICIAL

.

PRIMEIRO PASSO

SEGUNDO PASSO

Figura 4.1 - Ilustragao de uma curva de von Koch. A linha sdélida foi obtida apds
sucessivas ‘quebras’ do segmento de reta inicial (a); cada estdgio é
formado pela adigdo de um triangulo no segmento de reta quebrado; a
propor¢ao do comprimento do segmento de reta original para o com-
primento dos lados do tridngulo é fixa neste caso em 1/3.

Se tomarmos uma superficie ‘irregular’ ou ‘ndo-plana’ o nimero de circulos serd maior
que para uma superficie plana e este nimero dard um expoente (D) na expressio r~? que

serd maior que 2, significando que a superficie nao é mais ‘planar’.

A quantidade D presente no expoente de 2 e que carrega a informagéo sobre a forma

da superficie é chamada de dimensdo fractal e é dada pela equagao

log N(r)
D=-lm——= (4.1)
r—0 log:r'
que extrai as irregularidades intrinsecas da superficie que persistem em todos os niveis de
resolugdo. O valor D = 2 caracteriza uma superficie basicamente suave e plana. O excesso

n = D — 2 mede o quanto esta superficie ‘irregular’ € ‘nao-plana’.
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(C)

Figura 4.2 - [lustragdo de trés diferentes possibilidades de medir a dimenséo fractal
de uma curva. Em (a) as moléculas sao capazes de penetrar uma a
outra e de cruzar a curva; em (b) elas podem ainda cruzar a curva
mas nao podem penetrar uma a outra. Em (c) elas sdo esferas duras
chegando de um lado da curva apenas. Somente o ultimo caso € real-
ista para a adsorgao fisica.

Dados de adsorgao fisica indicam qué muitos sistemas particulados podem ter uma di-
mensao fractal para a superficie em todo o intervalo de valores significantes fisicamente, isto
é, de 2 até 3. A conclusdo natural a partir disto é que estas superficies exibem propriedades
geométricas de auto-similaridade. O limite D = 2 correspodera a uma superficie suave,
perfeitamente regular (Euclidiana), enquanto D = 3 corresponderd a uma superficie auto-
semelhante tdo intrincada que preencherd todo o espago. Superficies com um alto valor de
D sio naturalmente microporosas (DAMME et al., 1986).

Vamos tentar entender como o processo de medir uma superficie introduz o conceito de
dimensao fractal em um ambiente natural. Dada uma superficie } de extensdo linear L, que
é fractal no intervalo a < r < L, vamos cobri-la inteiramente com esferas fantasmas (isto &,
esferas que podem penetrar-se uma a outra e que podem cruzar a superficie), de diametro r,
de forma que o centro de cada esfera estd em ¥ (Figura 4.2). Nenhuma porgao da superficie
pode ser deixada sem cobertura. A érea de ) medida dessa maneira, na resolugao r, sera

por definigao

S(r) = LPr*P (4.2)

A dimensdo, D, que entra na equagio 4.2 é, de fato, a dimensio de conteido 3. de
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Hausdorff (HAUSDORF, 1914).
Now(r) = (L/r)P (4:3)

Uma versao aproximada deste método é cobrir 3~ com moléculas que ainda sio fantas-
mas para Y., mas que ndo podem penetrar-se uma & outra (Figura 4.2b). A 4rea de 3,
determinada por este método, é aproximadamente

S(r) = Np(r).r? (4.4)

onde N,,(r) é o nimero de moléculas necessario para cobrir ¥ :

Np(r) = (L)7)P (4.5)

Isto fornece uma maneira conceitualmente clara de medir D a partir de coberturas de
monocamadas de moléculas esféricas fantasmas de raio crescente. Efetivamente, para um
conjunto de moléculas desse tipo com didmetros na faixa de a < r < L, Nu(r) e S(r) devem

ser proporcionais pela relagio

]\‘fm(r) =D (4.6)

S(r) = r2P (4.7)

A extensdo das equagbes 4.6 e 4.7 para moléculas nao-esféricas de segdo reta o é direta.
Segue-se que

Np(o) = 07272 (4.8)

S(o) = o3-D)/2 (4.9)

Somente o 1ltimo caso é importante para a absorgdo atomica.

Sobre uma superficie plana suave (D = 2), o nimero de moléculas em forma de disco que
podem ser adsorvidas é independente da espessura dos discos, mas em uma superficie fractal,
a espessura dos discos assume um papel de importancia crescente nos efeitos de exclusdo a
medida que D aumenta, e isto modifica o valor de N,,(r) (r sendo neste caso o didmetro dos

discos).
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Transferindo estas idéias para o eletromagnetismo, consideremos um caso sitmples de um
material isolante (por exemplo, uma tira de borracha) submetido a um campo elétrico. Para
um dado potencial elétrico 6U, diferente do potencial U*, no estado estaciondrio (AU =
U* — U), a parte pao-estaciondria da forga ativa na interface é dada por: ® = k.AU onde k
é uma constante, ® é a parte ndo-estaciondria do fluxo, AU forca termodinamica ativa do
processo. A parte nao-estacionaria do fluxo de carga injetada nas vizinhangas J é obviamente
proporcional ao produto do comprimento da tira de borracha, L, por &, que dé

J~ L& (4.10)

A taxa de inje¢do serd independente do tempo e, neste caso, a equagao 4.10 torna-se:

J(t) ~ L.3(2) (4.11)

Se a interface tem uma fungao de estado linear AU(t) ~ ®(¢), e, neste caso, esse com-
portamento pode ser esquematizado por uma rede contendo um resistor em paralelo com
um capacitor (RC), onde ®(t) é a corrente de carregamento nao-estaciondria fluindo através
do capacitor, U* é proporcional ao fluxo total I*, fluindo através do capacitor no estado
estaciondrio e U(t) estd relacionado ao fluxo ®,(t) através do resistor. O equilibrio é definido
quando I* = 0 e R = co. A polarizagio da rede P é dada por P = U° — U(t) onde U° é
qualquer potencial de referéncia termodinamico (Figura 4.3).

Suponhamos, agora, que a tira de borracha esteja vibrando aleatoriamente enquanto a
injecao se processa e que exista uma relagao entre AU(t) e L(t). O comprimento L da tira
nao serad mais uma constante mas suporemos, para simplificar, que seu diametro permanece
inalterado. Devido & injegao ndo-estacionéria ocorrer com uma constante de tempo constante
durante o qual o comprimento varia, ndo podemos simplesmente escrever uma extensao de
4.11 com um comprimento L(t) fungdo do tempo. O valor instantaneo de J(t) dependera
nio somente do que estd se passando no tempo ¢, mas também do que se passou em todos
os tempos anteriores e o processo nio é mais Markoviano (LE MEHAUTE et al., 1993).
Apesar disso, quando o fendmeno permanece linear e tomando as precaugoes matematicas
necessarias, a solugio fisica é conhecida (GUELFAN & CHILOU, 1962), e as relagbes entre

J, L e ® podem ser escritas como:
J(t) = L(t)-2(0) + [D:(L(t))] * &(t) (4.12)

onde o simbolo * denota o operador convolugao e D, denota a derivada em relagao ao tempo

t. Se, além disso, considerarmos que ndo existe fluxo nio-estaciondrio ®(t) em ¢t = 0, a
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Figura 4.3 - Representagdo elétrica de um processo irreversivel padrio (LE
MEHAUTE et al., 1993)
equagio acima se reduz a
J(t) = [De(L(2))] * ®(2) (4.13)

Esta relagdo ndo depende de uma forma particular de ®(t) que, em uma andlise preliminar,
é fungao apenas do potencial elétrico (condigdes termodinamicas). Se introduzirmos p como
a variavel da Transformada de Laplace {t '}, a saber, uma freqtiéncia generalizada ( denota

a equagdo dimensional), a transformada de Laplace da equagdo acima serd dada por

J(p) = p.L(p)-2(p) = A(p)-2(p) (4.14)

A convolugao serd, entdo, transformada em um produto direto.

Agora, a questio é: qual a dimensdo de A(p)? Temos que J(t) = {Mt™'} e &(¢) =
{Mt71L7'}, entdo J(p) ~ {M} - é a massa de carga transferida durante o tempo 1/p
-e ® = {ML™'}; portanto A(p) = {L}. Em outras palavras, A(p) é quivalente a um

comprimento no qual a energia é trocada (Figura 4.4).

Voltando & equagao 4.14 podemos imaginar que o seu significado fisico esta relacionado
ao modo como J(t) pode ser decomposto com base na Transformada de Laplace ®(p) de
®(t); entdo, 4.14 implica que cada termo J(p) da decomposigdo de J(t) serd relacionado a
®(p) através de um fator geométrico de proporcionalidade ao comprimento A(p), que pode

ser entendido como uma interface de troca definida apenas para uma freqiéncia generalizada
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Figura 4.4 - Em uma interface tipica de von Koch os portadores sao distribuidos
na fronteira de um dominio difuso (‘fuzzy’) com uma espessura depen-
dente da freqiiéncia. Dentro deste dominio, a transferéncia de energia
precisa levar em consideragao as propriedades fractais da superficie.
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p. De acordo com essa andlise a geometria torna-se uma fungéo de transferéncia equivalente
& uma impedéncia (Figura 4.4).

Um outro fator importante que precisa ser considerado é o tempo envolvido na trans-
feréncia de energia na superficie fractal. Voltando ao processo de medida (de comprimento
ou de érea), suponhamos que se queira medir um certo comprimento e que tenhamos uma
trena padrao, o modelo de esfera fantasma. Como exemplo, tentemos medir um comprimento
de 1 metro em 1 segundo. Poderfamos usar uma trena padrio de 1/4 de metro de compri-
mento e fazer a medida deixando o modelo de esfera fantasma em contato com o comprimento
a ser medido em um quarto de segundo em cada medida. Isto daria uma freqiiéncia associada
ao processo de medida de 4 Hz. Uma outra possibilidade seria usar uma trena padrio de 1/2
metro de comprimento e a freqiiéncia associada seria de 2 Hz. A segunda medida daria uma
medida de comprimento mais ‘incorreta’ se este for fractal. Usando uma trena padrio mais
curta, por exemplo 1/16 metro obterifamos uma aproximagio melhor do comprimento, mas
para manter o tempo envolvido no processo de medida, precisariamos aumentar a energia
necesséria para mover a trena padrdo, e a freqiiéncia associada & medida (16 Hz). Quanto
maior a freqiiéncia, melhor a aproximacao e maior a energia necessaria para fazer a medida.
A relagdo entre a freqiiéncia de trabalho e o tamanho da trena padrdo (Figura 4.5) pode ser

€Xpressa como

plv()* =1 (4.15)
onde p é a freqliéncia envolvida na medida, v é o comprimento da trena padrdo, e A é 1 para
uma medida de comprimento, e 2 para uma medida de superficie. O nimero 1 na equagao
representa o comprimento unitdrio elevado a poténcia A, onde A é a dimensao do espago,
e este espago unitario sendo coberto em 1s. Pode-se também cobrir um tamanho diferente,

ndo-unitério, A, (to A = 1), ou uma &rea diferente, ),> (to A = 2) em 1 segundo de tempo.

pv(P)]® = (X)* {L%¢7'} (4.16)

Esta relagio sugere que o nimero total de trenas padrao necessirias (as esferas fantasmas)
é dado por N(p) ~ p e a equagdo 4.16 é equivalente & equagdo de Mandelbrot. Quando
A =1, a quantidade (),)% = X, = {Lt!} representa a velocidade do movimento orientado
na linha durante o processo de medida. Se A = 2 a quantidade ()2 = (X,)? = {L%"'}
representa a 4rea coberta pelo medidor em um tempo unitario; portanto, o termo (Xo)? é 0
coeficiente de difusdo usual D. Com a velocidade tradicional, este coeficiente é o 1inico usado
na eletrodindmica de carga espacial, mas se o meio dissipativo for fractal, a equagao 4.16
ainda vale para um valor nio-inteiro (A # 1 or 2), relacionado & dimensdo fractal e (),)*

toma a forma dimensional geral {L%t7'}.
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Figura 4.5 - Vista esquematica das relagbes entre o tamanho € a medida em um
meio fractal.

42 AUTO-SEMELHANGCA ¢ AUTO-AFINIDADE

Diz-se que uma grandeza fractal é auto-semelhante quando a mudanga de escala nao
ocasiona nenhuma mudanga no padrao da curva sob observagdo. A Figura 4.6 ilustra o
conceito apresentado. A auto-afinidade é definida por uma auto-semelhanga com diferentes
escalas em dire¢oes distintas. Os parametros unidimensionais devem ser auto-semelhantes
enquanto os parametros multidimensionais tanto podem ser auto-semelhantes (quando a
escala de semelhanca é a mesma em qualquer diregao do espago de parametros) ou auto-

similares quando essa escala de auto-semelhanga ndo é a mesma.

4.3 RESISTIVIDADE COMPLEXA DE INTERFACES FRACTAIS

LIU (1985), usando barras de Cantor auto-semelhantes para modelar a interface rugosa
entre um eletrodo e um eletrélito, obteve uma resposta similar a CPA (Angulo de Fase
Constante). Esta resposta em frequéncia depende da dimensao fractal da interface que pode
ser medida com um microscépio. A secdo transversal das interfaces do modelo de Liu é

apresentada na Figura 4.7.

As ranhuras no eletrodo sdo vistas como protusées no lado do eletrélito. Cada ranhura
tem uma estrutura auto-semelhante em que ela se subdivide em dois ramos e os ramos sdo

similares & ranhura global quando ampliada por um fator a,a > 2. Esta é a estrutura de
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AUTO SEMELHANTE AUTO AFIM

Ampliagdo
por 10

Ampliagdo
por 10

Figura 4.6 - Vista esquematica das relagdes de auto-semelhanga e auto-afinidade.

barra de Cantor e a dimenséo fractal é dada por 3 — In N/Ina. O circuito elétrico analégico

deste tipo de interface esta representado na Figura 4.8.

A resisténcia R aumenta com a relagao a em cada estidgio devido a redugdo na drea da
secao transversal. A capacitancia C, que é a mesma em cada estdgio, atualmente representa
a capacitincia interfacial de duas faces laterais das ramificagdes. O terra comum (ground) é
o eletrodo. O circuito elétrico analdgico a esta interface tem uma estrutura de rede do tipo
Bethe, do qual os quatro primeiro estiagios sao mostrados na Figura 4.8. A impedancia entre

o terminal de entrada e o terra da rede na Figura 2.6 é dada pela fra¢do continua

1

Z(w)=R+ 5
aR+5—”¥r§:—“—_

P (4.17)

Para calcular a impedancia desta superficie fractal Liu multiplicou a impedancia pelo

mesmo fator a, obtendo

w 1
A e YT 2 (418)

R ._—12f
Rt S Taos

u2R+...

e multiplicando a frag@o por a temos

Z(wfa) = R+ —n (4.19)

ij%—ﬁ
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Figura 4.7 - Modelo de barra de Cantor de uma interface rugosa entre um eletrélito
(preto) e um eletrodo (branco). Sio mostradas duas ranhuras cada
uma com quatro estdgios de ramificagao (LIU, 1985).

Figura 4.8 - Circuito equivalente para uma ranhura de uma interface rugosa vista

na Figura 4.7 (LIU, 1985).
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Se se considerar que, quando w — 0, Z(w) diverge para infinito mais lentamente que
1/w (de forma que wZ(w) vai para zero), entdo o limite de baixa freqiiéncia da equagio 4.19
torna-se

Z(w/a) = (a/2)Z(w) (4.20)
e sua solugdo é dada por

Z(w) = kR(JRCw)™" (4.21)

onde k é um fator de escala e a fase de Z serd independente da freqiiéncia e dada por
OPA= cot(ng) (4.22)
) n=1-1n(2)/In(a) (4.23)

Para o modelo de N ramos

n=1—1n(N)/In(a) (4.24)

Dessa forma, o expoente de freqiiéncia do elemento CPA estd diretamente relacionado a

dimensao fractal da &rea superficial do modelo.

CLERC et al. (1984) calcularam a impedéancia de uma superficie fractal do tipo peneira
de Sierpinski. A peneira de Sierpinski usada por CLERC et al. (1984) é formada dividindo-
se cada area triangular em quatro, e removendo-se o triangulo central. Apdés N estigios
uma rede bidimensional é obtida (Figura Figura 4.9), mostrando também que a resposta em

freqiiéncia da rede é fungao da dimensao fractal da superficie.

KAPLAN & GRAY (1985) aplicaram o modelo de Liu a uma superficie fractal aleatéria e
derivaram uma relagio entre os parametros fractais e a resposta ac da interface. Eles foram
capazes de mostrar que o expoente da admitincia média esté diretamente relacionado &
dimensao fractal que é o mesmo resultado obtido por Liu para uma rede fractal regular. LIU
et al. (1986) propuseram que a resposta CPA (Constant Phase Angle) origina-se da geometria
fractal da superficie rugosa. Eles usaram a impedancia do modelo de uma interface composta
de uma combinacao aleatéria de blocos de Cantor para provar que o comportamento CPA é
causado pela geometria fractal das interfaces rugosas dos poros. Eles também sugeriram um

experimento que tornaria possivel a verificagdo geral de sua especulagao.

KAPLAN et al. (1987), usando um modelo de blocos de Cantor auto-afins para uma

superficie do eletrélito na interface metal-eletrélito, foram capazes de mostrar que o expoente
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de freqiiéncia # da impedancia do elemento CPA Z(w) = (jw)~" depende da definicio da
dimenséo fractal.

CAO et al. (1994), calculando numericamente a impedéncia de um sistema formado por
um par de eletrodos metélicos cuja superficie poderia ser descrita por uma superficie fractal,
demostram que, ao desprezar o fenémeno de adsorgéo nos eletrodos, o comportamento tipo
CPA ndo pode ser reproduzido. Donde concluem que somente fenémenos de adsorgéo podem
explicar o comportamento tipo CPA nas interfaces metal-eletrédlito.

4.4 INTERFACES FRACTAIS EM ROCHAS

Alguns minerais tais como partfculas metélicas tém uma considerével concentracio de
elétrons livres por volume que, em estado de equilfbrio, estio concentrados préximo & su-

\ . . -~ . ~ " A .
perficie do mineral. Quando o gréo mineral est4 em contato com uma solugo iénica uma

dupla camada eletricamente carregada serd responsivel pelo fenémeno de polarizagio em

‘baixas freqiiéncias. Por outro lado, alguns minerais, especialmente as argilas, permitem a

substituicdo de fons metalicos em sua estrutura por outros de menor valéncia (por exem-
plo Al*** por Mg**), gerando uma superficie negativamente carregada nas argila, o que
também ird gerar uma dupla camada eletricamente carregada quando em contato com uma
solugdo idnica. Para que este fenémeno seja importante, precisa-se de um grande nimero de
graos metalicos ou de argila disseminados no volume. A intensidade desta polarizagio ird
depender do contetdo e da distribuigdo dos minerais condutivos. Quanto mais disseminados

estes minerais maior sera este efeito de polarizagao.

WONG et al. (1986), estudando a rugosidade fractal de arenitos e folhelhos, demostrou
que as argilas s3o responsaveis pelo comportamento CPA neste tipo de rocha. KROHN
(1988a, b) usaram SEM (Spectral Electron Microscope) e medidas ticas em secoes delgadas
para calcular a natureza fractal das superficies em arenitos, folhelhos e carbonatos. RUFFET
et al. (1991) foram capazes de demonstrar a relagdo entre condutividade complexa e a

natureza fractal da porosidade em arenitos e folhelhos.
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Figura 4.9 - Os circuitos bi-dimensionais tipo Peneira de Sierpinski. As trés figuras
superiores ilustram o processo de construgdo iterativa. Cada uma das
dreas sombreadas representa o circuito basico mostrado em detalhe
nas figuras (a) ou (b) abaixo (m: iteragao; L: escala linear do lado;
N: nidmero de ligagdes da rede; S: niimero de pedagos ou nds da rede.
(c) ilustra a configuragdo elétrica exata para a qual a admitancia foi
calculada no né principal onde a fonte de poténcia estd conectada

(CLERC et al. 1984).
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5 - UM NOVO MODELO PARA A RESISTIVIDADE
COMPLEXA DE ROCHAS

Neste capitulo é proposto um novo modelo para descrever o comportamento elétrico
das rochas. O circuito analdgico representando os diferentes mecanismos de condugio e
polarizagao envolvidos no comportamento elétrico das rochas é mostrado na Figura 5.1.

Segundo KATSUBE (1977), ao longo de todo o espectro eletromagnético, uma rocha
pode ser caracterizada eletricamente por vérios caminhos elétricos: i) em altas freqiiéncias,
avcorrente elétrica segue um caminho que néo é determinado pelos espagos porosos mas que
atravessa indiferentemente os graos minerais (sélidos) e as solugdes eletroliticas (liquidos). O
fator determinante da corrente elétrica serd a permissividade elétrica global (‘bulk’) da rocha
como um todo e este trajeto serd representado no modelo aqui proposto pela capacitincia
global(C,) do material; ii) em freqiiéncias muito baixas, a corrente elétrica seguird, princi-
palmente, a rede porosa preenchida com-solugdes eletroliticas. Quando menor a freqiiéncia
mais a corrente seguird os caminhos mais livres; iii) em freqiiéncias intermediérias, a corrente
elétrica sofrerd tanto efeitos superficiais entre poros e graos minerais, quanto efeitos devidos
a bloqueios totais ou parciais da rede porosa; esses efeitos serdo representados por elementos

fractais do tipo r(iwtys)™".

No modelo proposto mais dois caminhos serdo representados: o canal livre ird representar
os caminhos elétricos nas rochas que estejam livres de particulas de argila ou particulas
metélicas (p,), enquanto o outro ird representar os caminhos com ocorréncia desses minerais.
A dupla camada elétrica presente nos poros bloqueados consiste em um termo puramente
resistivo (resultante da perda de energia devida a colisdo de portadores livres durante seu
movimento através da dupla camada) e um termo capacitivo (provocado pelas oscilagbes das
cargas ligadas & dupla camada). Estes dois caminhos irdo responder pela resposta em média

freqiiéncia das rochas.

A capacitancia associada & polarizagdo global(“bulk”) da rocha é representada por um
ramo capacitivo em paralelo com a resistividade CC da rocha. Esta capacitancia em paralelo
com a resistividade global (“bulk”) do material (p,) seré responsavel pela resposta em muito
alta freqiiéncia. Na auséncia deste elemento capacitivo, a constante dielétrica ndo tera um

limite inferior ndo nulo em altas freqiiéncias.
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Figura 5.1 - (a) Célula basica da condugdo elétrica nas rochas. (b) Circuito

analdgico equivalente associado ao comportamento médio do meio.
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Representando a dependéncia temporal do campo elétrico como e*t, a expressio proposta
para a resistividade complexa p é definida como:

p(w) = p, [l —-m (1 - 1—4—-%__—{_;—)] Th (5.1)
~(1+9)
onde
m = 7 R, é a cargueabilidade (SEIGEL, 1959a) (5.2)
1+ R,
s = 7 :_ 7 é a resistividade percentual dos graos, (5.3)
o= 7 +1iw'ra ) . (5.4)
A v = wr(l+v) , (5.5)
v = (lwry)™", (5.6)
7 = rCq é o tempo de relaxagdo da dupla camada, (6.7)
7. = R,C, é o tempo de relaxagio global, (5.8)
TF é o tempo de relaxagio fractal, (5.9)
Ro = gopo , - (5.10)
Co = €/ (5.11)

O fator g, representa um fator geométrico dado por uma fungao de S/d, onde S é a segdo

transversal e d é o correspondente comprimento elétrico associado ao caminho da corrente.

5.1 SIGNIFICADO FISICO DOS PARAMETROS DO MODELO

O significado fisico dos parametros do modelo pode ser explicado como se segue:

a) po: é a resistividade CC do material; para rochas sedimentares, principalmente arenitos
limpos, estando relacionada a resistividade elétrica da 4gua preenchendo os espacos porosos,
normalmente um eletrélito complexo, e & porosidade do material. A Lei de Archie é um dos
exemplos de relagdes entre porosidade e resistividade do eletrdlito no material (ARCHIE,
1942). O valor de p,, associado a informagdes geoldgicas pode ser utilizado para separar

diferentes materiais geologicos.

b) m: é o pardmetro cargueabilidade, primeiramente introduzido por SEIGEL (1959a),
que relaciona as assintotas de baixa e alta freqliéncia da resistividade das rochas:
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Po_Poo= R,
Po Ro+Rl,

m = (5.12)
A relagdo de m para a petrofisica das rochas nio estd bem estabelecida e é fortemente
influenciada pela sua textura.

c) 6, =r/(Ry + R,): é um pardmetro secundirio que relaciona a resistividade dos grios
condutivos que bloqueiam os poros das rochas so valor da resistividade CC da rocha. Seu
valor, por exemplo, serd maior que a unidade para graos muito condutivos e menor que a
unidade para grios resistivos como, por exemplo, éxidos.

d) 7 = rCa: é a constante de tempo de relaxagio relacionada is oscilagées da dupla
camada (ROCHA et al., 1991). Est4 relacionada_ao tipo e tamanho dos grios minerais

bloque?,dores (normalmente minerais metélicos ou particulas de argila).

e) 7o = R,C, e para materiais homogéneos sera igual ao produto da resistividade global

- (“bulk”) e da permissividade elétrica do material (p.¢€,) : é a constante de tempo associada

ao material como um todo. Depende da textura da rocha, das propriedades da matriz e da
quantidade total de 4gua presente na rocha.

f) 74: é o tempo de relaxagéo fractal e esta relacionado ao tempo envolvido na transferéncia
de carga e energia nas interfaces rugosas.

g) n: este pardmetro estd diretamente relacionada & geometria do meio e é determinado

pelo tipo e distribuigdo do mineral provocando a polarizagdo de baixa freqiiéncia.
E instrutivo observar alguns valores particulares dos parametros do modelo:

m = 1 quando R; << R,; isto podera ocorrer em algumas situagdes tais como uma rocha
preenchida com dleo e dgua ocupando os caminhos ndo livres ou uma rocha apresentando

mineralizagdo do tipo veio.

Ca = 0,7 = rCqy = 0: isto ird ocorrer quando Cy = 0, isto é, quando as superficies
dos graos bloqueadores é muito pequena, devido & ndo existéncia de poros bloqueados; ou
um r=0, que significa um grao muito condutor, por exemplo, uma particula metdlica. Este
é um caso importante. E o modelo de Pelton, se desprezarmos a dispersio em muito alta

freqiiéncia.

4, = 0: isto ird ocorrer quando os gréos bloqueadores forem muito condutivos em relagao
ao eletrdlito, como na grafita disseminada; quando os graos bloqueadores forem particulas

isolantes este fator serd muito maior que a unidade.
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5.2 A RESPOSTA DO NOVO MODELO

A Figura 5.2 apresenta uma curva tipica para o modelo representado pela equagio 5.1.
Os valores tipicos dog pardmetros utilizados nesta anélise estio apresentados na Tabela 5.1
e as curvas foram plotadas para todo o espectro eletromagnético (10~!? a 10'? Hz) incluindo
aquele utilizado pelos métodos eletromagnéticos no trabalho geofisico, estendendo-se também
para freqiiéncias inferiores e superiores para mostrar o comportamento assintético do modelo.
Os intervalos para os parametros foram escolhidos de forma a revelar as mais importantes
fei¢des do novo modelo e também apés o ajuste de muitos dados experimentais de forma a

determinar os valores mais comuns para os pariametros.

Tabela 5.1 - Parametros usados na anélise do modelo

N Parametro | Limite | Valor | Limite
do modelo | inferior | tipico | superior
po (ohm.m) | 107! 10° 10°

m 0,05 0,5 0,95
S, 103 1.0 103

n 0.05 0.5 0.95
T 107% | 107%s | 1073s
Ty 1071s | 10%s 105s
To 10-15s | 10125 | 1079

¢ . . ! .
As caracteristicas mais comuns deste modelo podem ser descritas como segue:

1) O espectro de amplitude da resistividade complexa apresenta dois valores caracteristicos:
po para freqiiéncias muito baixas e (1 — m)p, para freqiiéncias intermedidrias antes que o
efeito do tempo de relaxacdo global (“bulk”) do material atue. Além desses valores, hé
um outro degrau intermediario na amplitude da condutividade complexa provocada pela
relaxagdo das duplas camadas elétricas no material (Figura 5.2-c). Estes diferentes niveis
no espectro de amplitude da resistividade podem ser tomados como valores assintéticos se
os dados experimentais ndo forem tomados em um intervalo suficientemente largo. Isto ird

provocar valores erréneos da cargueabilidade.

2) A fase da resistividade complexa (Figura 5.2-d) mostra a presenca de dois méximos de fase
e um valor assintético (7) em altas freqiiéncias. O primeiro méximo ocorre em freqiiéncias
muito baixas (normalmente abaixo de 10 Hz) e estd associado & polarizagdo das interfaces
rugosas fractais; o segundo maximo ocorre em freqiéncias intermediarias (entre 10 Hz e

10%°Hz) e estd associado & polarizagdo da dupla camada presente no material. Estes dois
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méximos, em alguns casos (Figura 5.10-c), podem estar superpostos. O valor % € provocado

pela resposta de alta freqiiéncia do meio.

3) O diagrama de Argand da resistividade complexa (Figura 5.2-a) mostra claramente os trés
diferentes processos de'relaxagdo nos trés diferentes arcos mostrados no grifico: a relaxacio
de alta freqiiéncia caracterizada pelo arco de Debye e provocada pela relaxagio global da
rocha, relacionada a matriz da rocha e sua resposta dgua/eletrélito global; uma freqiiéncia
intermediaria de relaxagio caracterizada por um arco de Cole-Cole causado pela oscilagio
das duplas camadas elétricas normais; uma relaxagio em baixas freqiiéncias (também repre-
sentada por um arco de Cole-Cole ou Davidson-Cole) relacionada 3 relaxagio das interfaces

rugosas fractais.

4) A parte real da constante dielétrica complexa ( Figura 5.2-e), obtida da equagdo 5.1
pela sua divisdo por iw, apresenta um valor constante em freqiiéncia muito alta associada
a polarizagdo em alta freqiiéncia do material. Em freqiiéncias intermediarias hd um degrau

de valor constante associado as oscilagdes da dupla camada e, em freqiiéncias muito baixas
| (abaixo de 100 Hz), a parte real da constante dielétrica aumenta a uma taxa constante

diretamente relacionada & geometria fractal das interfaces rugosas (1) (Veja também Figura

5.17-¢).

5) A parte imagindria da constante dielétrica complexa ( Figura 5.2-f) mostra um aumento
constante em baixas freqiiéncias e, apenas em casos muito especiais, ocorre um pequeno

degrau de valor constante em freqiiéncias intermediérias (Veja também Figura 5.13-f).

6) O diagrama de Argand da constante dielétrica complexa é mostrado na Figura 5.2-b onde
os mesmos processos descritos para a resistividade complexa em item anterior podem ser

observados.

Observando a expressdo 5.4 que dd o valor de 7, notamos que, para rochas normais,
o valor de 7, serd muito pequeno, da ordem de 107'% e, em consequéncia, o valor de ~,
serd bem préximo da unidade para freqiiéncias intermedidrias e muito baixas (abaixo de 10°
- Hz). Dessa forma, a andlise do comportamento do modelo foi separada em dois regimes: i)
freqiiéncias de muito baixas a intermedidrias para as quais 7 foi feito igual a unidade; ii) o

regime de alta freqliéncia, onde. o valor de 4 foi considerado.
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Figura 5.2 - Curva tipica do novo modelo no intervalo de freqiiéncia de 107° to 10°
Hz, para p, = 100 ohm.m; m = 0.5; 7 = 107%s, §, = 1.0; 74 = 100s,
n =0.5 e 7, = 107!%5. (a) Diagrama de Argand para a resistividade
complexa, valores de resistividade realp e tmagp normalizados para
o valor méximo de realp (p,) (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)
constante dielétrica real; (f) constante dielétrica imagindria.
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ze=r(l m'!:,jn

Figura 5.3 - Circuito analdgico correspondente ao comportamento médio do meio
para freqiiéncias de baixas a intermediarias.

5.2.1 O regime de freqgiiéncias de muito baixas a intermedidrias

Para a anilise do comportamento do modelo em freqiiéncias de muito baixas a inter-
medidrias (w << 1) a expressdo 5.1 € reescrita abaixo sem o termo . O circuito analégico
[}

correspondente é mostrado na Figura 5.3.

1
p(w) = po [1 —-m (1--— m)} ' (5.13)

De forma a derivar as assintotas de baixa freqiéncia p(w), os seguintes parametros sao

introduzidos:

Moo= (wwrg)? (5.14)
Ay = wT (5.15)

e a equagdo 5.13 é rearranjada na seguinte forma:

p(w) = po [l —m (1= A)] (5.16)
onde
14 A
A= T +ar) + o 547
g o Mtk 1 (5.18)

r o,
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Expandindo 5.17 na seguinte forma

g=0 oo

p=0p=0

Trabalhando com as equagoes 5.17 e 5.19, as assintotas de baixa freqiiéncia podem ser
escritas como:

P = Po [l -m (1 - i 3 apq)\'f)\g)] (5.20)

p=04=0

com

' pg = —(1+ )ap-1)g — A0p(g-1) ~ Ae(p-1)(3-1) (5.21)
ag = 1 (5.22)

agn = —Oo (5.23)

ayp = —o (5.24)

a1 = 20 . (5.25)

ago = —al—(1+a)f™ (5.26)

dpq = (—a)q (527)

Tomando os primeiros termos dominantes do desenvolvimento em série tem-se
Ro . m
= Po 1—-— 77] = Po [1 - _] :
pw) = po |1 = 2(iwr))"| = po |1 - 5 (5.28)

Como w = 2nf e definindo AMP(w) e ¢(w) como a amplitude e a fase da fungao

condutividade complexa (p,), entdo, no limite de baixa freqiiéncia:

d{logg} ) _
Lim Hiogft = n e tllll_r:r%)AMP(o.:) = Po

Olhando para a constante dielétrica complexa, usando a relagdo simples K = ;- podemos

escrever para baixas freqiiéncias que

K = ! (5.29)

TWEsPo 1 — %ﬁ(iwrf)"]

. o [_}ie(iwf)n] | (5.30)

we L r
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das quais temos que

" 1
wK = ' 5.31
WELP0 [1 + %‘(iwn)” cos(?)] ( )
, 1
wK = (5.32)

WeoPo [%ﬂ(iwn)" sin ?)]

resultando .em ,

wK
wK" — L

€opPo

= tan(’;—") (5.33)

A relaggo linear entre o produto das freqiiéncias angulares e as partes real e imaginaria

da constante dielétrica pode ser verificada nas Figuras 5.12 a 5.18.

X,

Est;, relagdo linear foi verificada experimentalmente por SAINT-AMANT & STRANG-

- WAY (1970) para uma amostra de augita em varias temperaturas. A Figura 7 de SAINT-

AMANT & STRANGWAY (1970) é reproduzida aqui para mostrar esta relagao entre as
partes real e imaginaria da constante dielétrica. LOCKNER & BYERLEE (1985), medindo a
constante dielétrica de rochas confinadas também verificaram esse comportamento. KNIGHT
& NUR (1987), medindo a constante dielétrica de arenitos verificaram que existe uma relagio
linear entre a constante dielétrica real e uma poténcia negativa fraciondria da freqtiéncia
(ie, K "= Aw"")). A partir da equagdo 5.33, observa-se que esta relacdo é verificada e
K' = A'w*~"). KNIGHT & NUR (1987), observaram que « esta relacionado a relagio entre

drea superficial e volume na amostra.

De modo a derivar a assintota de alta freqliéncia de p(w) dado pela equagéo 5.13 e que
corresponde ao comportamento descrito pela equagdo 5.1 em freqiiéncias intermediérias, os

seguintes parametros sao introduzidos:

pr = (twry)™" (5.34)
1
M2 = T (5.35)

e a equagao 5.13 foi reescrita na seguinte forma:

p(w) = po[l —m (1 — BpaT)] (5.36)

onde
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Figura 5.4 - Diagrama de Argand para dados experimentais de constante dielétrica
em uma amostra de augita. (Reproduzido de SAINT AMANT &
STRANGWAY 1970 - Figura 7).

L= (1 +p1)(11++p$#2) Fm ' © (5:37)
A B -
Expandindo 5.37 na forma de uma série, tem-se
D= 303 boutid (5.39)
p=0q=0

Trabalhando com as equagdes 5.37 e 5.39 obtém-se a assintota de alta freqiiéncia de p(w)

para a expressdo dada por 5.13:

p(w) = po [1 —m (1 — Bua i i bpqﬂ‘f#%)] (5.40)

p=0¢=0

COIIl

boo = 1 | (5.41)
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by = —1-3 (5.42)
bo = 0 (5.43)
by =1 (5.44)
bio = —bponyo=0 (5.45)
bog = —(1+B)bo(g-1) = [-(1+B)]* (5.46)
bog = —bp-1)g — (1 + B)bp(g-1) ~ Bb(p-1)(a-1) (5.47)

Este resultado dara, para os primeiros termos do desenvolvimento em série, a expressio

p(w) = po[l = m(1 — Bpa[l + p1p2 — (1 + B)u3))] (5.48)

Os dois primeiros termos desta expressao resultam

thr .
p(w) ~ pal + ———] (5.49)
onde
on = poll—m) (5.50)
m__ R 5.51
m = ————
h 1-m Rl ( . )

Como w = 2nf e definindo AMP(w) e ¢(w) como a amplitude e a fase da fungao
impedancia, entdo, no limite de alta freqiiéncia:

: _ . d{log} _
Jim AMP(w) = po(1 —m) and lim AlogfT ~ 1

A Figura 5.5 apresenta uma curva tipica para o modelo representado por 5.13 para um

valor tipico dos pardmetros apresentados na Tabela 5.1 e para o intervalo total de (1071% a
10'%Hz).

As caracteristicas mais representativas do modelo descrito nesta tese para freqiiéncias
muito baixas sao validas aqui, mas algumas delas sdo especialmente importantes para um

melhor entendimento deste novo modelo. Elas sdo descritas a seguir:

1) A fase da resistividade complexa (Figura 5.6¢c) mostra a presenga de dois maximos e uma
assintota linear que faz um angulo de 45 graus com os eixos da fase e da freqiiéncia em escala
logaritmica e um valor assintético de (§) em altas freqiiéncias. O primeiro méximo ocorre
em freqiiéncias muito baixas (normalmente abaixo de 10 Hz) e estd associado & polarizagdo

das interfaces rugosas fractais.
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2) O segundo maximo ocorre em freqiiéncias intermedidrias (entre 10 Hz e 10° Hz) e estd
associado com a polarizagdo da dupla camada normal do material. Se as medidas forem reali-
zadas em um espectro restrito estes maximos podem mal colocados dando uma interpretagio

A , . . .
erronea dos processos fjsicos envolvidos na polarizagao da rocha.

As Figuras 5.6 a 5.11 apresentam o diagrama de Argand, espectros de amplitude e fase
da resistividade complexa dados pela relagdo 5.13.




D - e eSS .

-

(a)
éf 0.5
x 0.4
o
E 0.3
S~
Q 0.2
g 0.1
‘go_e........,
0.0 0.5 1.0
real p/max pg
(b)
1.0
0.8 1
Q
o
(]
N 0.6
o
&
&5 04
c
Q
0.2
0-0'1mmwmwm
107 107t 10?7 1t 10?10t 10t
frequencia (Hz)
(c)
10*
107 4
—
0
(@]
L
é!o”q
3]
%]
2
1072 4
107 R RILLRLL UL BLL L RLL BLL R RLL B

107" 107t 107 1 10t 10t 0f

frequencia (Hz)

Figura 5.5 - Curva tipica do novo modelo no intervalo de freqiiéncias de 10712 a
10'? Hz, para p, = 100 ohm.m; m = 0.5; 7 = 107%s, §, = 1.0; 74=
100s, n =0.5 e 7, = 107'%s. (a) Diagrama de Argand da resistivi-
dade complexa, valores de resistividade realp e imagp normalizados o
valor maximo de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade
normalizado para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
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Figura 5.6 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 10712
a 10'2 Hz, fixando-se m = 0.5; 7 = 107%s, §, = 1.0; 74= 100s, n =0.5
e 7, = 107!%s. (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa,
valores de resistividade realp e tmagp normalizados o valor maximo
de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa. Curvas n.
1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para p, = 10~!; 1.0; 10'; 10?; 103,
10%; e 10° ohm.m .
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Figura 5.7 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 10712
a 10'? Hz, fixando-se p, = 10? ohm.m; 7 = 107%s, §, = 1.0; 74 = 100s, 7
=0.5e 7, = 107%. (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa,
valores de resistividade realp e 1magp normalizados o valor méximo
de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa. Curvas n.
1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para m = 0.05, 0.20, 0.35, 0.50, 0.65,
0.80, e 0.95 .
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Figura 5.8 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 1072
a 10'? Hz, fixando-se p, = 10? ohm.m; m = 0.5; §, = 1.0; 74 = 100s, 7
=0.5e 1, = 107%s. (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa,
valores de resistividade realp e imagp normalizados o valor maximo
de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa. Curvas n.
1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para 7 = 107°; 107%; 10~7; 1075;
1075, 107%; e 1073 s.
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Figura 5.9 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 10712
a 10'? Hz, fixando-se p, = 10? ohm.m; m = 0.5; 7 = 10~%s, 7§ = 100s,
=0.5e7, = 107%. (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa,
valores de resistividade realp e imagp normalizados o valor méximo
de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade normalizado
para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa. Curvas n.
1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para ¢, = 1073%; 1072; 10~1; 1.0; 10%;
102%; e 10% ohm.m .
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Figura 5.10 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de frequéncias
10712 a 10!? Hz, fixando-se p, = 102 ohm.m; m = 0.5; 7 = 107%s, 4,
=1.0; 7 =0.5 e 7, = 107%. (a) Diagrama de Argand da resistividade
complexa, valores de resistividade realp e tmagp normalizados o valor
méximo de realp (po); (b) espectro de amplitude da resistividade
normalizado para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para 7; = 107*; 1.0; 10%;
10%; 10%; 10%; e 10s.
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Figura 5.11 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 10712
a 10'? Hz, fixando-se p, = 10?2 ohm.m; m = 0.5, 7 = 10755, §, = 1.0;
74 = 100s, e 7, = 107%s. (a) Diagrama de Argand da resistividade
complexa, valores de resistividade realp e tmagp normalizados o valor
méximo de realp (p,); (b) espectro de amplitude da resistividade
normalizado para o valor de p,; (c) fase da resistividade complexa.
Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para n = 0.05, 0.20, 0.35,
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5.2.2 O regime de alta freqiiéncia

Usando a expressao 5.1 foi feita uma andlise da influéncia dos pardmetros po, m, 7, é,, K,
7 e T, procurando determinar o efeito de cada um deles no comportamento global do modelo.

.
Os intervalos utilizados nesta anélise s30 0os mesmos mostrados previamente na Tabela 5.1.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.12 a 5.18 mostram os efeitos dos diferentes para-
metros na resposta do modelo. ’

O efeito de p, se faz sentir marcadamente na constante dielétrica, tanto real quanto
imaginaria. Os demais parametros afetam levemente a constante dielétrica real e quase nao
tém nenhum efeito na sua parte imaginéria. Isto deve ser considerado como um impedimento
4 determinagao precisa de alguns pardmetros quando se utiliza apenas a constante dielétrica.

Além disso, p, controla a assintota de baixa freqiiéncia da curva de resistividade complexa.
A
O efeito de m se darad no valor da variagdo da amplitude da resistividade complexa; seu

efeito também se fara sentir na amplitude dos maximos de fase. Fases menores que 10mrad
corresponderao a valores pequenos de m. No diagrama de Argand o aumento do valor de m

se refletird na maior extensao dos arcos de Cole-Cole.

O parametro §, tem um efeito muito forte-na excursido dos espectros de amplitude e fase
da condutividade complexa. Para altos valores de 4, essa excursdo é deslocada para altas
freqiiéncias, levando o material a apresentar uma curva de relaxagdo semelhante a do modelo
de Debye. Observando o significado fisico de 4, entende-se que, quanto maior a resistividade

dos graos bloquedores, mais o material se comporta como um dielétrico de Debye.

O efeito de 7 é de deslocar a freqiiéncia intermediaria de relaxagdo. Quanto maior 7,
menor a freqliéncia de relaxagdo associada a auséncia de polarizagdo nas interfaces fractais.
74 controla a freqiiéncia de relaxagdo em baixas freqiiéncias, enquanto 7, controla a freqiiéncia
de relaxagdo em altas freqiiéncias. Esses tempos de relaxagdo ndo afetam nem os valores

assintéticos das amplitudes nem os méaximos ou minimos de fase.

O efeito de n é marcante tanto nas curvas de amplitude quanto nas de fase. O valor
assintético da inclinagdo das curvas de fase em escala bilogaritimica fornece o valor de 7.
Quanto menor o valor de 7, mais as curvas de fase sdo suavizadas. No diagrama de Argand

o valor de n leva a uma variagdo na amplitude do arco correspondente as baixas freqiiéncias.
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Figura 5.12 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias 10~°

a 10° Hz, fixando-se m = 0.5; 7 = 107%s, §, = 1.0; 7 = 100s, 7 =0.5¢
T, = 1071%s; (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa, va-
lores de resistividade realp e tmagp normalizados o valor maximo de
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plexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para p, = 107};
1.0; 10'; 10%; 10%; 10%; e 10° ohm.m .

77



i (a)
& os — —
% 0.4 TN
2 /-’.-"'___ \'\ «
é 0.3 3 P - N o
Q. 02t ~ \ =
I I R I -
g ol N 2 oo e |
[ ” PR
E 0.0 — f /0 ¥ Za ol 10° e — S—
0.0 0.5 1.0 10° 10° 10" 10" 107
real p/max pg real &
(c) (d)
1.0 T 10*
_"“'_'_"'“'""'? ........
08 \H ...........
—8 '-\.\ _________ N —~—
o) X S — o
N 06 N, T = — o
= N, \
(] e —_> E
. g
g 0.4 1 \-'} L
’ N %]
< l o .
Q i 1072 5 N
0.2 e
7\
o
0.0 TR TV TERY T YT T T U T T T, T T T T 107! Rkl Bl LU RL RL RL R Rl LU R R AL AL
1078 1073 10° 10° 10% 10* 107 107 10° 10° 108 10°
frequencia (Hz) frequencia (Hz)
(e) (f)
10" i 10"
— o
I o
L.
10" E
o '@
&) (o]
et BEATe
e -
o 10® Py
QL o
© ©
o 10°
b L 02
[
2, o
w1 10 o
s c
© 3
107" TR T T T T T T T T T T Ty T T T 107" T, TR T O T TN T TR T T T T T
10°¢ 107 10° 10° 10° 10° 10°° 107 10° 10° 108 10°

frequencia (Hz)

frequencia (Hz)

Figura 5.13 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias

1078 a 10° Hz, fixando-se p, = 10? ohm.m; 7

T4 = 1008, n =0.5 e 7,

107%s, 6, = 1.0;
107%s. (a) Diagrama de Argand da resistivi-

dade complexa, valores de resistividade realp e imagp normalizados
o valor méximo de realp (p,); (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)

parte real da constante dielétrica complexa; (f) parte imaginéria da

constante dielétrica complexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectiva-

mente para m = 0.05, 0.20, 0.35, 0.50, 0.65, 0.80, e 0.95 .
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Figura 5.14 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de frequéncias
10-% a 10° Hz, fixando-se p, = 10> ohm.m; m = 0.5; &, = 1.0;

frequencia (Hz)

74 = 100s, n =0.5 e 7, = 107%s. (a) Diagrama de Argand da resistivi-
dade complexa, valores de resistividade realp e 1magp normalizados
o valor méximo de realp (p,); (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)
parte real da constante dielétrica complexa; (f) parte imaginaria da
constante dielétrica complexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectiva-
mente para 7 = 107%; 1078; 1077; 107%; 1075; 107%; e 1073 s.
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Figura 5.15 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de freqiiéncias
10~¢ a 10° Hz, fixando-se p, = 102 ohm.m; m = 0.5; 7 = 10~Ss,
7; = 100s, n =0.5 e 7, = 107%s. (a) Diagrama de Argand da resistivi-
dade complexa, valores de resistividade realp e 1mnagp normalizados
o valor méximo de realp (p,); (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)
parte real da constante dielétrica complexa; (f) parte imaginéaria da
constante dielétrica complexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respec-
tivamente para 6, = 107%; 1072; 10~!; 1.0; 10!; 10% e 10® ohm.m

80



imag p/max pg

£ normalizado

constante dieletrica real

(a)
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 T e - - -
0.0 05 1.0 10° 10° 1_6"’ ;3'5 107
real p/max pg real &
(d)
10*
—
o
o
(.
£
e
0.4 [
L]
o]
-
0.2
0.0 rI'"TI‘]T‘II-II-IIWIIqlllqlﬂlﬂlquI’ilqllﬂ[ 107 nqllqrqlnuqnqn-mqlquqnq||1|ir|1n|
1078 107 10° 10° 10° 10° 107% 107 10° 10° 108 10°
frequencia (Hz) frequencia (Hz)
(e) : (f)
10" N 10"
o
o
10" £ g
o]
L et
& | -
10 =
QL
o
10° ©
L g0
—
10°° =
wy
-
o]
1. U =1
10" T I I TR TTF TOT T TT  TT Troy ¥ 107" TE TR T YT YT YT T IR YT I T T
107° 107 10° 10° 10° 10° 10°° 107 10° 10° 10° 10°
frequencia (Hz) frequencia (Hz)

Figura 5.16 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de frequéncias

10~ a 10° Hz, fixando-se p, = 102 ohm.m; m = 0.5; 7 = 10755, 4,
= 1.0; n =0.5 e 7, = 107%s. (a) Diagrama de Argand da resistivi-
dade complexa, valores de resistividade realp e tmagp normalizados
o valor méximo de realp (p,); (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)
parte real da constante dielétrica complexa; (f) parte imagindaria da
constante dielétrica complexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectiva-
mente para 74 = 10~%; 1.0; 10%; 102; 103; 10%; e 10°s.
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Figura 5.17 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de frequéncias
1078 a 10° Hz, fixando-se p, = 102 ohm.m; m = 0.5, 7 = 107%s, 6, =
1.0; 74 = 100s, e 7, = 107%s 0.5; 7 = 107%;, &, = 1.0; 74 = 100s, e 7
=0.5; (a) Diagrama de Argand da resistividade complexa, valores de
resistividade realp e imagp normalizados o valor maximo de realp
(po); (b) Diagrama de Argand da constante dielétrica complexa; (c)
espectro de amplitude da resistividade normalizado para o valor de
po; (d) fase da resistividade complexa; (e) parte real da constante
dielétrica complexa; (f) parte imaginaria da constante dielétrica com-
plexa. Curvasn. 1,2,3,4,5,6, e 7, respectivamente para n = 0.05, 0.20,
0.35, 0.50, 0.65, 0.80, e 0.95 .
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Figura 5.18 - Familia de curvas para o novo modelo no intervalo de frequéncias
10~% a 10° Hz, fixando-se p, = 102 ohm.m; m = 0.5; 7 = 107%s, 6,
= 1.0; 74 = 100s, e n =0.5; (a) Diagrama de Argand da resistivi-
dade complexa, valores de resistividade realp e 1magp normalizados
o valor méximo de realp (p,); (b) Diagrama de Argand da constante
dielétrica complexa; (c) espectro de amplitude da resistividade nor-
malizado para o valor de p,; (d) fase da resistividade complexa; (e)
parte real da constante dielétrica complexa; (f) parte imagindria da
constante dielétrica complexa. Curvas n. 1,2,3,4,5,6, e 7, respecti-
vamente para 7, = 10715; 10~14; 10713; 10~!2; 107!; 1071%; e 10~°
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6 - TESTE EXPERIMENTAL DO NOVO MODELO

*

O desempenho do modelo proposto nesta tese foi testado contra dados experimentais de
resistividade e constante dielétrica complexas. O método utilizado para realizar os ajustes é
baseado em um algoritmo desenvolvido por RICHARDSON & KUESTER (1973) usando um
método “complex” proposto por BOX (1965). Este método é uma busca segiiencial, muito
efetiva na solugdo de problemas néo-lineares com qualquer tipo de norma, tornando possivel
a obtengdo de um minimo global. Os pontos de busca sio dispersos aleatoriamente em todo

o dominio fisicamente possivel.
\

A fungdo objetiva para o ajuste simultineo das curvas de amplitude e fase foi definida
pela soma dos quadrado do logaritmo das relages entre os valore observado e ajustado para

a mesma freqiiéncia.

O erro no ajuste foi calculado separadamente para as curvas de amplitude e fase no ponto

de minimo usando a relagio

L& @-sy
e—\J—N-E—-T— (6.1)

1=1 mi

onde z; sdo valores observados & f; sdo valores ajustados.

6.1 DESCRIGAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da digitalizagio de dados ex-
perimentais publicados na literatura por diversos autores para a resistividade e constante

dielétrica complexas de rochas sedimentares, metamérficas e igneas.

Os dados experimentais de laboratério bem como as curvas ajustadas e a descrigio mi-
neralégica das amostras e parametros obtidos com o ajuste, sdo apresentados nos Apéndices

AaE.
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6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os pardmetros obtidos para todas as amostras estudadas mostra que os trés tempos de
relaxagio associados ao novo modelo representam processos fisicos bem distintos. O tempo
de relaxagao global, (7,), é normalmente da ordem de picossegundos, enquanto o tempo de
relaxagio da dupla camada, (7), é de microssegundos e o tempo de relaxagio fractal, (74), é
da ordem de milissegundos.

A anélise dos resultados foi realizada agrupando-se as amostras de acordo com os dife-
rentes tipos de materiais ou com alguma caracterfstica mais evidente ou mais importante.

6.2.1 Eletrodos Metalicos em Solucao Iénica

Se tivermos um tnico eletrodo metalico em um ambiente eletrolitico é de se esperar que
o modelo aqui proposto aqui nio esteja completo. Como nio existem graos “bloqueadores”
a cargueabilidade serd total, isto €, m serd muito alto (préximo de 1), enquanto o valor de 4,
se a.proxima. de zero. Este tipo de comportamento é esperado pois temos uma nica interface
metal(eletrodo)-eletrdlito e a polarizagdo serd total (m = 1). KLEIN & SILL(1982) mediram
a impedancia de uma tinica interface pirita-elétrélito (amostra KL1) e os resultados do ajuste
concordam com esta interpretagdo. O mesmo ocorre para amostra Oh4 e Oh5 (OLHOEFT,
1985) onde o valor de m é também muito alto. Nas amostras contendo sulfetos metalicos o
valor de m mostra-se elevado (Apéndices A e D)

6.2.2 Amostras Sintéticas

KLEIN & SILL (1982) mediram a resistividade complexa de amostras artificiais feitas com
granulos de vidros e contendo argila (amostra KL3) ou pirita (amostra K12) disseminadas.
MAHAN et al. (1986) mediram a resistividade complexa de amostras artificiais formadas
por uma matriz quartzosa contendo diferentes teores de pirita e calcopirita. Os valores dos
parametros para a amostra contendo pirita de KLEIN & SILL sdo compativeis com os obtidos
para as amostras de MAHAN et al. As Figuras 5.1 e 5.2 sugerem alguma correlagao entre
o tamanho dos graos de sulfeto e a porosidade com a razdo de resistividade dos graos (4,),
o tempo de relaxagdo fractal (74), o tempo de relaxagdo da dupla camada (7) e o expoente

fractal de freqiiéncia (7).

O aumento do tempo de relaxagdo com o aumento do tamanho do grao de sulfeto esta

relacionado ao aumento do volume que terd de ser atravessado pela corrente quando o grao
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aumenta. Isso ird se refletir num aumento de r e, conseqiientemente, no aumento do tempo
de relaxagdo. O aumento de 6, dar-se-4 pelo mesmo motivo, pois esse parametro depende
diretamente de r. O aumento do tempo de relaxagio fractal e do expoente fractal com o
tamanho do grao poge estar relacionado a maior chance de interagéo que as cargas terio em
um maior volume fractal.

O aumento do expoente fractal com a teor de sulfeto mostra uma possibilidade de prospec-
tar o teor desses minérios a partir de medidas de resistividade complexa.

1) Calcarios

ZONGE et al.(1972) mediram uma amostra de calcério grafitico. Os valores dos pardmetros
obtidos para esta amostra sdo intermedidrios em relagio aos obtidos para outros materiais.
Apenas o valor de m ¢ alto (quando comparado @o de outras rochas) por causa da intensa
disseminagdo de grafita neste material. A amostra medida por FRASER et al. (1964) nio
apresenta um alto va,lorA de 7. Isto pode estar ligado a menor fractalidade desse material em

relagdo aos sulfetos metélicos.
2) Silte

As amostras de siltito (Figura B.1) mostram em geral o mesmo comportamento de mate-
riais contendo argilas. ZONGE et al.(1972) mediram a resistividade complexa de um siltito
metamorfisado para o qual foram obtidos valores similares aos encontrados para dados de

outros autores. .

O teor de sulfeto parece ter grande influéncia nos valores de 7 que sao maiores, na média,

Z . A .
para amostras contendo sulfetos. E preciso lembrar que a influéncia da textura da rocha em
relagdo a mineralizagdo é um fator muito importante na resposta em freqiiéncia da resistivi-

dade complexa.

A presenca de mineralizagao maciga aumenta consideravelmente os valores de 7.

6.2.3 Rochas contendo grafita

ZONGE et al.(1972) mediram a condutividade complexa de calcério grafitico para os quais
encontramos valores de 7 relativamente baixos e muito baixos valores da razao de resistividade
dos graos. O mesmo ocorre com as amostras de Olhoeft. As medidas de campo realizadas

por PELTON et al.(1978) sobre depédsitos grafiticos mostram resultados semelhantes.
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Tabela 6.1 - Descrigdo mineralégica das amostras de SCOTT et al. ( 1967), e
GARROUCH & SHARMA (1994).
Amostra | Descricdo Mineraldgica -
Gl areia argilosa saturada com solugado de 20 000ppm NaCl
S1 folhelho Mancos (siltito carboniceo) com pirita, teor de dgua 3.8%

Tabela 6.2 - Parametros do modelo para dados de SCOTT et al. (1982) e GAR-
ROUCH & SHARMA (1994).

Amostra Po m 3, T T§ n To
ohm.m s | (us) (ns)
S1 172.6 | 0.389 (1.97 | 0.169 | 0.114 | 0.287 | 12.17
S Gl 48.90 |0.578 | 0.19 | 0.934 | 17.47 | 0.746 | 7.41

6.2.4 Solos e Rochas Contaminadas com Poluentes Orgéanicos e Quimicos

OLHOEFT (1985) e VANHALA et al. (1992) estudaram a influéncia de contaminantes
orgdnicos e quimicos na condutividade complexa. O apéndice E apresenta os resultados
obtidos para amostras de tilito glacial contaminado com poluentes quimicos (tolueno, etileno
e heptano). Foi verificado que a presenga de poluentes, em geral, aumenta o valor de 7,
podendo significar um aumento da fractalidade do meio.

Para amostras de solo contaminado com lixo organico ( OLHOEFT, 1985), o valor de 7

é mais baixo.

Dois conjuntos de dados de constante dielétrica foram ajustados: um de SCOTT et
al.(1967) e outro de GARROUCH & SHARMA (1994), ambos para rochas sedimentares.
Os valores obtidos para os pardmetros do modelo utilizando dados de constante dielétrica
sao compativeis com os pardmetros obtidos para amostras similares utilizando dados de
resistividade complexa. Isto demonstra que, apesar da menor sensibilidade da constante
dielétrica (Capitulo 5), é possivel a determinagao dos parametros fractais a partir de dados

dielétricos.
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7 - RESPOSTA DE POLARIZACAO INDUZIDA SO-
BRE UM TERRENO POLARIZAVEL

A Figura 7.1 apresenta uma configuragdo de eletrodos no arranjo dipolo-dipolo colinear
de forma a medir a resistividade do terreno sobre uma terra de N-camadas. Uma corrente é
introduzida no terreno através dos eletrodos A e B e a tensdo é medida entre os eletrodos M
e N. Na configuragao normal tipo dipolo-dipolo, o espagamento entre os eletrodos de corrente
e os eletrodos de potencial é fixo e a distdncia entre os dois pares de eletrodos é um multiplo

do ¢comprimento do dipolo, L, (normalmente de 1 a 7 vezes)

Para calcular a tensdo medida nos eletrodos receptores, o problema eletromagnético para

a configuragao dipolo-dipolo deverd ser resolvido. Iniciando com as equagbes de Maxwell, e

assumindo uma dependéncia temporal para os campos do tipo e~***

VxE = iwuH (7.1)
VxH = —iweE+0cE+J, (7.2)

onde J, é a corrente injetada no meio.

Considerando uma fun¢io condutividade complexa (0*) que combina a condutividade (o)

L nL L
y T ¥ v
% A ~B M N o,
) n-1 « A » » [ Q GI (®)
n-2 ” » .
On

Figura 7.1 - Geometria da configuragao dipolo-dipolo colinear
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i e o fator de deslocamento (iwe), a densidade de corrente J pode ser escrita como
J=0'E (7.3)
e a equagao 7.2 pode ser escrita como
Vx H=J+1J, (7.4)
Aplicando o operador divergéncia as equagdes 7.1 e 7.2, obtém-se
VH =0 .
vVJ = -V.J, (7.6)

onde o lado esquerdo da equagdo 7.6 é devido ao acimulo de carga causada pela corrente

Y —
injetada. Da equagdo 7.5, podemos representar H como

H=VxA (7.7)
pois
g V.(VxA)=0 (7.8)
t Da equagdes 7.1 e 7.7, tem-se
. V x (E —iwpA) =0 (7.9)
que resultam em
E =iwpA-V¢ (7.10)
visto que
Vx(Vé)=0 (7.11)

Das equagdes 7.4, 7.3, 7.7 e 7.10, e considerando um meio homogéneo nao limitado, obtém-se
VxVxA=kA-0"V¢+J, (7.12)

onde
K = iwpo® (7.13)

- - Ll 3 i - halt®

Empregando a identidade vetorial

-

’ . VxVxA=V(V.A) VA (7.14)

e introduzindo a condigdo de que

V.A=—c*¢ (7.15)
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a equagao 7.12 reduz-se a
VIA+ kA= -], (7.16)
Substituindo as equagdes 7.3 e 7.10 na equagéo 7.6 e usando a condigdo dada pela equagao
7.15, obtém-se
V3 + k*¢ = V J, (7.17)

Definindo a fungio de Green escalar g(7, ') como a solugdo da seguinte equagao diferencial

V2g(7, ) + kK’ g(F,7') = —6(F, ) (7.18)
cuja solugdo é dada por o
ik|F—7'
_ o €
g(7,7) = p—— (7.19)

Das‘equagdes 7.18, 7.19, 7.16 e 7.17, obtém-se

ezk|r-—r| _
A(F) = / &S J.(7) (7.20)

4|7 — 7|
#) = = [ s il V'24) (7.21)
47r|r
Das equagdes 7.10, 7.20, e 7.21, obtém-se
s ikl 1 GklF—Fl
7) = fwp / e TR / & gV o) (7.22)

Para um dipolo orientado paralelamente ao eixo dos y, localizado em z = 0, z = 2z, e de
comprimento L que se estende de y = y; até y = y, (y2 > y1 com y —y1 = L), sua densidade

de corrente volumétrica é dada por

Jo(7) = §18(2)8(z — 2o) [H(y — y1) — H(y — 32)] (7.23)

onde H(.) é a fungio de Heaviside (degrau). Observemos que, para um dipolo infinitesimal,

onde y; — y; = L — 0, a densidade de corrente volumétrica é dada por

{H(y—yl) —H(y—yz)} (7.24)

J(F) = ylLé(z)é(z— z) lim

LS50 L
= ﬁILJ(m)J(z - zo)tS(y —Yo) = gILS(7 — 'Fo) (7.25)
onde
Yo = Y1 = y2. ) (726)
To = ?:’yo + ézo (727)
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A carga acumulada nos terminais do dipolo, obtido a partir da equagio 7.23 ¢ dada por

V.J(7) = 1§(=z)é(z~ zo);;iy [H(y — 1) — H(y — v2)] (7.28)
. = 18(2)6(z — 20) [6(y — y1) — 8(y — w2)] (7.29)
= I§(F — 1) — I6(F — 12) (7.30)
onde
1= gy1 + 22, (731)
T2 = §y2 + 22, (7.32)

A equagdo 7.29 representa dois eletzodos de corrente pontuais de polaridade opostas,
I5(# — 7,) representando a corrente injetada (corrente medida) e —I8(F —73) representando
a corrente de retorno, localizada a uma distancia L da corrente injetada.

Substituindo as equagdes 7.23 e 7.30 em 7.22, obtém-se

B(F) = giunz [y e+ 2V [2eM - o] (7.33)
onde
R =a?+(y—y) + (s — )’ (7.34)
R =2+ (y—u)+ (2 — 2) (7.35)
R =2+ (y— 1) + (2 — 2)’ (7.36)
| (7.37)

em que R; é a distincia que vai do ponto de observagao ao eletrodo de injegdo de corrente

localizado em r; e R; é a distancia do eletrodo de retorno da corrente localizado em r,.

Considerando que o comprimento do dipolo L seja pequeno comparado com o compri-
mento de onda, a expressdo para o campo elétrico dada pela equagao 7.33 pode ser aproxi-

mada por

I

4o+

= . 1 .
E(F) = v [T:-l—e’kR‘ - —e*kR=] (7.38)

R,
que é o campo elétrico devido a dois eletrodos de corrente pontuais localizados em r; e 73.

O potencial elétrico associado é dado por:

—_

47 Rl 4 Rz

V(F) = - (7.39)

o*

I [ eikR1 eikRz ]
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Para a configuragdo dipolo-dipolo, onde o receptor é também um dipolo colinear com o
dipolo fonte e se estende de y;, a y3, a diferenga de potencial medida no dipolo receptor é
dada por:

I etk(va—v2r) etk(var—u1) etklva-wn,) etk(vir—n)

ViF) = Vo - W} =%-—- - - + " (7.40
(M =V:-h o* |4n(y2 —v2r) 4m(y2r — 1) 47m(y2—y1r)  47(y1r — 1) (7.40)

Na configuragao dipolo-dipolo considera-se

Yir — Y1 = (7.41)
Yar —Y1 = Yir (7.42)
Y2 — Yor = Yrr (7.43)
Y2 — Y1r = Ynl (7.44)

N

tendo-se, entdo,

V, = (7.45)

I [ etkvrr etkvir etkunt etk
;

AT Yy - ATy, T 4n Yrl + 4y

Considerando que os espagamentos Y., Yir, Yl € Yu S€jam pequenos em relagido ao com-

primento de onda, pode-se aproximar a diferenca de potencial por

T (146

Adro*

pa = —— | (7.47)

RS N NS (7.48)

Aplicando a identidade de Sommerfeld

eik(r‘—r') 7 oo k - 1
— = | dk,-2J,(k,|p — p' |} | 7.49
4m|r —r'| 47r/0 L, (kelp = p'l)e (749)
a equagao 7.39 obtém-se
_ i ) kp iky]z—~ 20| /oo & ikz|2—zo|
V(F) = - [/(; dka;Jo(ka'a’)e A dk, k, Jo(kop1)e (7.50)
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onde
k2 + k: = k? = iwuo* (7.51)
pi=2"+(y — )’ (7.52)
pr =2+ (y— ) (7.53)

A equagdo 7.50 fornece a distribui¢do de potencial em um meio homogéneo nio limitado
(KONG, 1990).

Se considerarmos que os eletrodos estdo localizados em uma regido (0) que tem uma
condutividade o} e que um meio estratificado de N-camadas ocupa o semi-espago z < 0 a
distribuigdo de potencial na regido (0) (i.e., no semi-espago superior z > 0) serd dada por:

i
dmo}

W(F) =

00 k . . .
[ /0 dip 72 {Jo(kpp2) — Jo(kppr)} [eote—2ol 4 Aethors 4 Be”"’“‘]] (7.54)

onde
ke, + k: = lwuo, (7.55)

Como o potencial tem de se anular quando z — oo (da condigdo de irradiagdo), entdo
B = 0. Aplicando a condigao de fronteira na superficie do meio estratificado (em z = 0) onde
a razdo da onda refletida para a onda incidente é dada pelo coeficiente de reflexdo global Ry,
obtém-se

Agtkos2
ooy 1=0 = Ro (7.56)

onde Ry é o coeficiente de reflexdo global na interface com o meio estratificado localizado em

z = 0. Da equagdo 7.56 obtém-se

A = Ryetkos(z) (7.57)
Portanto,
o
4o}

V(F) =

oo k . .
7 o Uokypn) = Jo(kpa)) [k 4+ Boctolet=l] - (7.58)

onde Ry foi obtido a partir da seguinte relagao de recorréncia:

I 12k d
R, = Tantl + Rppretininzing

T 1+ Pppt1 Ropreiminsdnn? n=N-1,N-2,.,0 (7.59)

com o coeficiente de reflexao da camada inferior:

Rn=0 . (7.60)
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U:,knz - 0;+1k(n+1)z
U;knz + 0';+1k(n+1)z

k2, + k,z, = twuo, (7.62)

(7.61)

Tantl —

Para a configuragdo dipolo-dipolo, onde o receptor é um dipolo que é colinear com o
dipolo fonte e se estende de y;, até yz,, com y3, > yi,, a diferenga de potencial medida no
receptor serd dada por:

V(r) = 47i{7, /000 dkpk_‘:[JO(kp(y2 —Y2r)) — Jo(k'p(yzr — 1)) — Jo(kp(y2 — v1s)) +
Jo(kp(y1r — 41)))(1 + Roe? =) (7.63)

Usando as relagoes 7.41 e 7.44 na equagdo 7.63 e considerando que tanto fonte quanto
recef)tor estdo localizados na superficie do meio estratificado de N-camadas, i.e., z = 0 = z,
a diferenca de potencial medida no dipolo receptor serd dada por:

o

dro,*

V(r)= /:o dkpk—': (Jo(kpyrr) — Jo‘(kpyzr) — Jo(kpyrt) + Jo(kpyu)) [L + Ro]  (7.64)

e a resistividade aparente serd dada por
1
Pe=TK& oy

/om dkp,%p (Jo(kpyrr) — Jo(kpytr) — Jo(kpyrt) + Jo(kpyu)) [1 + Ro) (7.65)

onde og é a condutividade complexa do ar dada por

oy = —iwe, (7.66)
ki, + k. = wue (7.67)
_ rop+t Ry ek
RO - 1 + ro,lRleiZktzdl (768)
O'Bka - G';klz
= 022 ‘172 7.69
o ogko: + o1k, (7.69)

. 1 + Rlei2k1,d1
1+ R = 1+ro,1R1ei2kud1(1+’"°'1) (7.70)

1++Rlei2klzd1 20-6]902

= . 7.71
 Bo 1 + 1o Riethizdt o5k, + o1ky, (7.11)
0.# koz 1 + Rlei2k11d1
2-2= : 7.72
0} k12 1 + 7o Ryefae™ = (7.72)
(7.73)
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V(r) = 40,./ dkﬂ (JO pyrr) JO(kpylr)—JO(kpyrl)‘l‘JO(kpyll))

# 1 + Rl e‘zklxd1
1 + o1 Ry ei2ksdy

(14 7o,31) (7.74)

20'6"‘0: 0'0 ko.

1 = 0"
¥ o aaka + afklz 0'1 kl (1 + 0) (775)
em que
— gy = Jik1s — odkos

ro 0,1 ot + otho. (7.76)

Portanto,

AN V. = 47ral / dk"ko (Jolksyrr) = Jo(kpir) = Jo(koym) + Jo(kpyn))
1 + Rlet2k11d1

1- roRleizkud:, (1 + 1‘0) (777)
(7.78)

2 ) k ’ 1 + R e'zk“d‘
Pa = Kot /0 dkpjci (Jo(oyre) = Jo(koyir) — Jo(kpyrt) + JO(kpyll)) o }; ei2ky zdy (1 +70)

(7.79)

UIklz - 06/{:0,

othe. T 0%k, (7.:80)

To= —To1 =

7.1 RESPOSTA DE UM TERRENO HOMOGENEO E POLARIZAVEL

De modo a observar a resposta de um semi-espago homogéneo e polarizével, retornamos
3 equagdo 7.33 para calcular a diferenca de potencial V(7), integrando a equagio completa
de y1, até yo,. MILLET (1967), usando um desenvolvimento em série, resolveu essa integral
para um meio homogéneo e nao-polarizivel. Os resultados numéricos obtidos pelo nosso
desenvolvimento, para o caso homogéneo e nao-polarizvel, apresentam uma diferenga menor

10~5 para freqiiéncias inferiores a 10% Hz, em relagio aos valores encontrados por MILLET
(1967).

Os graficos mostrando a resposta de um semi-espago polarizavel estdo apresentados nas

Figuras 7.3 a 7.9 e pode-se observar que estas respostas sao muito semelhantes as obtidas
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Figura 7.2 - Resposta do novo modelo medido com arranjo dipolo-dipolo, intervalo

de freqiiéncia 107° até 10? Hz, fixando p, = 100 ohm.m; m = .5;
7 =107%5; §, = 1.0; K=100.0; 7, = 107!? 5 e para uma separacio
do dipolo de 1.0 m; curvas n. 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7, respectivamente
para n = 0.05, 0.20, 0.35, 0.5, 0.65, 0.80 e 0.95 (a) Amplitude da

Resistividade Aparente; (b) Fase da Resistividade Aparente.
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para uma amostra de méao, em baixas freqiiéncias. Esta é a razdo pela qual se pode utilizar
um modelo desenvolvido para a propriedade intrinseca do meio para ajustar dados de campo.

PELTON et al. (1978) usaram uma fungio do tipo Cole-Cole para explicar seus dados
de campo, mas como este tipo de fungdo é incapaz de explicar todo o comportamento dos
materiais geoldgicos, eles sugeriram que o segundo méaximo de fase presente nos dados de
campo fosse causado por acoplamento indutivo. Est4 demonstrado que estes méximos podem
ser melhor explicados pelo novo modelo proposto nesta tese. Este resultado também justifica o
uso deste tipo de fungdo para obter parametros equivalentes para um semi-espago homogéneo
o que até agora tem sido feito utilizando-se o modelo de Pelton (VANHALA & PELTONIEM]I,
1992) e o modelo de Dias (SAMPAIO & CARDOSO, 1995). Estes modelos sdo incapazes
de fornecer informagao importante relacionada & textura da rocha que, por sua vez, estd

relacionada a geometria fractal presente no parametro n do novo modelo.

,‘\

7.2 A RESPOSTA DE UM TERRENO DE TRES CAMADAS SENDO A IN-
TERMEDIARIA POLARIZAVEL

De modo a verificar se os parametros fractais do meio podem ser observados (e portanto
medidos), calculamos a resposta de um terreno de trés camadas, em que a segunda camada
é polarizavel, com as propriedades elétricas intrinsecas dada pelo modelo proposto nesta
tese. As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram as respostas do terreno de trés camadas para
diferentes espessuras da primeira camada e para trés diferentes resistividade CC da camada
polarizavel. Os resultados mostram que o expoente fractal da camada polarizavel domina a
resposta da fase em baixas freqiiéncias. Esta é uma regra geral para diferentes espessuras da
primeira camada. O mesmo é observado para diferentes espessuras da camada polarizavel.

Este resultado permite observar a importancia do modelo proposto para a geoelétrica

O modelo proposto nesta tese foi utilizado para ajustar dados experimentais obtidos sobre
afloramentos de depésitos minerais por PELTON et al.(1978). Os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 7.1. Observa-se que os resultados concordam com os obtidos para

amostras contendo minerais metélicos semelhantes aos presentes nesses depésitos (Apéndices

AaE)
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Figura 7.6 - Resistividade para um arranjo dipolo-dipolo calculada sobre um
semi-espago homogéneo e polarizdvel, para 7 variavel. Intervalo
de freqiiéncia: 107* to 10* Hz. Separagio do dipolo: 10m, n=1;
Parimetros da camada polarizavel: p, = 100ohm.m; m=.5; §, = 1;
74 = 1073s; n = .5 e 79 = 107'?; a) Diagrama de Argand para a resis-
tividade aparente calculada; b) Amplitude da resistividade aparente
calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala log-linear; c)
Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas 1, 2 e 3,
respectivamente, para 7 = 107°, 107% e 1073 5.
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Figura 7.7 - Resistividade para um arranjo dipolo-dipolo calculada sobre um
semi-espago homogéneo e polarizavel para 7y varidvel. Intervalo

de freqiiéncia: 10™* to 10* Hz.
Pardmetros da camada polarizavel: p, = 100ohm.m; m=.5; §, = 1;

Separagao do dipolo: 10m, n=1;

1

T =10"%s; n = .5 e 79 = 107!?; a) Diagrama de Argand para a resis-
tividade aparente calculada; b) Amplitude da resistividade aparente
calculada; c¢) Fase da resistividade aparente em escala log-linear; c)
Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas 1, 2 e 3,
respectivamente, para 7; = 10741073 e 1072 s.
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Parametros da camada polarizavel: p, = 100chm.m; m=.5; ¢, = 1;
7 =107%; 74 = 10735 e 79 = 107'%; a) Diagrama de Argand para a re-
sistividade aparente calculada; b) Amplitude da resistividade aparente
calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala log-linear; c)
Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas 1, 2 e 3,
respectivamente, para n = .25; .5; ¢ .75
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Figura 7.9 - Resistividade para um arranjo dipolo-dipolo calculada sobre um
semi-espaco homogéneo e polarizavel, para 7, varidvel. Intervalo
de freqiéncia: 107 to 10* Hz. Separagdo do dipolo: 10m, n=I;
Parametros da camada polarizével: p, = 100ohm.m; m=.5; §, = 1;
7 = 107%; 74 = 1073s e = .5; a) Diagrama de Argand para a resis-
tividade aparente calculada; b) Amplitude da resistividade aparente
calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala log-linear; c)
Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas 1, 2 e 3,
respectivamente, para 7, = 107'2,107°, e 107 s.
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Figura 7.10 - Resistividade para um arranjo dipolo-dipolo calculada sobre um ter-
reno de trés camadas com uma camada polarizavel entre duas ca-
madas ndo-polarizéveis. Intervalo de freqiiéncia: 10~* to 10* Hz.
Separagao do dipolo: 10m, n=1; Parametros da camada polarizavel:
po = 1000hm.m; m=.5; &, = 1; 7 = 107%; 7, = 1073s; n = .5
e 7o = 107'?; espessura da primeira camada: lm; resistividade da
primeira e terceira camadas= 100 ohm.m. a) Diagrama de Argand
para a resistividade aparente calculada; b) Amplitude da resistivi-
dade aparente calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala
log-linear; c) Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas
1, 2 e 3, respectivamente, para n = .25; .5; ¢ .75. ohm.m
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reno de trés camadas com uma camada polarizdvel entre duas ca-
madas nao-polarizaveis. Intervalo de freqiiéncia: 10™* to 104 Hz.
Separagao do dipolo: 10m, n=1; Parametros da camada polarizavel:
po = 1000hm.m; m=.5; §, = 1; 7 = 107%; 74 = 1073s; n = 5 e
To = 10712; espessura da primeira camada: 10m; resistividade da
primeira e terceira camadas= 100 ohm.m. a) Diagrama de Argand
para a resistividade aparente calculada; b) Amplitude da resistivi-
dade aparente calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala
linear-log; c) Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas
1, 2 e 3, respectivamente, para n = .25; .5; ¢ .75. ohm.m
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madas ndo-polarizaveis. Intervalo de freqiiéncia: 107* to 10* Hz.
Separagao do dipolo: 10m, n=1; Parametros da camada polarizével:
po = 100chm.m; m=.5; 6, = 1; 7 = 107 %; 7, = 107 3s; n = 5 e
7o = 10712, espessura da primeira camada: 100m; resistividade da
primeira e terceira camadas= 100 ohm.m. a) Diagrama de Argand
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dade aparente calculada; c) Fase da resistividade aparente em escala
linear-log; c) Fase da resistividade aparente em escala log-log. Curvas
1, 2 e 3, respectivamente, para n = .25; .5; e .75. ohm.m
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Tabela 7.1 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste a dados de campo obtidos

Parametros do modelo

Erro do Ajuste

LOCAL m 4y T T n fase

(us) | (us) (%)
copercitl | 0,678 | 0,626 | 1,033"| 29,81 | 0,241 0,3
gibralt8 | 0,990 | 0,002 | 1,613 | 15,69 | 0,157 12
iron-mtn5 | 0,950 | 0,171 | 2,138 | 2,794 | 0,555 1,7
kidd-creek | 0,993 | 0,101 | 0,233 | 17,72 | 0,325 3,2
labellel | 0,990 | 0,002 | 4,011 | 1003 | 0,245 5,5
lornex4 | 0,990 | 1,552 | 0,196 | 25,53 | 0,180 3,2
tyrone3 | 0,733 | 0,088 | 2,984 | 321,9 | 0,273 5,5
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8 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo modelo para explicar as propriedades elétricas das
rochas em um intervalo de freqiiéncias jamais alcangado anteriormente. O modelo foi testado
contra dados experimentais obtidos em um amplo intervalo de freqiiéncias e com uma grande
variedade de rochas e solos. O ajuste simultineo da amplitude e da fase da resistividade com-
plexa, ou resistividade e constante dielétrica, em um intervalo de freqiiéncias tio largo, ainda
néo tinha sido obtido com a precisdo conseguida neste trabalho. Isto possibilita a utilizagio
de um inico modelo para medidas em alta e baixa freqiiéncia e amplia a compreenséo dos
fendmenos elétricos nas rochas e de suas relagdes com as varidveis petrofisicas, assim como
torna possivel a obtengdo de informagdes geolégicas importantes, em subsuperficie, a partir
da dados elétricos obtidos na superficie do terreno.

Os parametros obtidos foram analisados em seu contexto petrofisico mostrando sua apli-
cabilidade a identificagdo de rochas e minerais, bem como & discriminagao de diferentes fluidos

presentes nas rochas.

A importancia deste modelo pode ser apreciada pela resposta do meio polarizivel que
permite a identificagio do parametro fractal mesmo em um ambiente geolégico complexo.
Isto abre um importante ramo de investigagio elétrica da terra. O efeito deste tipo de
polarizagdo pode ser investigado em todos os métodos elétricos: do magnetotelirico, em
muito baixas freqiiéncias, & Propagagio Eletromagnética (EPT?!), usando um espectro de
alta freqiiéncia. Uma outra conseqiiéncia é que uma nova quantidade necessita ser medida,
ou seja, é preciso medir além da fase, ou da amplitude, a variagdo do logaritmo da fase
com o logaritmo da freqiiéncia, possibilitando a obtencao do parametro fractal do meio. Isto
certamente ird possibilitar o desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos de forma a
obter de maneira confidvel e rdpida esse pardmetro. Os resultados mais importantes podem
ser resumidos nos seguintes itens:

1. Os parametros o,, m, §, 7 e n sdo importantes na caracterizagao elétrica das rochas
2. Rochas sedimentares tendem a ter m e § menores que os outros tipos de rochas.

3. O parametro 7, caracteristico dos processos fisico-quimicos presentes no interior da

! Marca de Schlumberger




115

rocha, atinge valores elevados em rochas contendo argilas, materiais himicos ou con-

taminados com lixo organico, e em terrenos contendo minerais de sulfetos metélicos.
4. O parametro m, cargueabilidade, é alto em rochas contendo grafite.

5. Na presenga de minerais de argila o pardmetro 7 apresenta valores mais elevados e o
parametro 7 é mais baixo.

6. O tipo de textura das rochas em relagéo & distribuigio de sulfetos metalicos é importante
para a definiglio do tipo de distribuigio dos diferentes parémetros,

7. As rochas com texturas do tipo disseminada tendem a apresentar 7 e 77 com valores mais
baixos que as outras. Nas rochas com texturas de mineralizacdes finamente dissemi-
nadas esses parametros apresentam valores mais altos . Essa textura também responde

wpor altos valores de 4, comparados a mineralizagdes mais grosseiras.

8. As texturas do tipo massiva sdo caracterizadas por altos valores de n e baixos valores

de 7.

9. A mineralizagao em forma de veios apresenta os mais altos valores de m.

Para o trabalho no campo foi visto que o pardmetro fractal pode ser obtido mesmo para

ambientes complexos.

O estudo da resposta eletromagnética dos meios polarizdveis pode ser feito considerando
a possibilidade de medir o efeito dos pardmetros fractais usando diversas técnicas e equipa-

mentos.

Como o parametro fractal # nido depende das propriedades elétricas dos fluidos preen-
chendo os espagos vazios, sugerimos a investigacdo da resposta de um meio polarizavel em
um ambiente de pogo. A independéncia do parametro fractal da resistividade elétrica das

solugdes percolantes evitara a influéncia da drea de invasdo na resposta elétrica do meio.
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A - Parametros e Curvas Ajustadas a Dados Experimen-
tais de ZONGE et al. (1972)

Os autores mediram amplitude e fase de 10 amostras mineralizadas de testemunho de
sondagem saturadas com dgua de torneira como eletrélito. O intervalo de freqiiéncia variou
de 1072 Hz a 10® Hz. Os dados experimentais e os parametros obtidos com os ajustes de
curvas estdo apresentados neste Apéndice. A Tabela A.l resume os dados mineralégicos
apresentados por ZONGE et al. (1972), e a Tabela A.2 apresenta os parametros obtidos (p,,

m, ‘ér) T, Ty N € TO)‘
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Tabela A.1 - Descrigdo mineralégica das amostras de ZONGE et al.(1972)

e parametros

do modelo ajustado;

PI-

pirita;

CP-

cal-

copirita; MAG- magnetita; HEM- hematita;CO=covelita+-calcocita;
PYRR-pirrotitajrm = tamanho do grio mineral; d=disseminado;
fd=finamente disseminado; v=veios; m=macigo; cd= disseminado em

graos grosseiros

A TR MATBRIAL tipo de sulfeto [
(tipo) PT CP MXQ HEM TO (#m)
2G-1 rochs amorfs 3,0(fd) 1-20
zG-2 peridotito 0,2(d) 18, 0(ed) pyrr(0,6 — d) > 3mm
ZG-3 feldspato porfirftico <0,1(v + fd) <0,1(v + fd) <0,1(v+ fd) 50
ZG-4 Qs monsonftico porfirftico < 0,1(v) 0,5(d) 0,5(d) < 0,1(d) 70-170
2G-§ calcério grafitico
ZG-6 meta-siltito <0,4(v+ fd) | <0,2(v + fd) <0,2(v + fd) 70-50
ZG-¥% Q3 monsonftico pérf. > 2,0(v +d) <0,1(v + d) 0,2(v+d) 14-770
ZG-8 Q3 monsgonftico pérf. < 8,0(v + d) 0,1(v+4d) 0,3(v+d) 7-700
Z2G-9 pegmatito > 8,0(v+d) <0,1{v+d) tr tr <0,1(v+d) 14-360
ZG-10 Q3. feldspético pérf. >2,0(v+d) tr tr 0,1(v+d) 7-700

Tabela A.2 - Parametros ajustados aos dados experimentais de ZONGE et al.

(1972)

Amostra Po m o, T T n Ty

(ohm.m) (us) | (ms) (ws)
ZG-1 312.5 273 1 1.061 | .036 | .228 | .995 9.90
7G-2 5000 9351 0.010 ] .021 | .002 | .376 7.48
ZG-3 1820 .634 1 0.688 | 100.0 | .010 | .248 .053
ZG-4 6799 .995 | 1.615 | 100.0 | 1000 | .375 100.0
ZG-5 350.0 965 | 0.054 | .017 | 3.12 | .304 | 56.23
ZG-6 205.5 .697 1 0.338 | .001 | .006 | .246 | 11.91
7ZG-7 270.0 .628 | 0.473 | .001 | .002 | .215 | 211.8
7G-8 769.6 .547 1 0.276 | 196.8 | .018 | .462 | .556 ms
ZG-9 6555 .754 | 0.167 | 261.5 | 9.08 | .434 1.48us
ZG-10 797.9 .662 | 0.128 | 9.89 | .256 | .415 | 0.12us
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Tabela A.3 - Parimetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-1 (ZONGE
et al., 1972 - amostra minn-1).
Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £o m o T T n To | fase | ampl.
(ohm.m) (ps) | (ms) (ps) | (%) | (%)
ZG-1 312,5 0,273 | 1,061 | 0,036 | 0,228 | 0,995 | 9,90 | 12,48 | 1,86
(o)
10* 3
B
&
E 10* E
‘é u] [v] 0 o P
x =) ) 9] |
102 T T ‘ll'fll T T ||||||| | T ||l|||| L) T l‘llllr T
107* 107 10° 10' 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
% 200 -
£ | q
8 100 -
0 III T ~ |
107 107" 10° 10" 10 10°
Frequencia (Hz)
Figura A.1 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra ZG-1 (ZONGE et

al., 1972 - amostra minn-1).




Tabela A.4 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-2 (ZONGE

et al., 1972 - amostra minn-2).
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Parametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m o, T T4 n T, | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) ) [ () | (%)
ZG-2 5000 0,935 | 0,010 | 0,021 | 0,002 | 0,376 | 7,48 | 2,59 0,88
(a)
10* 5
€
L5
E 10°
&
10° T T T AL
1072 107 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
500 -
400 o o
?? 300 —:
£
& 200
100 é
0 . T I'I'TIITI T ITTll'I'I T T Ill||l| ”l T
1072 107" 10° 10" 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.2 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra ZG-2 (ZONGE et
al., 1972 - amostra minn-2).
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Tabela A.5 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-3 (ZONGE
et al., 1972 - amostra y4125-a).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m oy T T4 n 7o | fase | ampl.
(ohm.m) (ps) | (ms) (ps) | (A) (%)
ZG-3 1820 0,634 | 0,688 | 100,0 | 0,010 | 0,248 | 0,053 | 3,81 0,22

‘ (©)
10° 3
€
& o o
3 -
3 _]
5 10° 3
> ]
0
7]
aQ©
o
102 IIII T L} IIIIII'I T TT'F!['II] T T Illflli
1072 107" 10° 10' 10° 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200
E —
“g -
= _
a T q
L 100 =
] Q
T o
i R -
0 T = l1l| T l'll'lll'll T YYlflll'i T T !llIIII T T 1T T rI11r
1072 107" 10° 10’ 10° 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.3 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-3 (ZONGE et
al., 1972 - amostra y4125-a).
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Tabela A.6 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-4 (ZONGE
et al., 1972 - amostra tb15-1).
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Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m 4y T T4 n 7. | fase [ ampl.
(ohm.m) (#s) | (ms) (ps) | (%) | (%)
7G-4 6799 0,995 | 1,615 | 100,0 | 1000 | 0,375 | 100,0 | 14,2 0,48
(a)
10*
€
e
g 10°
10? LA A1 I LR AR T T
1072 107" 10° 10' 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200 -
E i
L“": 100
] o >
0 ?Ill L T IIIIIII T T lllllﬁ T |T! TT TT
1072 107 10° 10" 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.4 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-4 (ZONGE et
al., 1972 - amostra tb15-1).



131

Tabela A.7 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste a amostra ZG-5 (ZONGE
et al., 1972 - amostra anl0-a).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m dr T T n T, | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (B) | (%)
72G-5 350,0 0,965 | 0,054 | 0,017 | 3,12 | 0,304 | 56,23 | 5,98 1,49
(a)
10° 5
E
e
g 107 5
10' LB AL I A A | T
1072 107! 10° 10 107 10°
Frequencia (Hz)
(b)
500 —
400 ;
"g 300 ; e
E .
@ 200
100 é
0 ] T | T T ] I | T TT TIT
1072 107! 10° 10 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.5 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-5 (ZONGE et
al., 1972 - amostra anl0-a).
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Tabela A.8 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-6 (ZONGE

et al., 1972 - amostra tb2440).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m 8, T ¢ n T, | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (B) | (%)
ZG-6 205,5 0,697 | 0,338 | 0,001 | 0,006 | 0,246 | 11,91 | 3,7 0,35
(0)
10* 3
B
g
.Gé 10° E
10? LAY T ™ il i
1072 107" 10° 10' 107 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200 -
E i
& 100 . . o o
-M— )
0 - L) B AL AA) I LI LA B RN ALY T
1072 107" 10° 10 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.6 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-6 (ZONGE et
al., 1972 - amostra th2440).
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Tabela A.9 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-7 (ZONGE
et al., 1972 - amostra morl).

Parametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m S, T T n T, | fase | ampl.
(ohm.m) (us) [ (ms) (s) | (%) | (%)
ZG-7 270,0 0,628 | 0,473 | 0,001 | 0,002 | 0,215 | 211,8 | 0,80 0,73
(0)
10* 5
E
A=
E 10°
8 —
10% LA S B L AL LR B AR ™ T
1072 107" 10° 10 102 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200 4
E J
1.“"..1 100 4
O T L L lIII T |ll|ll|t T T |Yfll!| T Tllllll T 7T T
1072 107 10° 10' 107 10°

Frequencia (Hz)

Figura A.7 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra ZG-7 (ZONGE et
al., 1972 - amostra morl).
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Tabela A.10 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-8

(ZONGE et al., 1972 - amostra mor2).

Parametros do modelo Erro no Ajuste
AMOSTRA 20 m dr T T n To fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) [ B) | (%)
ZG-8 769.6 547 1 0.276 | 196.8 | .018 | .462 | .556 ms | 1.49 2.81
()
10* 3
E
e
E 10°
E. b ] T T—————e
,§ Q o 9 d
o
10? L L LA T
1072 107" 10° 10' 107 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200 -
“g |
5 0
£ 100 -
0 | lllT} T T |F||Il| ¥ T ||II'I|! T T r'llliT T
1072 107" 10° 10! 10? 10?

Frequencia (Hz)

Figura A.8 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-8 (ZONGE et
al., 1972 - amostra mor2).
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- Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-9
(ZONGE et al., 1972 - amostra mor3).

Parametros do model Erro no Ajuste
AMOSTRA £o m dy T T n To fase | ampl.
(ohm.m) (ps) | (ms) (ps) [ (B) [ (%)
7ZG-9 6555 0,754 | 0,167 | 261,5 | 9,08 | 0,434 | 1,48us | 1,22 0,52
(a)
10* 5
5 d
E 10°
&
10?2 ] Ty LA AR | T T T
1072 107" 10° 10" 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
300
< 200 ] o
3
3 o
£ 100 A
0 l‘l'[ l‘ll I'IIIYT T T “YIIFI Tr
1072 107" 10° 10' 107 10°

Frequencia {Hz)

Figura A.9 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-9 (ZONGE et
al., 1972 - amostra mor3).



Tabela A.12 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra ZG-10
(ZONGE et al., 1972 - amostra mor4).
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Parimetros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po

m 6 T Tf N To fase | ampl.
(ohm.m) (#s) | (ms) (ps) | () | (%)
ZG-10 797,9 0,662 | 0,128 | 9,89 | 0,256 | 0,415 | 0,12us | 2,19 0,46
(a)
10 3
€
=)
g0y
d:g M
102 T T ||||||| T T illllll T T |IIYfI| II] T
1072 107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
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~ . o
a2 . o
2 100
0 | BLALLLL) B LA T T T
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Figura A.10 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra ZG-10 (ZONGE
et al., 1972 - amostra mor4).



B - Parametros e Curvas Ajustadas a Dados Experimen-
tais de KLEIN & SILL (1982).

Os autores mediram a amplitude e a fase da resistividade elétrica complexa em amostras
sintéticas feitas com uma matriz de granulos de vidro e particulas disseminadas de argila ou
pirita. O intervalo de freqiiéncia usado nas medidas foi de 10~2 Hz a 103 Hz. Os dados exper-
imentais e os parametros obtidos com o ajuste de curva estdo apresentados neste apéndice.
A Tabela B.1 resume os dados mineralégicos apresentados por KLEIN & SILL (1982), e a

Takela B.2 apresenta os parametros obtidos com o novo modelo (p,, m, é,, 7, 74, n € 7,)
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Tabela B.1 - Parametros do modelo para dados de KLEIN & SILL (1982).

Sample Po m o, T | 7% n To
(ohm.m) ps | (ms) (us)
KL-1 2.62 995 | 0.0012 | .016 | .549 | .733 | .0001

KL-2 53.64 |.494 | .272 |.003 | 1.17 |.749 | .005
KL-3 10.66 | .408 | 7.448 | .094 | 52.77 | .297 | .0008

Tabela B.2 - Descrigdo mineraldgica das amostras de KLEIN & SILL
(1982).Amostras sintéticas fabricadas com uma matriz de granulos
de vidro e particulas de argila ou pirita disseminada ; tamanho dos
granulos de vidro: 10~%*m; tamanho dos graos de pirita: 1.5 x 10~3m;
PI- pirita; Ca mont- Calcium montmorilonita.

MINERALOGIA | ELETROLITO
AMOSTRA MATERIAL tipo de minerais mol/l]
(tipo) PI| Ca mont. NaCl sol.
KL-3 artificial (argila disseminada 3,0 0,01
em granulos de vidro)
KL-1 interface pirita 0,1
KL-2 artificial (pirita disseminada | 10 0,001
em granulos de vidro)
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Tabela B.3 - Parémetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra KL-1 (KLEIN
& SILL, 1982 - Figura 11).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po ™m d, T T§ n To fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (%) | (%)
KL-1 2,62 0,995 | 0,0012 | 0,016 | 0,549 | 0,733 | 0,0001 | 7,40 3,27
(0)
10? 3
e 3
E’ 107" A
1072 T A LR R R AL T ™ T
1072 107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10* 3
£ 10° —
10"
10° T A IR AR i
1072 107" 10° 10 107 10°

Frequencia (Hz)

Figura B.1 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra KL-1 (KLEIN &
SILL, 1982 - Figura 11).
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Tabela B.4 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste a amostra KL-2 (KLEIN
& SILL, 1982 - Figura 13).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m oy T T4 n To | fase | ampl.
(ohm.m) (#s) | (ms) (ps) | (%) | (%)
KL-2 53,64 0,494 | 0,272 | 0,003 | 1,17 | 0,749 | 0,005 | 1,05 0,43
(o)
10% 3
€ 10 3
g 3
E 10° 3
E 107" 3
10_2 ||| T T YYf”lI T T Il|i|‘] l‘l T
1072 107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10*
10°
£ 0 5
10" 3
100 ||| P'i‘l T T T ||T]|1 IlT'lI
1072 107" 10° 10' 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura B.2 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra KL-2 (KLEIN &
SILL, 1982 - Figura 13).
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Tabela B.5 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra KL-3 (KLEIN
& SILL, 1982 - Figura 5).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m Sy T T4 n To fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) [ () | (%)
KL-3 10,66 0,408 | 7,448 | 0,094 | 52,77 | 0,297 | 0,0008 | 5,54 0,11
(a)
10? E
" T 10' - .
r E 1 .
g 103
.. o
1072 LA ) B AL A B UL AL BN y
1072 107" 10° 10' 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10* 3
10° —-:
-g- 102 E
10" _g.—-o———‘—_.o__ L] o o 9 o ) = - - o
10° L) S B LA L AL AL I AL LA LA
1072 ‘ 107" 10° 10 102 10°

Frequencia (Hz)

Figura B.3 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra KL-3 (KLEIN &
SILL, 1982 - Figura 5).



C - Parametros e Curvas Ajustadas a Dados Experimen-
tais de OLHOEFT (1985).

O autor mediu a condutividade complexa de diferentes tipos de rochas incluindo solos
normais, solos contaminados com poluentes qufmicos, depésitos minerais (grafita maciga,
arenitos mineralizados) e eletrodos de pura grafita. Os dados experimentais e os pardmetros
obtidos com o ajuste de curvas estdo apresentados neste apéndice. A Tabela C.1 resume
os dados experimentais apresentados por OLHOEFT (1985), e a Tabela C.2 apresenta os

parametros obtidos com o ajuste do novo modelo (p,, m, é,, T, 75, 1 € T,)



Tabela C.1 - descrigdo mineralégica das amostras de OLHOEFT (1985)
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Amostra | Descrigao

Oh-1 Tufo com seu conteido natural de 4gua
inalterado

Oh-2 Arenito siltico finamente estratificado con-
tendo material carbondtico e argila com seu
conteddo natural de 4dgua -

Oh-3 Arenito mineralizado saturado com uma
solugao de KClI 0.001 mol/1

Oh-4 Grafita em uma célula de corrosio de trés
eletrodos com uma solugdo 0.001 mol/1 KC1

Oh-5 Nicolita em uma célula de corrosio de trés
eletrodos com uma solugio de KCl 0.001
mol/1

Oh-6 Grafita amorfa maci¢a saturada com uma

\ solugdo de KCl 0.001 mol/1 KCl

Oh-7 Grafita disseminada em xisto com uma
solugéo de KCl 0,001mol/1 KCl

OH-8u * | Solos montimoriloniticos contaminados com
lixo organico _

Oh-8c Solos montimoriloniticos nao contaminados

Oh-9u Solos esmectiticos nao contaminados

Oh-9c¢ Solos esmectiticos contaminados com licho
organico

Tabela C.2 - Parametros do modelo para dados de OLHOEFT (1985).

Amostra Po m Or T T n To
(ohm.m) (us) | (ms) (ps)

Oh-1 459.4 .666 | 2.422 | .691 .010 | .218 | .065
Oh-2 400.0 1439 1 0.303 | .342 | 97.8 |.323 | .005
Oh-3 13.60 950 | 1.764 | 2.08 962. |.232 | .955
Oh-4 48.32 956 | 0.007 | 484. 221. | .731} .003
Oh-5 25.94 949 [ 0.024 | 9.98 | 6.46 | .649 | .0002
Oh-6 950.8 949 | 0.038 | 8.47 | 44.6 | .327 | .0001
Oh-7 0.800 .950 | 0.021 { 9.999 | .010 | .301 | .022
Oh-8u 5.669 995 | 4.046 | .157 | .001 | .159 | .294
Oh-8¢ 7.877 756 | 2.042 | .121 | .783 | .378 | .009
Oh-9u 30.00 .608 | 0.617 | .207 | 29900 | .238 | .026
Oh-9c 30.00 .691 [ 0.292 | .255 | 13935 | .288 | .024
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Tabela C.3 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Ohl (OL-

HOEFT,

1985 - Figura 6).

AMOSTRA

Parametros do modelo

Erro do Ajuste

Po

m 5,. T Tf

fase | ampl.

(ohm.m)

(43 | (ms)

(ps)

(%) | (%)

Oh-1

459,4

0,666 | 2,422 | 0,691 | 0,010

0,218

0,065

3,32 0,26

(a)

472

422

=

~4

[}
1

Resistividade (Q.m)

LALLL B AL BELELARLLL ILRLALLLL LR RLLL BB

10°
Frequencia (Hz)

(b)

10°

AR B LLLL IR L

10°

Q
)
1

phase (mrad)

=]
I

e}

LALLL SR LLL B LU I AL RLLLL B B ALAALL L AL

10°
frequency (Hz)

LA LB L L

10*

Figura C.1 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra Ohl (OLHOEFT,
1985 - Figura 6).



Tabela C.4 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh2 (OL-
HOEFT, 1985 - Figura 7).
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Pariametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m r T Tf n 7. | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) [ (%) | (%)
Oh-2 400,0 | 0,439 | 0,303 | 0,342 | 97,8 | 0,323 | 0,005 | 4,8 1,8
55 - (a)
EEIN S
31 3
29 3
O coo

Resistividade (.m)
N
~
1

10®

25 +
23
21 ] T "Kl Il"ll'[ T lIllIII LBLBLRRLL | T lllllll'[ L IIIIII T IIIIII' T ||||“|'| LELLRALL
1072 10° 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
— 7
‘é 10
E
<
u
o
| 10" 5
1 OD L} LL | || II|I| LLLL | | IY"|'| f‘ L]
1072 10° 10*

frequency (Hz)

10°

Figura C.2 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra Oh2 (OLHOEFT,

1985 - Figura 7).
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Tabela C.5 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh3 (OL-
HOEFT, 1985 - Figura 8).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m Or T T4 n To | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) [(B) | ()
Oh-3 13,60 0,950 | 1,764 | 2,08 | 962,0 | 0,232 | 0,955 | 3,5 0,85
()
15
Q0
12 o
€
(=
o 9
& 3 E o
0 T i EAELAAALL INLELAALLL B AL R RLLLL B LLL BN ALY
107 10° 10° 10°
Frequencia (Hz)
(b)

10° 3
T 107 4
E
‘3 10" 4

100 T T 1Ty T TTITI T |||||H! LERRARLLL T 1T} T 'lllllll LELEALLLL LB RLLLL | T LARLLL

1073 . 10° 10° 10®

frequency (Hz)

Figura C.3 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra Oh3 (OLHOEFT,
1985 - Figura 8).
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Tabela C.6 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh4 (OL-
HOEFT, 1985 - Figura 9).

Pardmetros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA po m | 4, T 7+ | n | 7. |fase| ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) ) [ (%) | (%)
Oh-4 48.32 .956 | .007 | 484. | 221. | .731 | .003 | 3.37 1.68
(a)
25
.20 1
E
5 .
o 15 -
3:% 10 -
b 5 ]
0 : AL LA ALY S AU LLLL B IR |
1073 1072 107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
“3 10% 5
E E
ug. 10" o]
1(}‘J LB !'I‘IHI T lli!llll T ll‘IIIII T IIIIIHI T IIIITTII

1073 1072 107" 10° 10 102 10°
) Frequencia (Hz)

Figura C.4 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra Oh4 (OLHOEFT,
1985 - Figura 9).
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Tabela C.7 - Paradmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh6 (OL-
HOEFT, 1985 - Figura 12).

Pardmetros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m Oy T T n To fase | ampl.
(ohm.m) (ps) | (ms) (es) [ (B) [ ()
Oh-6 950,8 0,949 | 0,038 | 8,47 | 44,6 | 0,327 | 0,0001 | 5,93 1,80
(a)
1000 -
. BOO k.
E e
(=] o ANe
o 600 -
B ;
% 400
& 200
(- AL BB B L EURALLL AL AL AL BLALLL IRALL BRALL
10 10™* 107* 1072 107" 10° 10" 107 10° 10* 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
: o]
T 107 3
o ] Op
E ]
& 10"
L i Bt AL AL B BRRL B BRRALL B B
1078 _10“ 107 1072 107" 10° 10" 102 10° 10t 10°

Frequencia (Hz)

Figura C.5 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra Oh6 (OLHOEFT,
1985 - Figura 12).



Tabela C.8 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh7 (OL-
HOEFT, 1985 - Figura 13).
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Parameters of the model Fitting error

AMOSTRA P0 m oy T T4 n 7o | phase | ampl.

(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (%) | (%)

Oh7 0,800 0,950 | 0,021 | 9,999 | 0,010 | 0,301 | 0,022 | 17,3 | 6,11

(a)

s
gv]

p—y

0.8
0.6

0.4

Resistividade (Q.m)

0.2 3

o ]

10 107 102 10" 10° 10 10? 108 10t 10°
Frequencia (Hz)

(b)
10* 3
O

< 10° 3 )
. She
E ]
2 Peoe o —eoeowo—oUTO o
€ 10? 4

10‘ T llllllll T Ill'lHTI T fllllll1 T IIIIIII'I L IIIY]'IT[ T Illillll T |I|IIII| T }ITII!1 T T T

107t 107 107 107" 10° 10 102 10 10t 10°

Frequencia (Hz)

Figura C.6 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra Oh7 (OLHOEFT,
1985 - Figura 13).
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Tabela C.9 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra Oh-8¢ e
Oh-8u (OLHOEFT, 1985 - Figura 18).

Parametros do model Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m 3 T T4 n T, | fase [ ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) es) | () [ ()
Oh-8u 5,669 0,995 | 4,046 | 0,157 | 0,001 | 0,159 | 0,294 | 3,40 0,34
Oh-8¢ 7,877 0,756 | 2,042 | 0,121 | 0,783 | 0,378 | 0,009 | 6,39 0,77
(@)
9 -
,§8:3 °%5 0%0 oo
L=
o 7 ]
E 6 1 OOOO o
.E _‘xx,\,‘—t':"\fv\(v_x!y‘xvxxxx ,{0 09
£, T
+ EALLL L AL ML R AL LML IR AR
10 102 107" 10° 10'  10* 10 10*  10° 10
Frequencia (Hz)
(b)
10°

Fase (mrad)

10°

bd
LAALLL BERALRLLLL BRLRLRLLL | WAL IRLILALLL BEURRLLL |

L] T ll‘ll}ll T llllll‘ T T ITHm
10 102 10" 10° 10 10?2 10® 10* 10®  10°
Frequencia (Hz)

Figura C.7 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra Oh-8c e Oh-8u
(OLHOEFT, 1985 - Figura 18).
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Tabela C.10 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste &s amostras Oh-9u e
Oh-9c (OLHOEFT, 1985 - Figura 17).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m O T Tf n 7, | fase | ampl.
(ohm.m) (ps) | (ms) (ps) | () | (%)
Oh-9u 30,00 0,608 | 0,617 | 0,207 | 29900 | 0,238 | 0,026 | 4,89 0,84
Oh-9c¢ 30,00 0,691 | 0,292 | 0,255 | 13935 | 0,288 | 0,024 | 8,41 2,05
(o)
2.5
X
—22
E ° &
e * x
5 1-9 X
3 . XX X g VSNV
:% e _\W Aj\xx
€ 131 5209290000 saa ¢
107 1072 10" 10° 10" 102 10* 10t 10°  10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
5 10? 3
E ]
ug-, 10" o
100 IY'T"I'II ll'lHlTl'l 'lTlT'IlTI TIITTIITI Tlll'f}'ﬂ'l YT"TIITII '!'IHTTII'[ 'ltl!llll T TTTimm

107 1072 107" 10° 10 10? 10° 10t 10° 108
Frequencia (Hz)

Figura C.8 - Dados Experimentais e curva ajustada as amostras Oh-9c e Oh-9u
(OLHOEFT, 1985 - Figura 17).
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D - Parametros e Curvas Ajustadas a Dados Experimen-
tais de MAHAN et al. (1986).

Os autores mediram a resistividade complexa (amplitude e fase) em amostras sintéticas
feitas de uma matriz quartzosa e particulas de sulfeto metélico no intervalo de freqgiiéncias de
0.01 Hz to 1MHz. Virias fragdes de minerais metélicos por volume e diferentes tamanhos de
graos da matriz e dos sulfetos foram utilizados nesta pesquisa. As amostras foram saturadas
com diferentes tipos de eletrélitos e tinham diferentes niveis de porosidade.

Este conjunto de dados esta entre os mais completos neste trabalho e os dados experi-
mentais e os parametros obtidos com os ajustes estdo apresentados neste Apéndice. A Tabela
D.1 resume os dados mineraldgicos apresentados por MAHAN et al. (1986), e a Tabela D.2
apresenta os parametros obtidos com o ajuste ao novo modelo (p,, m, &,, 7, 74, 7 € 7,).




Tabela D.1 - Descrigido mineralégica das amostras sintéticas estudadas por MA-
HAN et al. (1986). As amostras sio formadas por uma matriz
sintética e particulas de calcopirita e-pirita variando o tamanho dos
gréos de sulfeto, (rn), tamanho dos grios da matriz, (ry,), porosi-
dade (¢), e resistividade do eletrélito; Cp=Calcopirita; Pi=Pirita;
(1) NaCl (2)CuS0,

Amostra Cp Tm Tqz ¢ Pe

(%) | (um) |(pm) | (%) | (2.m)

Mi-1 |9,0(Cp) | 53-45 [ <53 |20,70 | 16,8(1)
\ M1-2 |9,0(Cp) | 53-45 | <53 | 20,70 | 113,6(1)
M1-3 [9,0(Cp) | 53-45 | <53 |20,70 | 475,0(1)
M4-1 | 6,5(Cp) | 150-125 | < 53 | 34,30 | 15,0(1)
M4-2 | 6,5(Cp) | 150-125 | 53 | 34,30 | 52,1(1)
M4-3 | 6,5(Cp) | 150-125 | <53 | 34,30 | 105,5(1)
M7 6,0(Cp) | 32-27 | 32-27 | 40,49 | 108,0(1)
M8 3,0(Cp) | 32-27 | 32-27 | 43,28 | 108,0(1)
- M9 0,6(Cp) | 32-27 | 32-27 | 40,84 | 108,0(1)
M10 | 6.0(Cp) 0-2 <19 | 47.50 | 108,0(2)
M11 6.0(Cp) | 32-27 | 32-27 | 40.49 | 108,0(2)
Mi12 |9.0(Cp) | 5345 | <53 |20.70 | 108,0(2)
Mi13 | 6.5(Cp) | 150-125 | < 53 | 34.30 | 108,0(2)
Mi14 | 6.0(Cp) | 500-425 | < 53 | 42.46 | 108,0(2)
Mi15 |9.0(Cp)| 53-45 | <53 |20.70 { 108,0(1)
M16 |0.6(Cp)| 53-45 | <53 | 41.24 | 108,0(1)
M17 | 6,0(Cp) | 32-27 | 32-27 | 40,49 | 103,1(2)
M18 | 6,0(Cp) | 32-27 |32-27 | 40,49 | 50.0(2)
M19 | 6,0(Cp) | 32-27 |32-27 | 40,49 | 17.4(2)
M20 6,0(Pi) | 53-45 | <53 | 37.11 | 152.4(1)
M21 9,0(Pi) | 53-45 | <53 |20.70 | 114(1)
M22 6,0(Pi) | 500-425 | < 53 | 42.46 | 120.0(1)
M23 |6,0(Cp) | 32-27 |32-27 | 40,49 | 118,0(1)
M24 | 6.5(Cp) | 150-125 | < 53 | 34.30 | 106,0(1)
M25 6,0(Pi) | 53-45 | <53 |37.11 | 106.0(1)

153
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| Tabela D.2 - Parimetros ajustados aos dados experimentais de MAHAN et al.
(1986). -

: Amostra Po m o, T T4 7 T,

(ohm.m) (s) | (ms) (p°)
Mi-1 69.48 820 [1.021].079 | .033 | .635 | .078
M1-2 172.8 .858 | 0.199 | .068 | .504 | .504 | .027
M1-3 730.2 | .855|1.329 | .997 | .398 | .567 | .053
M4-1 49.97 | .865 | 2.169 | .106 | .433 | .446 | .001
M4-2. 98.04 .850 | 2.490 | .290 | .738 | .569 | .003
M4-3 336.2 |.77712.191 | 1.01 | 2.72 | .563 | .020

M7 216.2 | .885 | 1.728 | .248 | .059 | .468 | .242
M8 340.8 | .835 | 3.084 | .819 | .064 | .391 | .015
M9 304.0 | .786 | 4.897 | 1.20 | .010 | .243 | .003

M10 327.3 | .884 |2.905 | .046 | .010 | .314 | 51.4
M1l 180.4 |.782(1.291 | .471 | .089 | .383 | .011
Mi2 2523 | .950 | .856 | .072 | .010 | .157 | 9.98
Mi13 973.7 | .804 | 1.516 | .839 | 3.23 | .334 | .0001
M14 900.0 | .669 | 1.751 | .526 | 3.72 | .514 | .006
M15 169.0 |.769 | 1.139 | .228 | .065 | .517 | .029
M16 370.5 |.793 |5.941 | 1.56 | .123 | .310 | .004
M17 366.6 |.937 |1.373 | .353 | .106 | .377 | .261
Mi18 197.1 948 | 1.391 | .169 | .038 | .327 | .249
M19 101.8 | .949 | 1.691 | .107 | .022 | .347 | .454
M20 174.9 |.723|1.418 | .290 | .386 | .382 | .004
M21 164.1 .863 | 1.266 | .197 | .078 | .513 | .012
M22 428.1 455 | 715 | 2.22 | 4.24 | .452 | .002
M23 214.1 | .855 | 1.748 | .316 | .084 | .550 | .036
M24 3921.0 |.887 2463 |1.13 | 3.49 | .566 | .009
M25 181.6 | .825|1.484 | .201 | .527 | .408 | .161
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Tabela D.3 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M1 (MAHAN
et al. 1986 - Figura 7, amostra 27 - experimentos 1, 2 e 3.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m 4y T ¢ n T, | fase | ampl.
(chm.m) (as) [ (ms) os) [ (%) | (%)

Mi1-1 69,48 | 0,829 | 1,021 | 0,079 | 0,033 | 0,635 | 0,078 | 0,57 0,20
M1-2 172,8 | 0,858 | 0,199 | 0,068 | 0,504 | 0,027 | 0,02 | 1,25 0,22
M1-3 730,2 | 0,855 | 1,329 | 0,997 | 0,398 | 0,567 | 0,053 | 1,27 ,56

(a)
10° 3

Resistividade (0.m)
=)
)
1

10!

LARALLL LR ALLL | T T T Ty LELRALLL | T g LELALAAALL SRR AR LAY T T TTTIT

10° 10° 10 10°

Frequencia (Hz)

(b)

10° 3

107 3

Fase (mrad)}

10°
1072

TTTTITg LA RLLL | T 7 TTTI[ LERELALLL LI ALLLL SR AR LAY | T T TTTI T T TTImT

10° 102 10* 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.1 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M1 (MAHAN et al.
1986 - Figura 7, amostra 27 - experimentos 1, 2 e 3.)
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Tabela D.4 - Pardmetros do névo modelo e érros do ajuste & amostra M4 M4
(MAHAN et al. 1986 - Figura 6 - amostra 32 - experimentos 1, 2 e

3.)
Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA Po m o, T ¢ n T, | fase | ampl.
([Ghm.m) (&) [ (ms) o) (OB | (%)
M4-1 4997 | 0,865 | 2,169 | 0,106 | 0,433 | 0,446 | 0,001 | 2,28 0,16
M4-2 98,04 | 0,850 | 2,490 | 0,290 | 0,738 | 0,569 | 0,003 | 2,28 0,16
M4-3 336,2 |0,777 | 2,191 | 1,01 | 2,72 | 0,563 | 0,020 | 1,87 0,40
i (a)
10°
4-3
’é ~0~8 8-0-8 8~0-8 Mm%mﬂ
o e iE%*n:u
] g 10% 3 v . 4-2. h
= 1 aq o e
P B
[ 10' LI RLLL LELELLALLL | LERLELARLLLLL | ALRRLLLL | rrTTm LELELELALLL | LILELARLLL | LERLELILLLEL
1072 10° 10? 10 10°
|' Frequencia (Hz)
|
‘ (0)
10° 3
L
;é\ 10? —
E
§ 10" 3
10° LELELRRLLL BN LL B RLARLL SR LD I LLALLL B ILLLLLLL BRI
1072 10° 102 10* 10°

Frequencia {Hz)

Figura D.2 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra M4 (MAHAN et
al., 1986 - Figura 6 - amostra 32 - experimentos 1, 2 € 3.)
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Tabela D.5 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M7 (MAHAN
et al. 1986 - Figura 10 - experimentos 1, 2 e 3.)
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- Pariametros do modelo Erros do Ajuste
AMOSTRA Po m s T Ts n T, | fase ampl.
(ohm.m) (@s) [(ma) @) [ B | (%)
M7-1 216,2 0,885 | 1,728 | 0,248 | 0,059 | 0,468 | 0,242 | 1,41 0,34
M7-2 349,8 0,835 | 3,084 | 0,819 | 0,064 | 0,391 | 0,015 | 0,63 0,17
M7-3 394,0 | 0,786 | 4,897 | 1,20 | 0,010 | 0,243 | 0,003 | 0,36 | 0,12

Resistividade (Q.m)

107

10° 3

10?

Fase {mrad)

10!

10°

1072

T LRI T T TTTT

Frequencia (Hz)

(b)

Frequencia (Hz)

10°

Figura D.3 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra M7 (MAHAN et

al., 1986 - Figura 10 - experimentos 1, 2 e 3.)



Tabela D.6 - Parimetros do névo modelo e érros do ajuste is amostras M10, M11,
M12, M13 e M14 (MAHAN et al. 1986 - Figura 13 - amostras 31, 30,

27, 32 e 35, respectivamente.)
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Parametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m oy T T§ n To fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | ()| (%)
M10 327,3 0,884 | 2,905 | 0,046 | 0,010 | 0,314 | 51,4 | 2,10 0,49
Mi1 180,4 0,782 | 1,291 | 0,471 | 0,089 | 0,383 | 0,011 | 0,82 1,31
M12 25,23 0,950 { 0,856 | 0,072 | 0,010 | 0,157 | 9,98 | 2,25 0,90
M13 273,7 0,804 | 1,516 | 0,839 | 3,23 | 0,334 | 0,0001 | 1,13 1,13
M14 900,0 0,669 | 1,751 | 0,526 | 3,72 | 0,514 | 0,006 | 1,16 74
(a)
10* 3
E
€ 10° 3
E
Frequencia (Hz)
10° 3
5} 107
E 3
LE 10' 3
o -
10° LR RLL B R L | LLLLL B R R T T T T
1072 10" 107 10* 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.4 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M10, M11, M12
M13 e M14 (MAHAN et al. 1986 - Figura 13 - amostras 31, 30, 27,
32 e 35, respectivamente.)
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Tabela D.7 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste &s amostras M15, e
M16 (MAHAN et al. 1986 - Figura 11 - experimentos 1 e 2, respec-

tivamente.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m oy T Ts n T, | fase [ ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | () | (%)
Mi15 169,0 0,769 | 1,139 | 0,228 | 0,065 | 0,517 0,029 | 0,84 0,17
Mi16 370,5 0,793 | 5,941 | 1,56 | 0,123 | 0,310 0,004 | 0,41 0,18
(a)
10° 3
E" il L Y e 5w
& OO 0-6- 0Ot
E 10?7 E
E
10' AL B AL L L B LLLL B LA LLL B T LU |
1072 10° 10? 10* 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10°% E
‘:8* 10°
E
u%-‘ 10' E
100 LR RALLIT T T'Iill‘TI LR L | IIT”'IFI ”ll{ T TTTIy T T T
1072 10° 10? 10* 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.5 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M15 e M16 (MA-
HAN et al. 1986 - Figura 11 - experimentos 1 e 2, respectivamente.)
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Tabela D.8 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste as amostras M17, M18

e M19 (MAHAN et al., 1986 - Figura 15 - amostra 30)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £o m oy T Tf n To | fase [ ampl.
(ohm.m) (#s) | (ms) (ps) | (B) | (%)
M17 366,6 0,937 | 1,373 | 0,353 | 0,106 | 0,377 | 0,261 | 0,79 0,19
M18 197,1 0,948 | 1,391 | 0,169 | 0,038 | 0,327 | 0,249 | 1,23 0,19
M19 101,8 0,949 | 1,691 | 0,107 | 0,022 | 0,347 0,454 | 1,62 0,19
(a)
10° 5
17
‘E‘ Dl v
& o “3.':;
8 lg * Ma '—m
o 10?2 9 08 s-08 B-D—GEEE%
3 ] BT QA e G
10 URAALLL BNLELLLLLY IR BNLELAALLL BNLLAALLL BRI ALLL BNLALRLLL BN
1072 107" 10° 10' 10° 10° 10 10° 108
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
5 107 4
E E
uuoj 10" 3
10° URRALL BERRLLAALY BLELRLLLY NLELRALLL INLIRAALLL BELRAALLY INRILARLLL INRNLARAA
1072 107 10° 10" 107 10° 10 10° 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.6 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M17, M18 e M19
(MAHAN et al., 1986 - Figura 15 - amostra 30.)
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Tabela D.9 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M20 (MAHAN

et al., 1986 - Figura 16 - amostra 38.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £o m O T T .| 7 T, | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) [ (%) | (R)
M20 174,9 0,723 | 1,418 | 0,290 | 0,386 | 0,382 | 0,004 | 1,46 0,37
, (a)
103 -
8
- E
g
3 2
102 LENULEL AL | T "'""I R RLL | v """"] LENLERALAALL ] T "”"‘] LB RLLL ] MLARAALL
1072 10° 10? 10* 108
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3

Fase (mrad)

T T 7T LR T-T 1T
1072 10° 10? 10*
Frequencia (Hz)

LA AL | AR ERAL | LRRRML | T T YT T T 77T

10°

Figura D.7 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra M20 (MAHAN et

al., 1986 - Figura 16 - amostra 38.)
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Tabela D.10 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M21 (MA-
HAN et al., 1986 - Figura 18 - amostra 27.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £0 m or T ¢ n T, | fase [ ampl.
(ohm.m) (#s) | (ms) (ps) | (%) | (%)
M21 164,1 0,863 | 1,266 | 0,197 | 0,078 | 0,513 | 0,012 | 0,94 0,15
(a)
10% 3
E
e
g 102 E
L E AL AL AL IR BRI AL RN B
1077 107" 10° 10! 102 10° 10* 10° 108
Frequencia (Hz)
(b)
10°
,_8\ 102 -
3
§ 10" o
Lo At AL AL L AANL L RARL LS BRURARL SRR

1072 107 10° 10 10° 10° 10* 10° 10°
Frequencia (Hz)

Figura D.8 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M21 (MAHAN et
al., 1986 - Figura 18 - amostra 27.)
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Tabela D.11 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M22 (MA-

HAN et al. 1986 - Figura 19 - amostra 35.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 00 m 0, T T§ n To fase ampl.
(ohm.m) (ps) [ (ms) (ps) | (B) | (%)
M22 428,1 0,455 | 0,715 | 2,22 | 4,24 | 0,452 0,002 | 1,19 0,25
(a)
103
N
I
g w
é 3 A Ry
10? L I R L IR AL B L B LA B AL
1072 10° 10? 10* 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
@ 10? £
E
|§ 10"
loo T T TTImf T ‘||||||| LR RRL T llilllll LB R AALL T l‘llilll T 7T
1072 10° 107 10* 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.9 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M22 (MAHAN et

al. 1986 - Figura 19 - amostra 35.)
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Tabela D.12 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste a amostra M23 (MA-
HAN et al. 1986 - Figura 20 - amostra 30.)

Parimetros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA £0 m dr T T n 7, | fase | ampl.
(ohm.m) (1s) | (ms) (ps) | (%) | (%)
M23 214,1 0,855 | 1,748 | 0,316 | 0,084 | 0,550 | 0,036 | 1,17 0,19
(a)
600
. 500 ]
£ ]
G ]
5 400
L
2 ]
% 300
&’ 200 Eeo ....... . 0. ® 0 aoo o °°°‘°-b.u“°°
100 ~—rr T
1072 107" 10° 10 10° 10° 10* 10° 10®
Frequencia (Hz}
(b)
150
< 100 :
3
b i
£ 50
0 4 o AL LA I AUALLLL) LA ARALL IR B
1072 107" 10° 10" 10° 10° 104 10° 10%

Frequencia (Hz)

Figura D.10 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M23 (MAHAN et
al. 1986 - Figura 20 - amostra 35.)
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Tabela D.13 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra M24 (MA-
HAN et al. 1986 - Figura 21 - amostra 32.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 20 m Oy T T4 n To | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (%) | (%)
M24 321,0 0,887 | 2,463 | 1,13 | 3,49 | 0,566 | 0,009 | 0,80 0,17
(a)
10° 3
G o—e O O-00eoB0ce00n
=) R Soc-eeeese
E o7 -
10‘ LI RELLI T lll”"l LI RRLLI | T f‘l]l"l T T Ty T IIIIHlI LB R RLL | T T Tt
1072 10° 107 10 10°

Frequencia (Hz)

(b)

103 3 -
T 10% 3
E ]
E
v
w
2 10" =
1OD T [[Illll'[ T |TIT[II' T YTIIH!‘ T TYIIIHI T TTIIT[IT T TIIITII'[ Ty T TTrTTT
1072 10° 102 10* 10°

Frequencia (Hz)

Figura D.11 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M24 (MAHAN et
al. 1986 - Figura 21 - amostra 35.)
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Tabela D.14 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste a amostra M25 (MA-
HAN et al. 1986 - Figura 22 - amostra 38.)

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 00 m S, T T4 n 7. | fase | ampl.
(ohm.m) (us) | (ms) (ps) | (%) | (%)
M25 1816 | 0,825 | 1,484 | 0,291 | 0,527 | 0,408 | 0,161 | 2,28 | 0,23
(o)
10° 3
B
S 0 O OO0
- ° ORO0a00%0650-tmsemnes
E 107 o T eeey
10 L L e L R AL B A B R T Ty
1072 10° 10? 10* 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
5} 10% 3
£
:E," 10" 3
10° LIS LL B AL BB RAALL B R B AL AL N AL

10° 10?
Frequencia (Hz)

10°

Figura D.12 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra M25 (MAHAN et
al. 1986 - Figura 22 - amostra 38.)
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E - Parametros e Curvas Ajustadas a Dados Experimen-
tais de VANHALA et al. ( 1992)

Os autores mediram a amplitude ¢ a fase da resistividade complexa em amostras de
tilito glacial contaminados com diferentes poluentes orgénicos (tolueno, heptano, e glicol
etilico) bem como amostras ndo contaminadas. As medidas foram realizadas no intervalo de
frequéncias de 107! Hz a 10% Hz. Os dados experimentais e os pardmetros obtidos com o
ajuste de curva ao novo modelo estdo apresentados neste apéndice. A Tabela E.1 resume os
dades mineralégicos apresentados por VANHALA et al. (1992), e a Tabela E.2 apresenta os
parametros obtidos com o novo modelo (p,, m, &,, T, 74, 7 € 75)




168

Tabela E.1 - Descrigéo mineralégica das amostras estudadas por VANHALA et al.

(1992).
minerais de
Amostra tipo de rocha argila

(%)

VN-1 tilito glacial + dgua de torneira 2,5
VN-2 tilito glacial + 4gua de torneira-+tolueno 2,5
VN-3 tilito glacial + 4gua de torneira 2,5
VN-4 tilito glacial + 4gua de torneira+etileno 2,5
VN-5 tilito glacial + 4gua de torneira 2,5
. VN-6 tilito glacial + dgua de torneira+heptano 2,5
VN-7 tilito glacial lavado + 4gua de torneira 2,5
VN-8 | tilito glacial lavado + 4gua de torneira+tolueno 2,5
"VN-9 | tilito glacial lavado + 4gua de torneira+-etileno 2,5

Tabela E.2 - Parametros do modelo ajustado para as amostras de VANHALA et
al. (1992)

Amostra Po m oy T T§ n To
Kohm.m ps | (ps) (ps)
VN-1 12.02 |.995|1.926 { 1.00 | 1.0 | .195 | .020
VN-2 9.372 |.995 | 0.305 | .099 | 1.0 | .493 | .990
VN-3 .| 8.243 |.995|1.051 |.098 | 1.0 | .337 | .998
VN-4 8.000 | .995|0.912 | .003 | 1.0 | .499 | .067
VN-5 10.36 | .995 | 1.718 | .100 | 1.0 | .206 | 10.0
VN-6 -12.00 | .861 | 4.701 | .001 | 488. | .531 | .121
VN-7 12.16 |.999 | 0.758 | .100 | .10 | .299 | .026
VN-8 14.35 .995 | 0.516 | .002 | 10.0 | .555 | .134
VN-9 14.99 |.999 | 0.082 | .055 | .10 | .300 | .844
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Tabela E.3 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-1 (VAN-
HALA et al.,, 1992 - Figura 2).

Parametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA Po m o, T T4 n T, | fase | ampl.
(K ohm.m) (us) | (ms) (ps) | () | (%)
VN-1 12,02 0,995 | 1,926 | 1,00 | 1,00 | 0,195 | 0,02 | 14,2 0,43
(a)
10° 3
€
=)
é 10* 2 < o = < s -
&
10° T T T T T LR RS T
107" 10° 10" 107 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
’,g 10* 3
:E_, o
@ o 5]
w o (o]
C 10" o o
10° | T T T T T
107" 10° 10' 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.1 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra VN-1 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 2).
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Tabela E.4 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-2 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 2).

Parametros do modelo

Erro do Ajuste

AMOSTRA P0

m | 4 T T4

n To | fase | ampl.

(Kohm.m) (ms) | (ms) (ps) | (%) | (%)
VN-2 9,339 0,366 | 46,31 | 4,8 138 | 0,995 | 0,116 | 2,16 0,66
(0)
10° 3
B
e
E 10* = - —e ——
103 l|l||1 T T T FI;III I[ T
107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
%* 10% =
E )
3 °
w10 3
(]
10° T T T T M
107! 10° 10 102 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.2 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-2 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 2).
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Tabela E.5 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-3 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 3).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £0 m s, T T n To fase | ampl.
(Kohm.m) (us) | (ms) (ps) | (&) | (%)
VN-3 8,243 0,995 | 1,051 | 0,098 | 10,0 | 0,337 | 0,998 | 15,11 0,30
(a)

10° 3
E
L=
g 10* o -— n R .

10° A T T | T

107" 10° 10 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)

10°
<5 10° o
E_ 3
g 5 °
w10 E

100 T II l"|rY||| ffl L

107! 10° 10' 107 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.3 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-3 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 3).
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Tabela E.6 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-4 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 3).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £o m s, T T n T, | fase | ampl.
(Kohm.m) (us) | (ms) (ps) | () | (%)
VN-4 8,000 0,995 | 0,912 | 0,003 | 10,0 | 0,499 0,067 | 20,8 13,0
(a)
10° 3
G
g
3 10"
:% p o o o o o o o
10° T T T T T
107" 10° 10 102 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
= 10? E o
E_ E
§ 10! E o
Q
10° Al LA R R R T al
107! 10° 10" 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.4 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-4 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 3).
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Tabela E.7 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-5 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 4).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £0 m Oy T | T n To | fase | ampl.
(Kohm.m) (us) | (ms) (ps) | () | (%)
VN-5 10,36 0,995 | 1,718 { 0,100 | 1,0 | 0,206 | 10,0 | 13,96 0,42
(o)

10% 3
€
<3
B0t o T ° © °

10° LR ' T T T

107" 10° 10' 10 10°
Frequencia (Hz)
(b)

10°
T 10° 5
2 3 o
£
b o s ©
£ 10" P 5 °

100 T T Ililll! T T Tller] T LR | T T T T TTTT

107" _ 10° 10' 107 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.5 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-5 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 4).
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Tabela E.8 - Pardmetros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-6 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 4).

Parametros do model Erro do Ajuste
AMOSTRA £0 m S, T T4 n T, | phase | ampl.
(Kohm.m) (#s) | (ms) (ps) | (%) | (%)
VN-6 12,00 | 0,861 | 4,701 | 0,001 | 488,0 | 0,531 | 0,121 | 14,88 | 14,31
(a)
10° 5
B
= © © = © o
8 10° -
10° T T T T T A T
107" 10° 10! 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
= 10? 3
E 3
§ 10 E
10° T il il
10 10? 10°

107" 10°

Frequencia {Hz)

Figura E.6 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-6 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 4).
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Tabela E.9 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste & amostra VN-7 (VAN-

HALA et al., 1992, - Figura 5).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA £0 m &y T T4 To fase | ampl.
(Kohm.m) (s) [ (ms) s) | (%) | (%)
VN-7 12,16 0,999 | 0,758 | 0,100 | 0,10 | 0,299 | 0,026 | 24,03 0,73
(o)

10° 3
E
L=
_:é 10* ) i i . . - )
&

10° T T ™ T

107! 10° 10' 10? 10°
Frequencio (Hz)
(b)

10° 3
‘;g 107 °
E E
E 10" 3 °

o]
10° P A A T
107" 10° 10" 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.7 - Dados Experimentais e curva ajustada & amostra VN-7 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 5).
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Tabela E.10 - Parimetros do novo modelo € erros do ajuste a amostra VN-8 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 5).

Parametros do modelo Erro do Ajuste
AMOSTRA 00 m oy T T n To fase | ampl.
(Kohm.m) (us) | (ms) (ps) | () | (%)
VN-8 14,35 0,995 | 0,516 | 0,002 | 10,0 | 0,555 | 0,134 | 12,85 0,34
(a)

10° 5
€
2
E 10* - c

10° ™ T LA |

107! 10° 10' 10? 10°
Frequencia (Hz)
(b)

10°
T 10° 3 °©
E
§ 10" 3 °

o]
100 T’;‘l III ll‘l'! T T Illliil
107" 10° 10' 102 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.8 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-8 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 5).



Tabela E.11 - Parametros do novo modelo e erros do ajuste a amostra VN-9 (VAN-
HALA et al., 1992 - Figura 5).
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Parameters of the model Fitting error
AMOSTRA £o m d, T T n T, | phase | ampl.
(Kohm.m) (4] [ (ms) o) | (%) | (%)
VN-9 14,99 0,999 | 0,082 | 0,055 | 0,10 | 0,300 | 0,844 | 15,7 3,45
(a)
10° 5
B
g
E 10* 3 o T ° ° °
&
103 IIYTTI lll ||! T
107! 10° 10 102 10°
Frequencia (Hz)
(b)
10° 3
2 o]
g 107 3
E
8 1o - o ° o °
10° 'lllll T TlTlYfi ||T|||| T
107" 10° 10' 10? 10°

Frequencia (Hz)

Figura E.9 - Dados Experimentais e curva ajustada a amostra VN-9 (VANHALA
et al., 1992 - Figura 5).



