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ABSTRACT. The aim of this study is to develop an analogical modeling methodology for IP and resistivity. Simple geometrical cylindrical and tabular shapes were
built using standard cement, quartzitic sand and graphite. The experiment was carried out with various amounts of graphite in order to measure the IP response for
different model geometries. The results are discussed in terms of IP response as a function of geometry, graphite content, depth and strike of the models.
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RESUMO. Foi desenvolvida neste trabalho uma nova técnica de modelagem analdgica para IP-resistividade em laboratdrio. Para tanto, foram utilizados modelos
geométricos cilindricos e tabulares. Para a construgdo destes modelos usou-se cimento, areia quartzitica e grafita. Como a grafita apresenta um intenso fenémeno IP,
variou-se o teor de grafita contido nos modelos. Assim, para diferentes formas e medidas dos modelos, experimentaram-se diferentes conteidos de particulas pola-
rizaveis. As medidas foram feitas no sentido de verificar o comportamento da resposta IP e resistividade dos modelos quanto a forma, contetido de grafita, profundidade
e orientagdo do modelo estudado.
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INTRODUGAO

0Os estudos em modelagem analdgica de laboratdrio geralmente
empregam modelos metalicos macicos, gelatinas, simulagtes de
rochas com areia e outros materiais. As medidas de resistividade
em uma Unica freqliéncia sdo usadas para as modelagens de re-
sistividade e em diferentes freqliéncias obter-se o correspondente
efeito IP.

Neste trabalho, o fendmeno IP e o pardmetro relacionado a
resistividade (voltagem primadria, Vp) foram medidos diretamente,
buscando-se modelar no laboratério condiges que representas-
sem ocorréncias de disseminag@es sulfetadas em uma matriz de
rocha como aquelas encontradas “in situ”. Para tanto, simulou-se
adisseminagdo dos minerais metalicos por meio do po de grafita
g a matriz rochosa que hospeda a mineralizagdo é representada
através de uma mistura de areia quartzitica e cimento, estudando-
se 0 comportamento |P-resistividade frente aos diferentes mode-
los, teor em grafita, posigdo, orientagdo e profundidade.

Especificamente para resistividade, Apparao et al. (1992 e
1997), em seu estudo de modelagem anal6gica para modelos
condutivos e resistivos (esfera, cilindro e corpo tabular cons-
truidos em aluminio e ebonite - um material sintético altamente
resistivo) imersos em um tanque com agua, realizaram estudos vi-
sando estimar a profundidade limite de detecgdo destes modelos.
Constataram que a profundidade de deteccdo é substancialmente
maior quando se trata de um modelo condutivo, principalmente
quando se trata dos dispositivos pélo-dipolo e dipolo-dipolo, ndo
sendo tdo significativa a alteracdo para o arranjo Wenner.

Comumente tm-se usado esponjas plasticas porosas com
gelatina salgada imersas em dgua para simular oS corpos mine-
ralizados. Mudando-se o conteddo de sal da gelatina obtém-se
uma determinada escala de resistividade, bem como os contras-
tes que sdo obtidos (Sumner, 1976; Hallof, 1957). Neste caso,
alvo e ambiente sdo condutores idnicos.

Também tem sido modelado o fendmeno IP usando-se argila
ou areia como “background” e amostras mineralizadas como cor-
pos andmalos. Nestas condicBes, a anomalia IP é observada di-
retamente (Bertin & Loeb, 1976).

Partindo do pressuposto que o fenémeno IP é uma distri-
buigdo do fendmeno de polarizagdo de eletrodo, entdo um bloco
macigo serd equivalente a um grande eletrodo (Zonge et al.,
1972). Entretanto, embora tenham sido registradas “anomalias”
nas modelagens, este modelo ndo simulaa verdadeira polarizagao
de eletrodo como seria observada em uma situagdo real.

Semelhante situagdo ocorre quando sdo utilizados modelos
de resina com grafita, modelos de cobre puro ou aluminio na mo-

delagem direta para se reproduzir as razoes de resistividade ex-
tremas exigidas pelo problema (Aiken et al., 1973).

0 uso de folhas de papel também é uma outra técnica de mo-
delagem fisica. Corpos andmalos sdo pintados sobre o papel,
cOm ouro, prata ou cobre. Através desse método podem ser estu-
dados casos de meio-espacos em duas dimensdes. Esta técnica é
comumente utilizada para simular o fluxo de fluidos em hidrogeo-
logia. Medidas quantitativas feitas com esta técnica sdo, entre-
tanto, irreais, devido as variagGes na qualidade do papel, técnicas
de medidas e outras causas (Aiken et al. 1973; Sumner, 1976).

Na modelagem em escala de volume de polarizagdo nao é re-
comendavel 0 uso de modelos de metal ou de amostras compac-
tas de minérios (amostras de sulfetos macigos). As medidas de
laboratério tm mostrado que ocorre intensa polarizagdo super-
ficial externamente nestas amostras (do tipo testemunho de son-
dagens), se ocorrerem inclusdes grandes expostas na amostra,
ocasionadas pela sondagem ou quando da serragem da mesma.
0 uso destas amostras como modelos em escala de corpos é,
portanto, questiondvel.

Em experimentos com modelos analdgicos em laboratério
sdo adotados critérios conhecidos como condicdes de similitude.
Estes modelos vem sendo utilizados hd décadas em uma tentativa
de contornar-se a complexidade das solugdes analiticas de alguns
Casos.

A condicdo de similitude entre dois diferentes sistemas im-
plica que ambos sejam perfeitamente idénticos, exceto no que se
refere ao tamanho, ou seja, estdo em diferentes escalas (Sinclair,
1948 e Grant & West, 1965).

Um aspecto bastante interessante deste principio é a sua
aplicacdo no caso da profundidade de investigagdo para IP-
resistividade. Ou seja, é quase sempre possivel estabelecer um
modelo em escala da razdo do espagamento eletradico para pro-
fundidades e geometrias de corpos em subsuperficie.

Outra observagdo de suma importancia é que o potencial
elétrico é uma funcdo linear da resistividade (Sumner, 1976). As-
sim, se todas as resistividades do sistema sdo multiplicadas pelo
mesmo fator de escala, do mesmo modo teremos a correspon-
dente multiplicacdo do potencial por este mesmo fator de escala.

Diante do exposto, é possivel referir-se a valores normaliza-
dos de IP e resistividade de uma modelagem especifica de um
modelo de laboratério e entdo, relaciond-los as suas correspon-
dentes situagbes fisicas reais através do fator de escala
adequado. Este procedimento permite uma solucdo generalizada
para uma geometria especifica e que pode ser aplicada a muitas
situacdes reais.
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METODOLOGIA
Confecgao dos Modelos

0s modelos utilizados foram construidos empregando-se quartzo
finamente granular, cimento e pd de grafita, que apresenta o
fendmeno IP de maneira bastante intensa, semelhante a dos sul-
fetos metdlicos.

Aescolha deste tipo de modelo foi para que 0s mesmos apre-
sentassem uma boa porosidade. A necessidade da porosidade é
para que a solugdo em que os modelos foram imersos, percole
e sature 0 modelo. Havendo a saturagdo — obtida por capilari-
dade — assegura-se que a solucdo entre em contato direto com
as particulas polarizaveis, no caso, a grafita, obtendo-se assim
um modelo de polarizagao volumétrica (Gallas, 1990, Gallas &
Verma, 1995). Além disso, o contato grafita/eletrélito reproduz a
mudanca na forma de condugdo da corrente elétrica, de eletronica
(grafita) para ibnica (eletrélito), a semelhanga do modelo Cole
& Cole (1941), onde ocorre a sobrevoltagem que caracteriza o
fendmeno IP.

Este modo construtivo dos modelos permite a simulagdo da
polarizagdo metalica ou eletronica (ou de eletrodo) que verifica-se
em metais ou minerais metalicos onde o processo de condugdo
da corrente da-se através de elétrons.

Havendo a presenca de particulas metalicas (simuladas pela
grafita), ocorrera a formagdo de uma dupla camada elétrica com-
posta de ions do eletrélito que circunda a particula, balanceados
por elétrons ou prétons de cargas opostas, concentrados na su-
perficie do grdo de grafita. Esta polarizacdo ocorre porque o fluxo
da corrente através de ions (eletrdlito) é mais lento do que aquele
que se processa de maneira eletrnica.

Durante a emissdo da corrente 0s ions moveis acumulam-
se na interface eletrdlito/grafita restringindo o fluxo de corrente,
ocorrendo uma sobrevoltagem nesta interface. A situagdo fica
equivalente a dipolos elétricos. Quando a corrente é interrom-
pida, os ions imobilizados difundem-se lentamente no ambiente
eletrolitico para voltar ao equilibrio inicial, decaindo a voltagem
residual acumulada na interface, manifestando-se, desse modo,
0 fendbmeno IP.

Os modelos foram construidos em geometrias simples,
cilindricos e tabulares. Para os cilindros os didmetros foram de-
finidos 3 didmetros 3: 2,54 ¢cm, 3,81 cm e 5,08 cm. A dimensdo
longitudinal adotada foi uniforme para os trés didmetros, sendo
de 25¢cm.

No caso dos modelos tabulares foram construidos quadrados
com 20 cm de lado e com duas espessuras definidas, de 2 e 3 cm.

Todos os modelos foram feitos contendo 3 teores diferentes
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de pd de grafita: 10, 20 e 30%. Note-se que o teor foi calculado
em termos de volume total do modelo e ndo em peso.

0 Tanque dos Ensaios

Para 0 ambiente das medidas foi construido um tanque de acrilico
transparente com as seguintes dimensdes internas: 90 cm de
comprimento, 50 cm de largura e 50 cm de profundidade.

Devido a grande sensibilidade dos aparelhos utilizados para
as medidas, é imprescindivel blindar eletrostaticamente o tanque,
colocando-o sobre uma folha de aluminio. A blindagem foi ater-
rada, juntamente com todos os aparelhos utilizados, em um ponto
terra comum, com o objetivo de reduzir-se ao minimo os ruidos
presentes.

As medidas precisam ser feitas na por¢do central do tanque,
onde as equipotenciais do campo elétrico criado para as medi-
das sdo uniformes. Nas proximidades das paredes do tanque
constata-se uma distorgao do campo, 0 que inviabiliza as me-
didas nestas regioes (Goudswaard, 1957).

A Solugdo Utilizada

Para simular um meio homogéneo onde 0s modelos estariam
imersos, utilizou-se uma solucdo de agua deionizada na qual
adicionou-se CuSos. Foi constatado que a concentragdo de
CuSoy e, provavelmente também de qualquer outra substancia, é
extremamente critica. Para chegar-se a concentracdo ideal, foi-se
testando experimentalmente a solugdo, a medida que se adicio-
nava um concentrado de CuSQy4 (60g/L).

Este teste foi realizado através de sucessivos ensaios de
emissdo uma onda do tipo quadrada através dos eletrodos de cor-
rentes em contato com a solugdo. Isto foi feito através da técnica
pulsante, ou seja: ON (+) =2s, OFF =2s (-) =25, OFF =25,
ON (+) = 2s.

Para se conseguir uma solugao de concentragdo ideal para as
medidas, faz-se necessario que a forma da onda transmitida nao
sofra distorgdo quando de sua recepgdo e apresente estabilidade.
Neste caso, a concentracdo ideal foi de 2, 55 x 10~* g/L. Esta
concentragdo proporcionou a solugdo uma resistividade da ordem
de 1200€2.m. A evolucgdo da forma de onda, de forma resumida,
até atingir a concentracdo ideal, pode ser vista na Figura 1.

As medidas de monitoramento da forma de onda foram feitas
no resistor 4,7 K2 através do milivoltimetro mV1 e registradas
no registrador R (Figura 2).
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Figura 1 - Evolugdo da forma da onda com a concentragdo de CuSOy.

Tipo de Eletrodos

Aescolha do tipo de eletrodos também é critica. Para o envio de
corrente a solucdo, o eletrodo deve ser inerte quimicamente com
relacdo a mesma. Igualmente quanto aos eletrodos de potencial,
onde o sinal é captado, 0s mesmos também devem ser inertes, ou
seja, ndo deve ocorrer nenhum tipo de reagdo quimica na interface
solugdo/eletrodos.

Por isso, os eletrodos escolhidos para execugdo das medi-
das foram confeccionados em platina, 0s quais comportam-se de
maneira satisfatoria.

Os eletrodos foram fixados em um suporte de acrilico que
desliza sobre o trilho (sulco) de um aparato também de acrilico
posicionado sobre a superficie da solucdo, de modo que so-
mente as extremidades dos eletrodos mantivessem contato com
0 eletrolito.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

0 diagrama de blocos abaixo — Figura 2 — mostra a disposi¢ao
esquematica dos diferentes equipamentos que foram necessarios
para a obtengdo das medidas.

LF|

] [

Cl C2 M N
H,0 + CuSO,

Figura 2 — Diagrama de blocos mostrando a organizagao dos equipamentos.
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onde:

G = gerador de fungdes

E = circuito estabilizador de corrente
m V1 = milivoltimetro 1

m V2 = milivoltimetro 2

R = registrador

F = fonte dupla simétrica 18 V

A = pré-amplificador de alta impedéncia de entrada
IP = receptor IP

T =tanque de medidas

C1 e C2 =eletrodos de corrente

M e N = eletrodos de potencial

Sistema de Transmissao de Corrente

Esse sistema consiste de um gerador de funges, um estabilizador
de corrente e um milivoltimetro seguido de um registrador.

Aforma de onda gerada pelo instrumento foi a onda quadrada,
com amplitude do sinal de +2,4 V a -2,4 V, a uma freqiiéncia de
3 Hz, ON+; ON-: ON+; ON-...

Uma das premissas basicas para se obter medidas confidveis,
é a necessidade de se trabalhar em regime de corrente constante,
fixada em 6 x 10~4A. Para tanto, fez-se necessaria a construgdo
de um circuito estabilizador de corrente. O esquema do estabili-
zador utilizado € mostrado na Figura 3 a seguir.

ee

CA741

+18v

Figura 3 — Esquema do estabilizador de corrente.

onde:

Rx = resisténcia representativa da solugdo de CuS0O4

ic = Corrente no circuito (constante)

ee = Tensdo de entrada ( proveniente do gerador de fungoes)
es = Tensdo de saida (acompanha eg)

Rsc=4.7 KQ.
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Sistema de Recepcao das Medidas

0 instrumento utilizado na aquisicdo de dados foi receptor IP mo-
delo IRPF-2 de fabricagdo Scintrex, que realiza as medidas do
Efeito Percentual de Freqiiéncia, Deslocamento Relativo de Fase
e Diferenca de Potencial, também de uso em trabalhos reais de
campo.

0 equipamento ndo pode simplesmente ser utilizado em la-
boratdrio em seu estado “standard”, porque as condigdes dife-
rem bastante daquelas existentes na natureza. Em situagGes re-
ais de campo, a resisténcia de contato entre os eletrodos de me-
dida, normalmente é baixa (geralmente menor que 15 K2). Ja
em condicOes de laboratério esta resisténcia é maior, uma vez
que os eletrodos utilizados tém uma superficie de contato com a
solugdo extremamente pequena. Como esta superficie de contato
deve ser a menor possivel em virtude das dimensdes da mode-
lagem e da precisdo das medidas, a solugdo & aumentar a im-
pedéncia de entrada do IPRF-2, através de um pré-amplificador
de alta impedancia de entrada.

0 pré-amplificador foi construido utilizando-se amplificado-
res operacionais do tipo CA-3140, obtendo-se uma impedancia
de entrada de 1012 Ohms. E apresentado na Figura 4 o esquema
gletrdnico seguido para a construgdo do pré-amplificador.

PARAMETROS MEDIDOS

Os arranjos eletrddicos utilizados foram o dipolo-dipolo, princi-
palmente, e 0 Wenner, secundariamente. O espagamento entre
eletrodos foi de 2 cm para ambos.

Os dados medidos sdo na forma de perfis de Vp, PFE e RPS,
onde;

Vp = voltagem primaria (em milivolts)
PFE = efeito percentual de freqiiéncia (em %)
RPS = deslocamento relativo de fase (em graus)

€
Al - 3A3

3A3
onde A1 e A3 sdo as amplitudes do fundamental e 3° harmonico
do sinal recebido, respectivamente. E,

PFE = x 100%

RPS=3¢1 - ¢3

onde ¢1 € 0 angulo de fase da voltagem medida no harménico
fundamental e ¢3, 0 angulo de fase de voltagem medida no
3° harmdnico, relativos aos componentes transmitidos pela cor-
rente.

Uma vez que a quantidade de dados obtidos é muito grande,
nao é possivel apresentar aqui a totalidade dos resultados obtidos
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neste trabalho. Assim, é dada ao final uma amostragem conside-
rada representativa dos mesmos, nas Figuras 5, 6, 7 e 8. Os re-
sultados ora apresentados referem-se as medidas realizadas com
0 arranjo eletradico dipolo-dipolo, com aberturas entre eletrodos
de 2 cm (AB=MN=2 cm).

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Devido ao volume de dados obtidos ser muito grande, é apre-
sentada aqui apenas uma sintese deles, considerada suficiente e
representativa da modelagem realizada. Em artigo a ser publi-
cado futuramente, outros resultados serdo apresentados, visando
principalmente quantificar a profundidade de deteccdo dos alvos,
assunto abordado por Roy & Apparao (1971), Edwards (1977) e
Barker (1989), que estimam que deve ser cerca da metade do sis-
tema de plotagem proposto por Hallof (1957). Antecipando este
trabalho, a modelagem analdgica de laboratdrio aqui apresentada
indica que a profundidade de detec¢do pode ser até mesmo su-
perior aquela de Hallof (op. cit.), conforme pode-se constatar na
Figura 7.

A modelagem (e a condicdo de similitude) pressup@e que o
modelo e a situagdo real sejam semelhantes, exceto no que se
refere ao tamanho, ou seja: estdo em diferentes escalas. As-

uF
51K 1%
W\ SAIDA
51K 1%
0.1uF

; 0.1uF

Figura 4 — Esquema do pré-amplificador de impedancia de entrada.

sim, é possivel estabelecer um modelo em escala em fungdo
do espagamento entre eletrodos para estimativas de profundida-
des e geometrias de corpos em subsuperficie e relaciond-los as
situacGes reais através do fator de escala adequado.

De acordo com os resultados ora obtidos, constata-se
que o pardmetro Vp, que reflete a resistividade, detecta valo-
res andbmalos sobre 0s modelos em todos 0s casos. Ape-
sar deste pardmetro ndo ser indicativo da presenca de corpos
com disseminag0es de particulas polarizaveis, é inegavel a im-
portancia dos resultados aqui apresentados no que se refere a
deteccdo e semi-quantificagdo de alvos que apresentem contras-
tes de resistividade com o meio encaixante quanto a forma, mer-
gulho e, principalmente, no que se refere a efetiva profundidade
de investigacdo/penetracdo para 0 método da eletrorresistividade.

No que se refere ao teor, 0s resultados aqui apresentados
mostraram que 0s modelos com teores em pd de grafita de 10%
ndo sao detectdveis pelos pardmetros PFE e RPS, a excecdo dos
modelos tabulares. Isto leva a interpretagdo de que em situagdes
reais, corpos mineralizados de pequenas dimensoes e com teores
de sulfetos desta ordem, ndo devem ser detectados.

De uma maneira geral, 0s modelos tabulares apresentam me-
Ihor detectabilidade que os modelos cilindricos. Isto deve-se ao

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(1), 2006
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VARIAGAO DE TEORES
MODELO CILINDRICO =2,54cm
PROFUNDIDADE DO MODELO = 1,0cm
TEORES DE 10, 20 e 30%

LEGENDA

H 30%
A 20%

X 10%

2 4 6 8 10

40 8 6 -4 2 0
DISTANCIA (cm)
0
-1
m
32
5
a3
o
X 4
-5
10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
DISTANCIA (cm)
1750
S 1500
£
o 1250
>

1000

10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
DISTANCIA (cm)

VARIAGAO DE TEORES
MODELO TABULAR, ESPESSURA =2,54cm
PROFUNDIDADE DO MODELO = 1,0cm
TEORES DE 10, 20 e 30%

LEGENDA

B 30%
A 20%

X 10%

A

108 6 4 20 2 4 6 8 10
DISTANCIA (cm)

PFE (%)

O N

2
a3
5-4
» 5
26
7

{08 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

DISTANCIA (cm)
175
S 150
E

2 125

100

-0 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
DISTANCIA (cm)

Figura 5 — Efeito causado pela variagdo do teor de grafita nos modelos.

fato de que estes modelos possuem um volume total maior do
que os cilindros e a superficie exposta aos eletrodos dos mode-
los tabulares é plana e uniforme em profundidade. No caso dos
cilindros, a superficie voltada para os eletrodos é circular e, por-
tanto, variavel com a circunferéncia.

QOutro resultado interessante observado, foi que o parametro
RPS mostrou-se tanto ou mais eficaz que o usual PFE,
verificando-se, na maioria dos casos, que o RPS apresenta maio-
res amplitudes de anomalias & um melhor indice de detecgdo com
a profundidade.

Uma constatagdo esperada é a de que quanto maior a profun-
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didade, as anomalias tornam-se mais simétricas, tanto para os
parametros de PFE e RPS como Vp.

No caso das variacdes de orientagdo e/ou mergulho, é con-
veniente que os perfis sejam avaliados conjuntamente e compa-
rados, pois mesmo nos casos de angulos retos com o perfil ou
com a vertical, as anomalias tendem a apresentar assimetrias no
pardmetros PFE e RPS. Neste caso, as assimetrias podem estar
sendo causadas por eventuais imprecisdes quanto as medidas
dos modelos e pequenos deslocamentos dos eletrodos. Estes
erros, embora muito pequenos, podem ocorrer porque nas di-
mensoes trabalhadas, qualquer imprecisdo torna-se critica. No
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VARIAGAO NO DIAMETRO
. DO MODELO CILINDRICO
DIAMETROS DE 5,08; 3,81; e 2,54 cm
PROFUNDIDADE DOS MODELOS = 0,5 cm
TEOR EM GRAFITA DE 30%

LEGENDA

W 508cm
A381cm

X 2,54cm
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VARIAGAO DA ESPESSURA
DOS MODELOS TABULARES
ESPESSURAS DE 2,0 e3,0cm
PROFUNDIDADE DOS MODELOS =0,5¢cm
TEOR EM GRAFITA DE 30%

LEGENDA
H 3,0cm
A 2,0cm
0
1
T2
w
w3
o 4
5
108 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
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Figura 6 — Efeito devido a variagdo da forma e dimenséo dos modelos.

entanto, novamente verifica-se que parametro Vp — relacionado
as medidas de resistividade — € menos vulnerdvel a estas peque-
nas imprecisoes e reflete com clareza as variagdes de orientagdo
dos modelos, tanto em relagdo ao perfil de medidas como relati-
vamente ao mergulho do modelo.

Finalizando, a modelagem analGgica IP-resistividade em la-
boratério, utilizando-se 0os modelos porosos construidos como
0S aqui empregados, mostrou-se bastante eficaz. 0s resulta-
dos obtidos permitem que Se possa comparar 0s resultados com
situac0es realistas de detecgdo de mineralizagOes e/ou detecgdo

de alvos com contrastes de resistividade.

0 parémetro resistividade, de uso também em situaces de
hidrogeologia, geotecnia e geologia ambiental, revelou melhor
qualidade de modelagem que o PFE e RPS.
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VARIAGCAO DA PROFUNDIDADE VARIAGAO DA PROFUNDIDADE
MODELO CILINDRICO, DIAMETRO = 3,81 cm MODELO TABULAR, ESPESSURA = 2,0 cm
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Figura 7 — Efeito causado pela variagao da profundidade dos modelos.
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VARIAGAO DO MERGULHO DO MODELO
TABULAR, 3,0 cm DE ESPESSURA
PROFUNDIDADE DO MODELO = 0,5 cm
TEOR EM GRAFITA DE 30%

DE 90, 45 e 30 GRAUS

VARIAGAO DA ORIENTAGAO DO MODELO
EM RELAGAO AO PERFIL DE MEDIDAS
MODELO TABULAR, 3,0 cm DE ESPESSURA
PROFUNDIDADE DO MODELO =0,5cm

. TEOR EM GRAFITA DE 30%
ANGULOS (COM O PERFIL DE MEDIDAS)
DE 90, 45 e 30 GRAUS
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Figura 8 — Efeito devido ao mergulho e orientagdo dos modelos tabulares.
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