O METODO DA POLARIZACAO INDUZIDA (IP)

Além do uso corrente do IP na prospeccao mineral,
o0 método tem tido wuma utilizacdo incipiente em
levantamentos para obras de engenharia civil e prospeccao
de agua subterranea. A aplicacdo em questdes ambientais é
promissora e encontra-se nos primeiros estagios.

A polarizacao induzida (IP) € um fenbmeno elétrico
provocado pela transmissao de corrente no solo, observado
como uma resposta defasada de voltagem nos materiais
terrestres. Tem importancia pratica como metodo de
prospeccao de depdsitos minerais ou ainda restrita em
casos como os citados no paragrafo anterior .

A vantagem principal do IP é sua capacidade de, em
condicOes favoraveis, detectar disseminactes de sulfetos
metalicos da ordem de 0,5% em volume (SUMNER, 1976).

Assim, o IP € um método particularmente importante
na prospeccao de mineralizacbes disseminadas, caso em
gue outros meétodos geofisicos sao muito menos eficazes.

BERTIN, J. & LOEB, J . 1976.Experimental and theoretical aspects of induc
polarization Gebruder Borntraeger, Berlin-Stutgart, Germanyoiedlicaton
Associates, v.1, 250p.

SUMNER, J. S 1976.Principles of induced polarization for geophysical
exploration New York: Elsevier Scientific Publishing Co., 277p.

GALLAS, J. D. F. 2000.Principais Métodos Geoelétricos e suas Aplicacoes
Prospeccao Mineral, Hidrogeologia, Geologia de Emlggria e Geologia
Ambiental 174p. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociénei@séncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. Prof. José D. F. Gallas
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Os Fenbmenos Fisico-quimicos Associados ao IP

As causas e explicacbes que descrevem 0
fenOmeno da polarizacdo induzida nao sao perfeitamente
conhecidas e sua base tedrica €, em parte, empirica.

Normalmente a corrente se propaga no solo através
do movimento de ions em solucdo e eletronicamente nas
particulas metalicas. Na interface solido-liquido deve oc orrer
algum tipo de reacao eletroquimica, responsavel pela
transferéncia de eletricidade entre os ions da solucao e
elétrons livres nos minerais metalicos. Varias reacoes
possiveis sao discutidas na literatura. Contudo, nao sao
conhecidas as reacOes predominantes nas medidas IP.

Em se tratando de argilas, a caracteristica essencial
destas € o pequeno tamanho de seus cristais, menor que 2
microns. Por outro lado, 0s minerais nao argilosos
costumam ocorrer em cristais maiores que 2 microns. O
pequeno tamanho dos cristais das argilas significa uma
maior superficie especifica (area por massa) e assim, uma
maior eletrificacéo superficial.

Os dois principais fenbmenos fisico-quimicos que
poderiam explicar a polarizacao induzida sdo a polarizacao
metalica ou eletronica e a polarizacao eletrolitica, néo-
metalica ou de membrana.

Prof. José D. F. Gallas




Polarizacao Metalica ou Eletronica

A polarizacdo metalica, eletrbnica ou de eletrodo
(sendo eletrodo o grdo mineral metéalico) € a que ocorre em
metais ou minerais em que a conducdo da corrente da-se
atraveés de elétrons.

Durante a transmissao da corrente os ions moveis
acumulam-se na interface eletrélito/metal, ocorrendo uma
sobrevoltagem/diferenca de potencial (d.d.p.) nesta inte rface.
A situacao fica equivalente a dipolos elétricos. Quando a
corrente é interrompida, os ions imobilizados difundem-se
lentamente no ambiente eletrolitico para voltar ao equilibrio
Inicial, decaindo a sobrevoltagem residual acumulada na
interface, manifestando-se, deste modo, o efeito IP.

Entre os minerais que apresentam IP sob a forma de
anomalias detectaveis, estdo a maioria dos sulfetos e algun S
oxidos. A grafita € um caso especial, pois manifesta
anomalias IP tao intensas quanto os sulfetos.
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Polarizacdo de Membrana, Nao-metalica ou Eletrolitica

Para explicar o efeito IP de membrana, considera-se
comumente a presenca de particulas de argilas cujas superfi cies
estariam carregadas negativamente, induzindo um acumulo d e
cations no eletrdlito. A dupla camada i6nica assim formada a giria
como uma membrana que se opbe ao fluxo de corrente, gerando
uma sobrevoltagem ou efeito IP.

A polarizacdo de membrana verifica-se no subsolo onde
particulas de argilominerais bloqueiam parcialmente os po ros por
onde percolam as solu¢des ibnicas. Quando um potencial elét rico é
aplicado, ocorrerédo de zonas de concentracao de ions, forma ndo-se
dessa maneira membranas de polarizacdo. Esta polarizacdo é , em
parte, funcdo das diferentes mobilidades entre cations e anions .

Menos intenso, este caso de fendomeno IP, constitui na
pratica um “ruido de fundo” na prospeccdo de corpos minerais
metalicos. Outras vezes, a polarizacdo eletrolitica pode f  ornecer
dados suplementares para distinguir certas categorias de r ochas,
esclarecer problemas estruturais e também fornecer inform acoes
importantes ao mapeamento geoldgico.

Por outro lado, pode ser importante nas aplicagcdes do
método em casos de geologia de engenharia e em casos onde 0s
objetivos sao investigacdes relacionadas ao meio ambiente

llita, montmorilonita, caulinita, haloisita
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O MODELO COLE-COLE

Uma rocha mineralizada com poros pode ser
representada analogamente por um  circuito elétrico
gue apresente a mesma resposta .

Neste circuito, a impedancia complexa (iwX) ¢
simula a interface ibnica-metalica. A resisténcia R
simula um poro da rocha néao bloqueado que permite a
conducao paralela atraves de um elemento puramente
resistivo. A resisténcia R ; simula a resisténcia da
solucdo na passagem de um poro bloqueado. O
modelo serve tanto para a polarizacdo de eletrodo
como a de membrana (WARD, 1990).

PELTON et. al. (1978), a partir do modelo Cole-
Cole, discutem a Iidentificacao de sulfetos
economicos e da grafita, baseando-se na diferentes
constantes de tempo e deslocamentos de fase para o0s

dominios do tempo e da frequéncia, respectivamente.
Prof. José D. F. Gallas




O Efeito IP — Dominio do Tempo

Quando é estabelecida uma diferenca
de potencial AV, devida a passagem de
corrente pelo solo, esta diferenca de
potencial nao se estabelece nem se anula
Instantaneamente quando a corrente €
emitida e cortada em pulsos sucessivos, mas
descreve uma curva AV, = {(t), a qual liga a
assintota AVp em regime estacionario, com a
assintota zero apos o corte da corrente. Este
fendbmeno é chamado “Polarizacao Induzida”
(BERTIN & LOEB, 1976).

[INTERRUPGAO
DO PULSO

/ AVIP(t)
AVI FIO)

AV,

t
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IP = AREA = | AV
0

AV

DELAY

DELAY

M t2
M =z o 1 AV, dt

Vp Vp:,

Unidade = mV/V ou ms
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FUNCAO DELTA DE DIRAC
(FUNCAO IMPULSOQ)

FUNCAO SENO

f(X)=0; -c0—>0
f(x)=© x=0

f(X)=0; 0 —+00

CONVOLUCAO = » A
SENO * IMPULSO |
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FUNCA O HEAVSIDE
(FUNCAO DEGRAU)

n——— — I
I

0 2 4 6 8 10 *%

f(x)=nydeOa2;4a6;8a10...
f(x)=0de2a4;6a8;10a12...
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A transformada de Fourier é chamada de
representacdo do dominio da frequéncia  do

sinal original, comumente referido como
dominio do tempo

DOMINIO DO
TEMPO

AMOSTRAGEM DOMINIO DA
DE PONTOS FREQUENCIA

HWEI P. HSU (1973) — ANALISE DE FOURIER.
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As Medidas IP no Dominio do Tempo

A medida da resposta IP chamada cargabilidade (M) é
simplesmente a amplitude da voltagem secundaria ou de
decaimento V (t) com relacdo a amplitude da voltagem primaria em
volts. Assim, as medidas IP no dominio do tempo séao
frequentemente expressas em mV/V (também podem ser express  as
em milissegundos).

A guantidade que caracteriza o fendmeno IP é a area sob a
curva de descarga, inclusive a parte assintotica que tende a zero.

IP = AREA= [ AVt
0

Na pratica, mede-se uma area sob a curva de descarga
através da integracdo da voltagem transiente no intervalo d e uma
janela, de t ; at,, chamada de cargabilidade aparente M.

£2
Mo = J.AVIP(t)dt
t1

A area integrada sob a curva de decaimento pode ser
normalizada com relacéo a voltagem primaria Vp, ficando:

M t1t2
Vp

M =

]
= = [AV,,dt
V tl

AVp

At —»
___CURVA DE DESCARGA IP, AVp=10
Prof. José D. F. Gallas AV

t=0 t1 t2 t




IP no Dominio do Tempo

Quando se interrompe um pulso de corrente transmitido ao
subsolo, observa-se que a voltagem nao cai imediatamente pa ra
zero. Vai para um valor V 5(0) e depois lentamente decai para zero.

A medida da resposta IP chamada cargabilidade (M) é
simplesmente a amplitude da voltagem secundaria ou de
decaimento V (t) com relagdo a amplitude da voltagem primaria em
volts. As medidas IP no dominio do tempo sédo expressas em mV/V
(também podem ser expressas em milissegundos).

Como a voltagem secundéaria € as vezes recebida em
niveis muito baixos, sua medida é muito susceptivel de ruido . Por
isto, esta voltagem é integrada num periodo chamado janela. Seo
ruido for de média zero, a integracéo tende a cancela-lo.

E possivel extrair mais informacdes da curva de descarga
IP do que uma simples cargabilidade. Uma analise de todo o
decaimento pode caracterizar a natureza da fonte anémala.

A
AV,
- IP(t)
AVp
\
\\\
3 \\\
5] \“\
£ M1 s -~
| M' D
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IP no Dominio da Frequéncia

Quando as medidas sao feitas no dominio da
frequéncia, € usual comparar-se a impedancia do solo obtida
em uma frequéncia com outra comparativamente muito mais
baixa. Esta baixa frequéncia é usada como um nivel de
referéncia “DC” .

O efeito de polarizacdo é avaliado em termos da
percentagem do aumento na condutividade para a
frequéncia relativa “AC” com o valor “DC” . Em termos de
resistividades, o efeito percentual de frequéncia (PFE) é
obtido através da relacao :

PFE = P~ Pac 3100
/OaC

onde p,. € pP,. sdo as resistividades “DC” e "AC"
respectivamente.
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Equivaléncia Entre os Dominios do Tempo e Freqiénci a

Existe a discusséo sobre qual das técnicas seria a melhor.
Teoricamente, as duas técnicas sao equivalentes.
No dominio da frequéncia, o efeito de frequéncia é:

EF = o= Fs
p.

sendo p, e p, as resistividades limites para DC e AC
A definichko da cargabilidade M para um material
homogéneo polarizavel respondendo a uma funcéo degrau (fun cao

Heavside) de corrente é:
VIP (t)_VIP (t)
t-0

—_ t> o

V()

| %)

onde V () - 0e Vp(t) - o sdo as voltagens IP iniciais e finais.
Mostra-se que para pequenos efeitos de frequéncia, onde EF  <<1,

ML EF

Na pratica esta relacédo nao é totalmente valida, porque:

a) em parte porque uma analise tedrica rigorosa do efeito IP n ao é
possivel, isto €, as premissas basicas dos dois sistemas de m edidas
sdo somente aproximacOes empiricas.

b) em parte porque as medidas nédo sao feitas em DC e VHF, nao
sendo possivel a passagem de um resultado para outro.

De qualquer maneira, tanto o dominio do tempo como o da
frequéncia tém sido usados e se mostrado eficazes.
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A Polarizacao Induzida (IP) na Prospeccao Mineral

O meétodo tem tido aplicacao historica na pesquisa
de bens minerais, como sulfetos metalicos de cobre,
chumbo, zinco etc.

No entanto, suas possibilidades de utilizacdo, além
do restrito meio da mineracdo, poderao ser sao tao boas e
promissoras quanto a eletrorresistividade e o SP em casos
de hidrogeologia, geologia de engenharia e ambiental.

Ultimamente sua utilizacdo na pesquisa de ouro tem
sido intensificada. Devido aos teores da ordem de p.p.m. do
conteudo aurifero das mineralizacbes, abaixo dos niveis
minimos de deteccdo pelo IP, sua busca através do método
da-se de forma indireta, como associacdes do metal com
outros minerais ou tipos litologicos de resposta IP anémala
Um exemplo sao as associacdes com a pirita e/ou pirrotita.
Um outro caso de associacdo favoravel para a prospeccao
aurifera € com a grafita, que manifesta o efeito IP a
semelhanca dos sulfetos.

A grande maioria dos trabalhos anteriores a década
de 90 eram voltados a pesquisa de sulfetos metalicos. Os
posteriores a esta década séo direcionados a mineralizacoes
auriferas, em virtude do declinio de precos no mercado
internacional de Cu, Pb e Zn, entre outros, e aumento de

preco do ouro. Prof. José D. F. Gallas




A Polarizacao Induzida (IP) na Hidrogeologia

Na hidrogeologia o uso do IP pode ser voltado
a identificacao de pacotes com conteudos em argilas
gue diminuam ou eliminem a porosidade de um
potencial aquifero, uma vez que o método pode ser
eficaz na identificacao de argilominerais.

Isto é valido tanto para pacotes argilosos
estratiformes em bacias sedimentares como para
fraturas preenchidas com materiais argilosos em areas
cristalinas.

Na diferenciacdo entre aguas salinizadas e
doces o0 emprego conjunto do IP com a
eletrorresistividade também pode ser usado com
sucesso. Este pode ser considerado um caso de
aplicacao simultanea em  hidrogeologia e geologia
ambiental, considerando que salinizacdes secundarias
de aquiferos e/ou lencdis freaticos constituem  -se em
Processos agressivos ao meio ambiente.
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A Polarizacao Induzida (IP) na Geologia de Engenharia

S&o comuns os casos de ocorréncias de argilas com
caracteristicas colapsiveis que podem ocasionar Seérios
problemas em obras civis e que podem ser detectadas pelo
IP. Fraturas ou falhamentos com preenchimento de materiais
de alteracdo sensiveis ao IP igualmente podem ser
exemplificados.

O IP também pode ser usado em situacoes de obras
de engenharia e/ou casos ambientais onde ocorram pacotes
com diferentes conteddos de argilominerais, identificaca o de
pacotes arenosos e/ou diferentes graus de compactacao de
aterros .

Na implantacdo de obras urbanas € igualmente
valido o emprego do método conjuntamente com outros
metodos como SP, eletrorresistividade e sismica de refraca 0,
por exemplo.

Também pode ser empregado o0 método em
situacoes de investigacoes em corpos de barragens de terra.

Em situacbes de areas (urbanas ou néao)
carstificadas o IP também pode ser utilizado, empregando o
método associado com eletrorresistividade e SP. Pode
identificar rochas calcarias e/ou locais com processos de
carstificacdo, além da possibilidade de mapear diferentes
tipos litoldgicos.
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A Polarizacao Induzida (IP) na Geologia Ambiental

A mais recente aplicacdo do método € a geologia
ambiental e alguns trabalhos ja tém sido realizados neste
campo. Em inumeras situacdbes a presenca de
contaminantes no subsolo pode ser identificada através do
IP, tais como percolacéo de fluidos contaminados de lixdes,
aterros sanitarios ou industrias poluentes, entre outros.

Antigos locais de disposicao de residuos quimicos
ou industriais atualmente soterrados podem  ser
identificados objetivando-se remediacfes posteriores.

O método IP é passivel de emprego em situacoes
preventivas como a identificacdo de pacotes arenosos, cuja
presenca poderia inviabilizar uma area para disposicao de
residuos devido a alta porosidade/permeabilidade das
areias. Do mesmo modo, a identificacao atraves do IP de um
pacote argiloso que exerca a funcéo de uma barreira natural,
pode indicar uma area como adequada para instalacao de,
por exemplo, um aterro sanitario.

Um outro emprego do meétodo € seu uso em
conjunto com a resistividade na delimitacdo de areas
salinizadas.
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IP na Geologia Ambiental

Quando um potencial elétrico é aplicado, ocorrerdo zonas de
concentracdo de ions, formando-se membranas de
polarizacao.

A maioria das cargas adsorvidas e adjacentes a membrana
estao situadas a uma distancia Q a partir de sua superficie
(GRAHAME, 1947).

KT
(2n62V2)1/2

onde

n = concentracdo normal de ions no eletrolito

v = valéncia dos ions

e = carga elementar

K. = permissividade dielétrica relativa do meio fluido
k = constante de Boltzman (1,38054 x 10 -16 Erg/°K)
T = temperatura

Portanto, o fendmeno IP torna-se mais intenso a medida que
aumenta o valor de d, ou seja:

IPOd

Como locais contaminados apresentardo uma maior
concentracao de ions e o IP é inversamente proporcional a
concentracdo i0nica, constata-se que 0S MesmMos
apresentardo um efeito IP menor de que areas nao
contaminadas.
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Metodologia e Configuracoes de Eletrodos mais
Usuais em IP e Eletrorresistividade

As configuragcdes de eletrodos nos levantamentos de
campo para levantamentos de eletrorresistividade e de pola rizacao
induzida, sdo fundamentalmente as mesmas.

Em se tratando de resistividade, € necessario calcular-se o
fator geométrico K adequado para obter-se o valor correto de p, que
satisfaca o arranjo usado.

No caso do IP, a medida é direta, ndo havendo necessidade
de calculos ou correcbes, posicionando-se o valor medido no ponto
de atribuicdo do mesmo.

A escolha do arranjo depende dos propésitos do
levantamento, situacdo geologica e do tipo e qualidade da
informacao desejada.

Os arranjos de superficie mais utilizados sdo os seguintes:
-dipolo-dipolo;
-polo-dipolo;
-polo-polo;
-gradiente (ou retangulo);
-Schlumberger;
-Wenner;
-“mise-a-la-masse”.
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Arranjo Dipolo-dipolo

As medidas sao tomadas em diferentes profundidades de
investigacao (diversos valores de  n), do seguinte modo: € mantida
uma posicao fixa dos eletrodos de corrente AB e efetuam-se as

medidas movendo-se o0s eletrodos de potencial MN ao longo do
perfil de medidas com deslocamentos iguais a | : M;N; (n = 1);
M,N, (n = 2); M3;N; (n = 3) e assim sucessivamente.

A seguir, movem-se 0s eletrodos de corrente AB
(deslocamento = |) e sdo feitas as medidas entre as posicoes
M’;N";; M',N’, etc.

r@ ﬂ A" B" M1" N1 DESLOCAMENTO DO ARRANJO
Q'M2 M3 M4 M5 -
A B, ML __ NI N2_..N3 N4 N
|Q|A'\|91|,\|Cl)\1 |3 — |5,I — 1 |
p \/350 Q\\BI// \M];'O]'\Nl"/ \\ // // . // //ﬁ bt
NIVELDE~ AN X A X A 7 R 7 7 /
INVESTIGACAO N_ 7 N 7 N7 N7 N 7/ / 4 4 /2 ((n
anl \‘/ \’/ x \A/ \A/ // // // ¢ / << +W)/2)8
\\ // \\ // \\ // \\ // \\ // // // i 0 l
n=2 N "N Vak N % % v 7
e \ // N/ N // \\ // //
=3 \ /\A\ /X\ /\\ /‘\ // ‘
PONTOS DE MEDIDAS N7 N N7 N7 N/
ESUAPOSIGRO M4\ N A A 8
DE PLOTAGEM n=5 % = ¥ v

Dipolo-dipolo com varios niveis de investigacao - p seudo-secéo (Gallas,
2000).

Os pontos sao plotados na interseccdo a 45 © das
origens 2 e O de cada dipolo, indicando a profundidade
tedrica naquele ponto ( profundidade = (n+1)l/2 , sendo n = 1;
2; 3, etc). A partir dos valores obtidos nestas séries de
medidas séo tracadas curvas de isovalores.
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Arranjo Polo-dipolo

Como no caso do arranjo dipolo-dipolo,
normalmente os perfis sdo levantados em diferentes niveis
de investigacdo. Assim, para uma mesma posicdo do

eletrodo de corrente A, sao feitas medidas para varias
estacoes MN, usando-se, por exemplo, n=1; 2; 3 etc.

AII Mlll ’478
coO-=w—8B M1' N1' N1" T DESLOCAMENTO DO ARRANJO
A M2 o1 M3 M4 L
' o1
'?\ M|1 01 I\!l 02 [\!2 03 N|3 N|4 N|5 | | |
. \\}450 \\// \\/, \\/, \\/, it s s /If ?
NIiVEL DE \\ // \\ //\\ // \\ //\\ // /// // // 5{455/4£
X s, s, 7 7 V V s,
INVESTIGAGAO e 7/
N s NN TNy, , s, ¢
\

E SUA POSICAO n=4 ¥ b 4 b 4 . »
DE PLOTAGEM NN .
n=5

Polo-dipolo com varios niveis de investigacao - pse udo-secéo (Gallas, 2000).

As pseudo-secOoes resultantes sao elaboradas
plotando-se as medicOes na interseccao a 45 °© das linhas que

partem de A e do centro O de MN. Opcionalmente, também
€ usual plotar-se na intersecccdao a 45 ° da linha que sai do
eletrodo de corrente A com a linha a 45 © que parte do
eletrodo de potencial M.
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Arranjo Gradiente (ou Retangulo)

O levantamento é desenvolvido mantendo-se fixos o0s
eletrodos de corrente  AB com uma abertura igual a L e realizando-
se as leituras através dos eletrodos de potencial M e N, deslocados
em linhas paralelas ao alinhamento formado pela linha AB. O
deslocamento dos MNSs é geralmente igual a |.

& PERFIS DE
MEDIDAS

L

Gradiente ou Retangulo (Gallas, 2000).
A profundidade de investigacdo do arranjo retangulo
aumenta com o incremento da abertura L = AB. Para que o campo

elétrico permaneca razoavelmente uniforme — profundidade de
investigacdo aproximadamente constante — €& necessario que 0S
pontos de medidas situem-se dentro de um retangulo centrado no

ponto central (2de AB. Prof. José D. F. Gallas




Arranjo ou Ensaio “Mise-a-la-masse”

Trata-se de um ensaio misto de superficie e subsuperficie.
Posiciona-se um dos eletrodos de corrente A no interior de um furo
de sondagem no ponto em que o furo interceptou, por exemplo, u m
corpo de sulfetos macicos. O eletrodo de corrente B é colocado a
uma distancia suficientemente grande (“infinito”), de mod 0 que as
medidas feitas na superficie sejam devidas somente ao eletr odo
interno ao furo.

As medidas sao feitas em linhas radiais com o eletrodo de
potencial N, ficando M no “infinito” ou com  MN ao longo dos perfis.

VISUALIZACAO
EM PLANTA

VISUALIZACAQ
EM PERFIL

Mise-a-la-masse (Gallas, 2000).
A partir destas medidas tragam-se curvas equipotenciais
gue assumirao distor¢cdes que acompanharao aproximadament e 0S
contornos da mineralizagao ou do alvo de interesse.
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Intensidade da Resposta 1 2 3

Mergulho da Estrutura 3 3 1

Penetracdo em Coberturas 1 1 1

Irregularidades na Cobertura 1 2 2

Independéncia de Interferéncia de

Irregularidades na Cobertura 2 1 3

Resolucao Horizontal e Locacéo 2 3 1

Profundidades 1 2 4

Independéncia de Acoplamentos Indutivos,

Acamadamentos 1 2 3

Independéncia de Acoplamentos Indutivos,

Heterogeneidades Finitas 1 2 4

1 a4 = piora

COGGON, J. H. A comparision of IP electrode
arrays. Geophysics, v. 36 p. 737-61, 1973.
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Sintetizacao dos aspectos a serem considerados
na escolha de um arranjo de eletrodos
(GALLAS, 2000)

PROFUNDIDADES:

Prof. José D. F. Gallas



Razao Sinal/Ruido

Eletrodos de potencial internos aos de corrent
- quanto maior a abertura entre eles, para a mesma
abertura de eletrodos de corrente, maior a amplitu
sinal recebido.

- Wenner é o de melhor relacao sinal/ruido.

- Schlumberger, enquanto os eletrodos estac
pProximos, a relacéo de separacao entre os eletrodos
recepcao e emissao é pequena.

- gradiente, sdo comuns as separacoes
eletrodos de corrente de 1 a 3Km, com aberturas no
dipolo receptor da ordem de 30m.

- Dipolo-dipolo e polo-dipolo sédo os menos
favorecidos> os eletrodos de recepcao do sinal sao
externos aos de transmissao.

Dipolo-dipolo- relacao sinal/ruido menos

favoravel.

Prof. José D. F. Gallas



Constantes G e K (espacamento=5m) para os arranjo D -D, P-D e P-P
Fator geométrico K
Constante G (espacamento=5m)
ARRANJO
5 DIPOLO- | POLO- |POLO- DIPOLO- POLO- POLO-
NIVEL DIPOLO |DIPOLO |POLO DIPOLO DIPOLO POLO
1 3 2 1 94,2 62,8 31,4
2 12 6 2 377,0 188,5 62,8
3 30 12 3 942,5 377,0 94,2
4 60 20 4 1.885,0 628,3 125,7
5 105 30 5 3.298,7 942,5 157,1
6 168 42 6 5.277,9 1.319,5 188,5
7 252 56 7 7.916,8 1.759,3 219,9
8 360 72 8 11.309,7 2.261,9 251,3
9 495 90 9 15.550,9 2.827,4 282,7
10 660 110 10 20.734,5 3.455,8 314,2
11 858 132 11 26.954,9 4.146,9 345,6
12 1092 156 12 34.306,2 4.900,9 377,0
13 1365 182 13 42.882,7 5.717,7 408,4
14 1680 210 14 52.778,8 6.597,3 439,8
15 2040 240 15 64.088,5 7.539,8 471,2
Dipolo-dipolo
1
G =
1 2 1
n n+l n+2
Polo-dipolo
1
G =
1 1
n n+1
Pdolo-pélo
G =n

Prof. José D. F. Gallas




Resolucao de anomalias — arranjo gradiente —

RESISTIVIDADE APARENTE
(EM OHMs x METRO)

A

EFEITO PERCENTUAL DE
FREQUENCIA - PFE (%)

600

500

400

300

para dois corpos em subsuperficie
(modificado de COGGON, 1973)
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L
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?
5 4 3 2 ! 0 ! 2 3 4 >
e PFE = 20
PFE =1 h 7 45° A \/Qa=259.m
Q = 500 Q .m |IHAN \I\\
. i,
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Indicacao de mergulho, arranjo gradiente,
(modificado de COGGON, 1973)

600
i

! =

STIVIDADE APARENTE
(OHMs X METRO)
a1
o
o
||

IN
o
(@]
-_——
..-r"-'-r

A~

EFEITO PERCENTUAL DE  RES!
FREQUENCIA - PFE (%)

PFE =1 < 7 45° PFE =20
R=500 o.m _A=2s0m
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Indicacao de mergulho para o arranjo dipolo-dipolo

(modificado de COGGON, 1973)

PSEUDO-SEGCAO DE EFEITO PERCENTUAL DE FREQUENCIA (PFE)

ESCALA CROMATICA DE PFE (EM mV/V)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.3 1.7 17 13 . 1.0
+ + + + —_ o+
0.9
+
0.8 0,9
+ +
0.8 0.9
+ +
0.7 0.8
+ +
0.7 0.7 0.7
+ + +
09 0.8 0.8
+ + +
PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1 1
502 505 500 513 515 504 475 448 450 470 499 511 512 510 507 505 503 502
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
507 504
+ +
515 508 506
+ + +
514 518 514 509
+ + + +
315 329 511 517 517
+ + + + + + + + +
323 335 495 504 509 517
+ + + + + +
49 486 500 501
+ + +

7450

PFE=1 A
Q=500 a.m

ESCALA CROMATICA DE RESIST. (EM OHMs x METRO)

— 580

~ 530

— 480

430

380

— 330

280
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Arranjo polo-dipolo, indicacao de mergulho, eletrodo
de corrente a direita (modificado de COGGON, 1973)

SENTIDO DO DESLOCAMENTO

<ol (POLO DE EMISSAO A DIREITA)
PSEUDO-SEQAO DE EFEITO PERCENTUAL DE FREQUENCIA (PFE)
4 3 2 1 0 1 2 3 4 °
0.8 0.8 0.9 0.8
+ + + + L5
g
0.8 s
+ + w
w
0.9 & L4
+ w
[a)
<
o
=
B
3 -3
[hd
(@]
<
<
O
n =2
L
—
f" ?’ T2 ‘1 9 :‘L ‘?‘ ?’ 4 510
493 489 484 473 456 432 415 420 444 460 502 508 509 506 508 ;O: — 490
+ + + + + + + + + + + + + + + + E
4§5 47 598 E 470
2
I
470 4 8 Y 496 s} 450
+ + + + + s
w
450 5 430
| 2
426 e« 410
a
5 —390
3 [=
<L
=
(@] —370
316 6
<
z - 350
O
4 0 4 2
330
_ 10 iy R
PRE=1% 2 45° PFE = 20%
R =500 o.m _A=250m
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Arranjo polo-dipolo, indicacao de mergulho, eletrodo
de corrente a esquerda (modificado de COGGON, 1973

SENTIDO DO DESLOCAMENTO

(POLO DE EMISSAO A ESQUERDA) —
PSEUDO-SECAO DE EFEITO PERCENTUAL DE FREQUENCIA (PFE) -8
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 E
Il Il Il Il Il Il Il Il 77
12 . . ) 6

T

ESCALA CROMATICA DE PFE (EM %)

PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

540
524 529 506 450 419 410 422 443 461 A74 482 487 490 495 497
+ + + + + + + + + + +
500
460

— 420

380

340

ESCALA CROMATICA DE RESIST. (EM OHMs x METRO)

4 0 4 - 300
e o =
}{ 7450 PFE = 1%
PFE = 20% R=500 a.m
R=250.m . Prof. José D. F. Gallas




Profundidades de investigacao segundo
BARKER (1989) e ROY & APPARAO (1971)
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rofundidades de investigacao para dipolo-dipolo
em funcao de L (EDWARDS)
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Profundidades de investigacao em funcao de L para
gradiente, Wenner e Schlumberger (EDWARDS, 1977)
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L= abertura entre os eletrodos extremos do arranjo
=abertura entre eletrodos de medidas (potencial)
=distancia entre o centro dos eletrodos de potencial
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Vp (mV)

Modelagem Analdgica (Gallas, 1990, 1995 e 2006)

-1

PFE (%)

-3

-4

VARIAGAO DA PROFUNDIDADE DO MODELO
MODELO TABULAR, ESPESSURA = 2,0cm
TEOR EM GRAFITA = 30%

PROFUNDIDADES DO MODELO =0,5; 1,0 e 2,0cm
A

-2

-3

-5

RPS (graus)

-6

10 8 6 -4 =2 0 2 4 6 8 10

DISTANCIA (cm)

Y

20004

17504

15004

12501

1000

7501

500

5 4 2 0 2 4 & & D

DISTANCIA (cm)

2 0 2 4 6 8
DISTANCIA (cm)

-4

Vp (mV)

PFE (%)

VARIAGAO DA PROFUNDIDADE DO MODELO

CILINDRO DE 3,81cm, TEOR EM GRAFITA DE 30%

RPS (graus)
&

17504

15004

12504

1000

7501

500

10

8 6

DISTANCIA (cm)

10 -8 10

DISTANCIA (cm)
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Efeito da topografia nas superficies equipotenciais
e linhas de corrente (adaptado de FOX et al., 1980)

SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

< ™ LINHAS DE CORRENTE
FONTE DE CORRENTE Qg\
NO "INFINITO" \)Q@
° |
|
i I I ! | )
5 I | | ! ;
| 1 i | / J |
i i | } I I | '==-‘
t } t : t } n _|_,_|—"|_|—
|

}7 REGIAO DE DISPERSAO 4‘7 REGIAO DE ADENSAMENTO 4‘
DE CORRENTE DE CORRENTE

As anomalias de resistividade causadas por efeitos
topograficos sao significativas em areas onde 0s
angulos de inclinacéo sdo da ordem de 10 graus ou
acima, para trechos inclinados da amplitude de um
dipolo ou mais.

O parametro IP n&o € significativamente afetado por
acidentes topograficos em um meio homogéneo.
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Vale entre os dipolos de transmissao e recepc¢ao
= dispersao nas linhas de corrente = resistividade
aparente mais baixa (Fox et al, 1980)

SIMULACAO TOPOGRAFICA
» # 3 2 1 0 1 2 3 4 °

AR LIVRE

SUBSTRATO

P=100Q.M

RESISTIVIDADE APARENTE
® By 3 2 1 9 ! G 3 4 2

104
+
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Elevacao entre os dipolos de transmissao e recepcao
= adensamento nas linhas de corrente = resistividade

aparente mais alta (Fox et al, 1980)

SIMULACAO TOPOGRAFICA

AR LIVRE AR LIVRE

2 T B %0 SUBSTRATO : : .
P=100Q.m
RESISTIVIDADE APARENTE
5 4 3 -? 1 0 1 2 3 4.1 5
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PROJETO PATROCINIO
LINHA 1005W
LEVANTAMENTO DE POLARIZAGAD INDUZIDA (IP)

E PSEUDO-SE t;fx[} DE CARGABILIDADE APARENTE N!
500m 450m -400m -350m -300m -250m -200m -150m -100m -50m Om  50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m
— I ' I I —t ' I I T — I I — ? ':l? -7

' LEGENDA
EEREEEEEEEEEEEe

— PR0. E:_hj.: MA, SUFERFICIE DO TOPO DE
AMOMALLA DE CARG AEILIDADEM AL DEFINIDA

_ PR E;«.‘C- MA, SUPERFICIE DD TOPO DE
AMOMALLA DE CARG ASILIDADE EEM DEFINIDA
A VALDER MEDIDD DE CARGASILDADE

+ ESE) FONTD DEPLOTAZEM

A YALDR MEDIDD DERESETIVIDADE
+ ESE) FONTD DEPLOTASEM

ESCALS DE CARGABILIDADE (EM m\ivg

PSEUDG-SEQIKO DE RESISTVIDADE APARENTE
-E{I-Il}m -45:I}m mm -35:1}m -Eri}ll}m -EEj}m -Z{I-Il}m '15'.'}"1 -1'|:|'I|:I'T1 -&L:rm -Drn EQm 1{H:'rm '15'Il}rr1 Z'I}I;rm 251}m S{HI}m E&}m 4{I1}m 451;rrr

1170
+

20000 12500 7500 S000 3000 2000 1250 7S50 400

ESCALADE RESISTMDADE EM OHM= X METRO)

Prof. José D. F. Gallas



PROJETO PATROCINIO
LINHA 30035W
LEVANTAMENTO DE POLARIZACAO INDUZIDA (IP)
PSEUDO-SECAO DE CARGABILIDADE APARENTE

400m -300m -200m -100m 0om 100m 200m J00m
1 1 1 1 L

400m 500m L

NN EN EGENDA
o Esko M SUPSEIDIEDD TOED L
ESCALADE CARGABILIDADE (EM mviv) ] ioMAA OE CARGASLCADE M AL DE

O TROJECAD MA SUSSRSICIEDD TORD L
AOMALIA DE CARGASIIDADE 584 0
5 MEDIOD DECASE ASIUIDADE

U PONTD DE RLOTAGEN

= LS ERE

AEDID0 D ST
ESEUPONTD DE FLOTAGEN

PSEUDO-SE Cﬁ[} DE RESISTVIDADE APARENTE
rml-?ﬂ-ll}m &D:Dml-ﬁﬂf}ml-{lzﬂml-mm.-ﬂml-1m}ml{rlrnl'HH.}mIE{Hl}mIIH?mlal{H;rm E{'?m.{

424 =4 s42 421 853 TFS TEE S50 1540 2500 6555 ETI 845 20TZ 1455 SR 14 452 230 =5 ATST 484 4442 5358 eO0TE MET4 2283 I
+ = = eyt L oy + - s e s

10000 5000 2500 1250 500 250

ESCALADE RESISTMWMIDADE EM OHM=X METRO)
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LINHA 500NE

PROJETO PATROCINIO
PERFIS DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

LINHA 1005w
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i
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1 |
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PROJETO RIOQ ITAPICURU
LEVANTAMENTO DE POLARIZACAQ INDUZIDA (1P}

ALVO DEIXAI - LINHA 8823850
A DHETOMETRICD
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PROJETORIO ITAPICURU
LEVANTAMENTO DE POLARIZACAO INDUZIDA (IP)
ALVO DEIXAI - LINHA 8821650 - AB=MN=25m

25020
PERFIL MASKET DMETRICD
2201
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAQC INDUZIDA (IP)
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LEVANTAMENTO DE POLARIZACAO INDUZIDA (IP)
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA
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LINHA 1200N
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA

MAPA DE CARGABILIDADE APARENTE - PLOTAGEM DO NiVEL 2 DO DIPOLO-DIPOLO
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA

MAPA DE CARGABILIDADE APARENTE - PLOTAGEM DO NIVEL 4 DO DIPOLO-DIPOLO
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA

LINHA DN1
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL

PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA
MAPA DE CARGABILIDADE APARENTE - ARRANJO GRADIENTE
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METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL

PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA
MAPA DE RESISTIVIDADE APARENTE - ARRANJO GRADIENTE
AB=400m; MN=20m
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Arranjo ou Ensaio “Mise-a-la-masse”

Trata-se de um ensaio misto de superficie e subsuperficie.
Posiciona-se um dos eletrodos de corrente A no interior de um furo
de sondagem no ponto em que o furo interceptou, por exemplo, u m
corpo de sulfetos macicos. O eletrodo de corrente B é colocado a
uma distancia suficientemente grande (“infinito”), de mod 0 que as
medidas feitas na superficie sejam devidas somente ao eletr odo
interno ao furo.

As medidas sao feitas em linhas radiais com o eletrodo de
potencial N, ficando M no “infinito” ou com  MN ao longo dos perfis.

VISUALIZACAO
EM PLANTA

VISUALIZACAQ
EM PERFIL

Mise-a-la-masse (Gallas, 2000).
A partir destas medidas tragam-se curvas equipotenciais
gue assumirao distor¢cdes que acompanharao aproximadament e 0S
contornos da mineralizagao ou do alvo de interesse.

Prof. José D. F. Gallas




PLAN VIEW
SECTION VIEW.
R co—HB M———>0
N Nl Nll
LSS S S S S SN NS S S S S S S S S S S S S s
CD%B 1 NII MHO
A
MEASUREMENTS
PROFILES MASSIVE SULFIDE
a) SECTION VIEW ¢) SECTION VIEW CURRENT
CURRENT = ELECTRODE
ELECTBRODE BOREHOLE BOREHOLE B
o € @g >
U Ew
LEQTRQD CURRENT
ELECTRODE
A
EQUIPOTENTIALS d) PLAN VIEW
b) PLAN VIEW CURRENT
ELECTRODE
EQUIPOTENTIALS B
CURRENT BOREHOLE \ > o0
ELECTRODE
B
© < BOREHOLE
CURRENT
ELECTRODE MINERALIZATION

A

Prof. José D. F. Gallas



METODOS GEOLETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO MINERAL
PROJETO CAMAQUA - JAZIDA SANTA MARIA
ENSAIO "MISE-A-LA-MASSE"
ENERGIZACAO DO PC-A3-80-11 A 72/73m DE PROFUNDIDADE
MAPA DE Vp BRUTO

26
+

ESCALA CROMATICA DE Vp BRUTO (EM mV).
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ALVARENGA WASTE DISPOSAL - SAO BERNARDO
GEOPHYSICAL SURVEY MAP
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GALLAS, J.D.F; TAIOLI, F. MALAGUTTI FILHO, W. (2011) Environmental
Earth Science Induced polarization, resistivity, and self-potential:
a case history of contamination evaluation due to landfill leakage.
63:251-261 DOI 10.1007/s12665-010-0696-y.
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LINE 30 - PSEUDOSECTION OF APPARENT CHARGEABILITY
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Simulacao 3-D de cargabilidade modelada do n

dipolo-dipolo.
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Simulacao 3-D de cargabilidade modelada do nivel 4

do dipolo-dipolo.
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