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ABSTRACT

This work is an application in the laboratory of
the Spontaneous or Self Potential method of field geophysics.
Pairs of differen;e rocks and residual soils were placed in
contact in the laboratory to determine whether they could produce

a difference in potential, as had been occasionally observed

during field investigations.

The samples of rock used are limestones, basalts,

and rhyolite from the area of "Caldera de Los Humeros” in Mexico.
The residual soils are from the area MM1 of "Serra dos Carajas”,
Para, Brasil. The measurements were carried out using dry systems

(room humidity) and humid systems (water added).

The changes of measured potential for rocks and
soils in the laboratory show differences in average values ranging
from 5mv to 50 mv from one side of a contact to the other. Thus,

the result of this investigation in positive and indicates that

changes in Self Potential values can originate from changes 1in

superficial soil type or by contacts between different types of

rocks.
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RESUMOD

Este trabalho € uma aplicacao em laboratorioc do método

de Potencial Espontaneo de Geofisica de Campo.

Pares de diferentes rochas e solos residuais foram colo
cados em contato em laboratorio para determinar se poderiam produ
zir diferenga de potencial, comc tem sido ocasionalmente observa

do durante investigagoes de campo.

As amostras de rochas utilizadas foram calcareo, basal
to e.,riolito da area da Caldeira de Los Humeros em México. Os so
los residuais sao da area MM1 da Serra des Carajas, Para, Brasil.

As medidas foram efetuadas usando sistema em seco (umidade relati

va ambiente) e sistema Umido (com agua adicionadal.

As mudangas nos potenciais medidos para as rochas e
solos no laboratorio mostram diferenga no valor médio desde 5 mv
ate 50 mv entre os diferentes lados em contatb. Assim o resultado

desta-investigacaoc €& positiva e indica que mudangas nos valores de

Potencial Espontanec podem originar-se desde mudangas nos -’ tipos
superficiais de solo ou pelo contato entre diferentes tipos de

rochas.
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INTRODUGCAD

Um dos métodos elétricos em geofisica a utilizar o campo

eletrico natural é o método do Potencial Espontaneo.

0 primeiro a descrever o fendmeno da Potentialiic Esponta
nee foi Fox (1830), quando desenvolvendo trabalho em uma mina de
cobre na Cornwall descobriu a existéncia de corrente elétrica natu

ral associada com depositos minerais.

Em 1882 Carl Barus introduz o uso do eletrodoc nao polari
zavel. Este eletrodo praticamente elimina potenciais erraticos
quando em contato com o solo ¢Man'Megstrand e Cook £1866). Foi en
tretanto com o trabalho de Schlumberger pertencente a escola fran

cesa a partir de 1912 que comegbu a haver sistematizacac para apli

cagao deste método como técnica em prospecgdo. geofisica. Dentro da

escola francesa muitos trabalhos foram desenvolvidos sobre Poteﬂ

cial Espontaneo.

Este método que foi desenvolvido e aperfeigoado pela esco
la.Francesa, foi trazido para a América por S.F.Kelly, que desco
briu com a eplicagao deste método em 1924 um novo depdsito, na re
giao de Manitoba no Lago Athapapuskow, embora inafortunadamente o
deposito nédo fosse comerciavel (¥an Nostrand e Cook (1966); Kelly
faz parte da escola americana e muitas foram as contribuigbes dos
cientistas desta escola para o estudc dos métodos geofisicos elé

tricos.

Em 1828 Conrad e Marcel Schlumberger descobrem que era ge

rado por polarizagao espontanea um potencial em perfuracgao de po




¢cos, introduzindo assim o well-logging, Pirson (1963); Wyllie

(1858].

A prospecgac geofisica pelo método de potencial esponta
neo & simples e econdmica tanto em relagdo a instrumentagao wutili
zada, como na aplicacdo do metodo em procedimento de campo. Os mi
nerais que produzem fortes anomalias de P.E sao principalmente pi
rita (Fe S,) e a pirrotita (Fe;_xS). Anomalias menores podem ser
produzidas por ocorrencias minerais tais como: Calcopirita

(Cu Fe S2), Calcocita (Cu2S), Covelita (CuS), Grafite (C], Antra

cita (C).

As anomalias sao quase sempre negativos relativamente a
um meio ambiente e variam de 1 até algumas centenas de milivolts.
Na maioria dos casos o ponto de maxima amplitude esta localizado

aproximadamente acima da area de mineralizacgao maciga.

A interpretagdoc de dados obtidos pelo método de polariza
cao espontanea (P.E) pode ser qualitativa ou quantitativa. De um
modo geral a interpretacgao & feita de forma gualitativa, levando
se em consideracdao que o corpo causante da anomalia encontra-se lo

calizado. aproximadamente abaixo do centro negativo.

A interpretagao quantitativa baseia-se no estudo teorico
do campo produzido por corpos poclarizados, os quais considera-se e
forma geométrica simples para permitir a forma analitica do campo
com relativa facilidade, Orellana (1972). A interpretacgao quanti
tativa exige assim,o cumprimento de certas condigoOes tais como
uma razoavel homogeneidade do meio encaixante e uma forma regulér

do corpo.




A primeira tentativa de interpretagao guantitativa foi
realizada em 1828 por Petrowsky com um trabalho sobre esferas pola
f{zadas como corpo fonte; neste método.ele utiliza as derivadas
espaciais do campo, e obtem expressoes matematicas que traduzem a

distribuigao de potencial produzido na superficie por um corpo

esférico localizado em sub-superficie em uma posigao qualquer.

Dutros autores como Heiland [1940); Stern (1945), de
Witte (1948)}; Yungul (1850); Meiser (1962); Paul (1965); ~Dias

(1976}, discutiram e expandiram os estudos iniciado por Petrowsky.

Este trabalho e um estudo qualitativo de diversos perfis
obtidos com valores de P.E medidos sobre a superficie do material,

e objetiva esclarecer dividas surgidas em trabalho de campo.

0 método de P.E foi aalicado na regiao de Los Humeros (Mé
xico) em levantamento de campo, os valores obtidos deixaram dﬁvi
das quanto ao fator a influenciar em suas variagoes; se uma fonte
interna tal como um corpo mineralizado ou uma fonte térmica locali
zada em sub-superficie, ou se devido a contato entre diferentes 11
toiogias. Este método (P.E)} foi também aplicado em levantamento de
campo na regido dos Carajas (Para) observando-se variagoes muito

intensas nos valores relativos de P.E.

Em decorréencia das dividas surgidas quanto as variagoes

verificadas em campo fez-se em laboratdorio modelos com os quais si

mulou-se contato entre rochas (riolito, calcareo, basaltol) e con
tato entre solos residuais, para obter-se informagoes . adicionais
sobre o comportamento da Polarizagao Esponténea quando tem-se dife

rentes materiais em contato. Deve-se salientar que dentre as refe




réncias consultadas nao encontrou-se nem um trabalho em termos de

Potencial Espontaneo desenvolvido desta forma.




CAPITULDO I

RESUMO TEORICO SOBRE ORIGEM E MECANISMOS DE PDLARIZACAO ESPONTANEA




1. RESUMO TEORICO SOBRE ORIGEM E MECANISMO DE POLARIZAGAO ESPONTA

NEA.

Para um melhor esclarecimento do estudo ja desenvol
vido sobre o método do Potencial Espontaneo, coloca-se um resu
mo das teorias existentes para explicar suas causas. Os varios
mecanismos aqui apresentados sao geralmente, como citado na 1i
teratura aplicados ao estudo de P.E para occorrencias de mine
rais e perfuragao de pogos. Para este trabalho, no qual realiza
mos medidas superficiais de P.E para modelos em que simulamos
contato entre diferentes materiais, o potencial de fluxo e o de

difusao sao os mecanismos mais adequados a ser aplicado ao estu

do aqui desenvolvido.

1.1. Potencial Espontaneo

0 Potencial Espontaneo € o potencial elétrico associa
do ao fluxo de corrente natural que flui na sub-superficie. Es
te potencial pode ter varias origens algumas nao bem estabeleci
das. 0Os potenciais espontanecs podem sér gerados por forgas ele
tromotrizes de origens eletroquimica ou eletrocineética, por
6xido-redugao e por correntes eletromagneéticas geradas natural
mente pela variagao do campo magnetico terrestre. Em geofisica
a corrente natural gerada por variagao do campo magnético tei
restre € usado no método chamado magneto-telldrico. 0 método geo

sifico do Potencial Espontaneoc € o que utiliza a corrente natu

ral existente no solo.




1.2. Mecanismos Propostos para a Polarizagao Espontanea

1.2.1. Mecanismo da Cela de Oxigenio

Schlumberger, como citado por Poldini [1938—1939) ,
situa que o fluxo de corrente através o corpo mineralizado € de
vido ao gradiente de concentragao de Oxigénioc (02) dissolvido
na agua do sub-solo, a agua localizada a pouca profundidade con
tém mais 0, dissolvido do que a que esta a maiores profundida -
des. 0O gradiente de concentragao de 02 cria uma "bateria de
gas" gue resulta na eletrélise da agua que circunda o corpo mi
neralizado, com o gas hidrogénio (H2) produzido na extremidade
superior (catodo) e oxigenio (02) na extremidade inferior (ano
do). 0 gas hidrogénio (H2) combina com.o 02 dissolvido para for
mar agua na parte suberior ao corpo mineralizado e o© gxigenio
(02) gerado na base do corpo mineralizado dissolve na agua do
sub-solo, a qual e inicialmente baixa em 02 dissolvido. ‘Este
processo. fornece um mecanlsmo para . a difusdo do 02 dissoclvido
desde a superficie proximo a agua, onde a concentragdo € alta,
até a zona mais profunda de agua, onde a concentragao & mais

baixa, Corwin (1973).

Segundo a teoria de Schlumbergef, € condigao neces
saria que haja a oxidagao do corpo para haver producao de Poten
cial Espontanec. Com esta teoria tem-se o problema de Justifi
car como que a grafite, que ndo & sulfeto, ndo se oxidando,
apresenta valores de P.E., e a galena, que & um sulfeto, oxida

se muito pouco e bem raramente apresenta valores de P.E.




1.2.2. Mecanismo do Gradiente do pH

Kelly (1945), situa que o principal, porém nao )
inico no fenomeno eletroquimico de Potencial Espontaneo cabe a
diferenca na acidez entre as aguas que entram em contato com o
corpo mineralizado, porem o gradiente de pH[IJf por si so nao
fornece um mecanismo para prover a transferéncia de elétrons
desde a base para a parte superior do corpo mineralizado. (Sato
e Mooney leBU]. Para que em um corpo mineralizado exista um
fluxo de corrente, € necessario que alguma espécie quimica ga

nhe elétrons na parte superior do corpo (redugao) e que alguma

especie perca elétrons na base do corpo (oxidagaol.

Estas reacgoes de 6xido-redugac devem aumentar e pH
proximo a superficie [decregce a concentragao relativa do ion
H*) e diminui-lo em profundidade (decresce a concentragao rela
tiva do ion OH-). Estas reagbes sao pouco provaveis dentro do
(2]

intervalo de variacao dos valores de Eh e pH medido na ter

ra.

Assim, o gradiente de pH deve sim contribuir para
o mecanismo da polarizagao espontanea,porem nao deve ser consi
derado como o principal elemento deste mecanismo, excetuando-se

possivelmente o caso da alunita K A£3(0OH)¢ (SO4)2, Corwin(1973)

(1) pH ¢ definido como -Log(H*) o qual deteamina a influlncia dos
Zons de hidrogendio. '

(2) Eh mede a intensidade da tendencia para uma solug¢ao ganhar ou
pernden eletrons.




1.2.3. Mecanismo de Oxido-Redugao

Em 1960, Sato e Mooney publicaram um trabalho basea

do no estudo critico de uns 150 artigos sobre o tema e apés'ang

lisar as teorias anteriores, prop6em o mecanismo que denomina

se Oxido-reducgao.

Do estudo da bibliografia consultada, deduzem as se

guintes conclusoes:

1.

0s corpos que apresentam valores de P.E geralmente sao forma
dos por sulfetos, as mais fortes anomalias estao associadas

a pirita e pirrotita.

outros minerais capazes de produzir valores de P.E sao: Cal

copirita, calcocita, covelita, grafite e antracita.

valores de Potencial Esponté@neo tem sido ocasionalmente re
portados em sulfuros de cobre, mineralizagdo de cobalto, oxi
do de manganes, sideritaj)(Wilkens .1955); alunitaj (Kruger and

Lacy 71949), magnetita, pegmatita;{Heiland “1940) .

os corpos produtores de P.E. sdo sempre bons condutores e a
corrente eletrica e conduzida preferencialmente por fluxo

de elétrons ao invés de fons.

os valores de P.E. observada €& de algumas centenas de milivolt,
podendo chegar ate 0,5 volt, embora excepcionalmente se haja
registrado valores mais elevados, 1}3 volt, Fugita (1928) e
1,8 volt sobre um corpo de alunita em Hualgayoc (Perul, in

vestigacdo esta posterior ao trabalhoIde.SamiB-Moonem; Gay

(1867 .




6.

.10.

os valores relativos de P.E sao predominantemente negativos

na proximidade do extremo superior do corpo mineralizado.

o corpo deve estar, ao menos em parte, em zona de oxidagao
ativa.

os valores de Potencial - Espontanea associado ao grafite e
galena apresenta um problema especial para algumas teorias

propostas.

A grafite @€ o Gnico nao sulfeto que produz anomalias de P.E
comparavel em magnitudo com as de sulfeto e normalmente naéo

experimenta oxidacao significante.

Por outro lado, a galena raramente produz anomalias mensuré
veis, embera seja um sulfeto, excelente condutor eletrico

e oxidar-se mais facilmente que outros sulfetos.

a regiao situada acima do nivel freatico proximo de uma ocor

réncia de sulfetos € geralmente caracterizada por acidez ele

vada (pH = 2-5) e oxigenio livre em abundancia. Por baixo
do nivel freatico nao se encontra oxigénio livre e a agua
apresenta-se ligeiramente basica (pH = 7-9).

Resumo do mecanismo’

0 mecanismo do Potencial Espontaneo propostopop Sato"e-Mooney
(1960) utiliza a observagao que o Eh na terra geralmente tor

na-se mais negativo com o aumento da profundidade (Figura ll.

Muitos dos minerais que produzem anomalias de Potencial Es

pontaneo sao largamente imunes desde oxidante ou redutores
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dentro do Eh - pH restrito do meio natural e s&o capazes de
funcionar como condutores inertes de elétrons. 0 corpo assim
serve como uma ponte que permite que os eletrons sejam trans
feridos desde um meio redutor (zona profunda) para um meio
oxidante (zaona proxima a superficie), assim gerando um flu

x0 de ecorrente, do topoc para a base.

As regioes oxidantes e redutoras existem independentemente d
corpo mineralizado, porém € necessario que ele esteja pre
sente pois so6 assim havera transferencia de eletrons desde a
zona primaria (Zona de profundidade) para a Zona de intempe
rismo. Isto € porque o fluxo de corrente elétrica através o
meio aquoso do ambiente natural & feita atraves o movimento
de fons carregados e nao .por elétrons, e também porque a va

-

riacdo. de Ep cria um potencial somente para fluxo de ele

trons.

0 fluxo de corrente convencional é da superficie para a zona

profunda.

A transferéncia dos elétrons se da por reagbes quimicas na
superficie do corpo mineralizado, de forma que os agentes o

-

xidantes na zona de intemperismo sac reduzidos pelos ele

trons entregues pelo corpo e os agentes redutores na zona

primaria vao se oxidando ao perder eletrons para o corpo.

0 excesso de carga negativa na superficie €& compensada pelo
movimento ascendente dos ions positivos provenientes de Zo
nas mais profundas através o meio aquoso, e pelo movimento

de fons negativos que estdo situados mais a superficie. Es




.13,

tes fluxos serviraoc também para equilibrar o acUmulo excessi

vo de carga positiva a profundidade (Figura 2].

Deve existir um mecanismo para re-oxidar as espécies reduzi
das e re-reduzir as especies oxidadas, ou o fluxo de corren

te tenderia a cessar.

Como mecanismo para a re-oxidagéo e a re-redugao, Sato e-Mooney
propéem a conversdo do oxigénio a perdxido de hidrogénio
na zona de intemperismos e a conversao de hidroxido férrico

e ferroso na zona primaria; teriamos respectivamente:
0, + 4H* + 4e~ & 2H,0 (zona de intemperismo)

- €
Fe*** + e~ 5 Fe*?

Fet* + 3H,0 % Fe(OH)3 + 3HY + e~

(zona primaria)

Fe(OH)2 + H20 ¥ Fe(OH)3 + H* + e~

Os eletrons requeridos pelas reagoes da zona de intemperismo
sao proporcionados pelas reagées da zona primaria através o

corpo condutor.

Para dar carater quantitativo a sua teoria Sato e Mooney utili
zaram medidas do pH e do Ehp feitas no interior e nas proximi
dades de diversas metalizagdes de sulfeto existentes em va
rias zonaskde Arizona e Utah. Com esta base conclui que na
maioria dos casos, as condigOes naturais sao tais que os cor
pos produtores da anomalia de Potencial”  Espontaneo se en

contram ‘dentro de seu dominio de imunidade.
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mineralizado

lons negativos
ex OH ,Cl™

Fet*+ 4+ 30H" = Fe (OH)3
+++
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Se o gcorpo mineralizado nao € nunca oxidado nem reduzido pe
la solugao circundante, a maxima diferenga de potencial ca

paz de produzir corrente natural pode ser calculada.

Os valores medidos considerados para En e pH a profundidade &
-0,15 e 8; para zona de intemperismo considera-se o valor
de pH = 4; com estes dados, (Sato 1960, al) calcula a diferen

ga de potencial maxima para alguns minerais (Figura 3).

A teoria de Sato e Mooney leva-nos a que o fenomenc de Poten
cial Espontaneo pode dar-se em condigdes que anteriormente
nao se estimavam favoraveis para. seu aparecimento. Em parti
cular, nao & necessario que o corpo forme uma continua zona
de mineralizagao; uma metalizacao disseminada pode produzir

também P.E dentro de certas condigoes.

1.2.4. Potencial de Difusao ou Potencial de Concentragao

0 potencial de difusao surge quando nos poros das
rochas existem diferentes eletrdlitos em contato, ou guando pa
ra um mesmo eletrolito existem concentragoes distintas. (Maron

e Prutton, 1968); (Koryta, Dvorak, Bohackova, 1970).

Para o caso de perfuracao de pogos o potencial de
difusao € produzido pelo contato da agua de formagdo com o fil

trado da lama. (Documento Schlumberger 1975).

0 potencial de difusao resulta da separagao de car
gas elétricas que ocorrem na interface de duas solugoes salinas

de diferentes concentragoes quando a velocidade de migracgao




»16.

(volt) }

AE

=

Grafite

Pirito
! |

Colcita

Golena

FIG.3 =~ MAXIMA

DIFERENCA DE POTENCIAL PARA DIVERSOS MINERAIS [ SATO - MOONEY, 19 &0}




17,

dos fons positivos e negativos da composigdo salina sao diferen

tess; (Garrels e Christ, 1865]J.

Por exemplo no caso normal de perfuragao de pogos
em que a lama usada apresenta solugao de cloreto de ~ sodio
{Na Cl1l) os ions cloridricos negativos difundem mais rapidameﬂ
te que os ions positivos de sodio. A difusdo na interface de
uma solugao de diferente concentragao sera da regiao de mais
alta para a de mais baixa concentracao, uma dupla camada tende
a ser estabelecida na interface tal que o lado de baixa concen
tragac da interface & negativo e o lado positivo & o de alta

concentragao. (Wyllie ,1958); (Pauling, 1970).

A separacao inicial das cargas eletricas nao sera
aumentada visto que os fons negativos difundidocs atraves a in
terface sao recuperados pelos ions positives, e a separagao soO
podera ccorrer pela difusado de ambos os fons positivos e negati
vos; assim ndo existira mudanga acentuada na concentragao na in

terface, porém a diferenga de potencial entre os volumes das so

lugoes existira.

A expressao geral para o potencial de contato entre
diferentes sais de diferentes valencias segundo Henderson, como

citado por(Wyllie ., 1958) para solugoes diluidas & da forma

E

JRT [WamVa) = (Up=vgd] 0 U + W
F | (Up*V1) - (U2+V2) | " Uy + W

onde U; e V; sao definidas como:

UIEZ(C+U 11 Vi = I (C- V-),

+
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Uf = L (C, uy Z,)1 VW =L (Co ve Z-)1

Sendo C, e C. as concentragoes de cations e anions
respectivamente, sendo u, e v_ as correspondentes mobilidades
ionicas, Z, e Z_ sao suas valéncias. Os Indices 1 e 2 sao rela
tivos a solugao um (1) ou dois (2) respectivamente, R &€ a cons
tante dos gases tendo um valor 8,309 joule/C?, F € a constante
de Faraday e equivale a 96494 coulomb, T e a temperatura absolu

ta.

Para solucgoes diluidas de sais monovalentes de dife
rentes concentragdes, a expressado anteriormente citada reduz-se

a forma.(Glasstone 1942)3(Maron e Prutton,:1968).

_ RT v-u - Cy '
E = F VY £n P onde C; e Cz2 representam as con

centracgoes das solugdes.

Podendo também ser expressa em termos da atividade

significativa dos eletrélitos.[plasstone;51942].

RT v-u a8,
E = =—= n — sendo a, e a as atividades signi
ZF v+u £ az 1 o2 Bnz
ficativa dos eletrolitos. Muitas vezes esta expressao vem na
a, ‘
forma E = -K £n —
az
Para um trabalho de perfuragao de pogo no caso em
que a lama do pogo e a agua da formagao sado consideradas como

solugao pura de cloreto de sodio, para uma temperatura de 25°%C

& expressao para o potencial de difusao adquire a forma.
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a . .
E = 11,5 log Ei (milivolt) - onde a3 e atividade da agua da

formagdo e a2 € a atividade da lama.(Martin, 1958).

Estudos desenvolvidos comprovam que a presenga de
gypsum ou de outros ions diferente de Na* e C£~ tais como Ca*?,
Mg**, HCO3 , SO afetam consideravelmente os valaores de poten

cial espontaneo.(Goundouin, Tixier, Simard. 1958]).

Regra geral porem os estudos sdo desenvolvidos le
vando em consideragao a presenga de sodio e nao de outros sais
na formagao. Em estudo experimental desenvolvido considerando

+ +

a presenga de Ca** e Mg além do sodio, o valor do potencial

espontaneo & determinado através a equagao

Og[aNa]2'+/taCa + aMgfz

a as atividades de sodio, magnesio e cal

sendo aNa’ aMg’ Ca

cio respectivamente, sendc os indices 2 e 1 referentes as solu
go0es. Por exemplo 2 relativo a agua de formagado e 1 ao filtrado

da lama.{Gondouin, Tixier, Simard, :1957).

Um estudo realizado no Colorado apresenta um valor
de potencial espontaneo medido no campo de -62mv, usando a con
sideragao de que o Unico sal presente era o sodio ~° foi encon
trado experimentalmente um valor de -32mv, analisando em termos

da presencga de Na‘, Mg**, ca**

foi encontrado um valor de
-65mv, que & muito mais proximo do valor medido no campo, deter

minacao experimental usando K=71 para uma temperatura de 75%F.
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0 potencial de concentragao depende da temperatura,
e da atividade dos ions em solugao, sendo portanto bastante di
ficil estabelecer-se valores fixos para uma razaoc de atividade
entre a agua da formagdo e a do filtrado da lama,igual a 24. pa
ra uma temperatura de 1049F,o valor do Potencial Espontaneo po

de variar de -10 até -110 mv.

Embora este mecanismo seja mais estudado relacionan
do-o com perfuragao de pogos, € o mesmo aplicavél também em estu
dos realizados com o metodo de potencial espontaneo na superfi
cie. Ao termos varias camadas litoldgicas percorridas por um
eletrolito, e sendo.a constituigao mineralogica de cada camada
distinta, implicara em que eletrdlito pode adquirir diferentes
concentragoes originando assim o potencial de concentracgao ou

de difusao.

0 potencial de concentracao varia com a temperatu
ra que & fator a influir ne mobilidade dos ions e na velocidade
de reagao do eletrolito com o material ao qual esta em contato.
Apresenta variacao com o tempo, pois em um maior ou menor tem
po de contato entre os eletrolitos, o processo de. difuséo esta
ra em fase distinta, podendo para um tempo mals longo ser consi

derado estavel dentro das condigoes em que se desenvolve o pro

cesso.

1.2.5. Potencial de Fluxo ou de Eletrofiltragao

0 fenomeno que origina este potencial, foi estudado

por (Poldini, 1938, 1939) e consiste fundamentalmente na produ
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cao de um campo eletrico em decorréncia do movimento de eletro
litos no sub-solo, gerando assim uma forga eletromotriz de natu

reza eletrocinética. (Do1l, "1948).

Quando um eletrolito passa através de um capilar,
produz entre os extremos uma diferenga de potencial, Mac Inneg
(1881). As rochas podem ser consideradas devido a sua porosida
de como uma rede de capilares, através dos quais podem infil
trar-se os eletrolitos. As paredes dos graos minerais tem ou
absorvem cargas de um sinal e o eletrolito a de sinal oposto,
formando-se assim uma dupla camada eletrica (dupla camada de

Helmhaoltz) .(Koryta, Dnorak, Bohackova, ~1970).

Para o caso de perfuragao de pogo, ao deslocar-se
o filtrado da lama através do reboco localizado na parede do
pogo, produz-se uma forga eletromotriz de origem eletrocinetica

(EK) € gerado também uma forga eletromotriz eletrocinética a

mc’

traves os folhelhos (EK)gp. Cada uma destas forgas eletromotri-

zes (EK) . e (EK)gh contribuem para maiores desvios da curva
de Potencial Espontaneo frente a uma camada permeavel e a um
folhelho respectivamente, a contribuigado resultante ao desvio

de Potencial Espontaneo (meqido a partir da linha base de folhe
lhos) € a contribuigao resultante dos dois efeitos, (Documento

Schlumberger, 1975)

A expressao matematica dada para o potencial de
eletrofiltragao de acordo com Poldini (1938) e Heiland (1840)

& da forma
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0 - é a condutividade especifica do eletrolito
u - € o coeficiente de viscosidade
K - a constante dielétrica

AP- variagdo da pressao através os meios porosos
p - & caracteristica da natureza quimica do eletrolito e da
parede dos poros da rocha. E o potencial de absorgao ou po

tencial da dupla camada sobre as paredes dos poros.

Observa-se que o potencial aumenta com a fluidez do
l1iquido, com a variagao da pressaoc e com a velocidade com a

qual ions sao transportados.

Do movimento do fluido através os poros resulta uma
separacgao de cargas gerando-se assim um fluxo de corrente e uma
diferenga de potencial ao longo do comprimento da rocha atraves
) quai existe o movimento do liquido. 0O potencial de fluxo e

assim gerado segundo a diregao de movimento do eletrolito.

Poldini (1938) distingue dois tipos de filtragao.
1) a eletrocapilaridade devido a infiltragdo da agua por gravi

dade, movimento descendente da agua;

2) a eletrocapilaridade devido ao movimento ascendente da agua

(ascengao capilar e evaporagao)l.

Consideremos (fig. 4) um acamamento vertical de
areia entre duas camadas permeaveis de argila. 0 movimento des
cendente da agua na areia transporta consigo cargas positivas

produzindo uma corrente desde o topo para a base.

Os valores de potencial medido variam com a profun




— — & LINHA DE CORRENTE
LINMA DE EQUIPOTENCIAIS

‘.
\/’f— PERFIL DE PE NA SUPERFICIE
/ N FA R
< s 77 ~
W
7, W\ ,/f!r\/(\ \
i Vid Sy v
ARGILA r 1{ ;. "ﬁﬁ‘lﬂl‘f + d q‘ ARGILA
O——“‘—*—f—‘—“‘_' I __1-_—|———O
1 A j' Fya A
\\2/\( ;“/ \\‘\\S {
/" AREIA \ 7/
~ N d
AT Ne=2 NIVEL HIDROSTATICO

F16.4 - MOVIMENTO DE ELETRO CAPILARIDADE EM UM ACAMAMENTO VERTICAL DE AREIA
ENTRE DUAS CAMADAS PERMEAVEIS DE ARGILA.

.23.




.24,

didade; se o nivel estda a uma profundidade proximo a parte do
meio da coluna onde ha filtragao os valores encontrados de P.E.
serao mails ou menos constante. A menores profundidades decresce
e a profundidades maiores aumenta os valores de P.E. (Poldini

©1839).

0 potencial de fluxo tem influeéencia consideravel em
zonas de fraturas, agua subterranea, em zonas acidentadas sobre
tudo na direcao do fluxo da corrente. Potenciais de fluxo medi

dos na pratica sao da ordem de 100 a 200 mv.

Estudos geofisicos com base no estudo do Potencial
Espontanea tem sido mais recentemente aplicados ao estudo de
atividades geotérmicas.(Anderson e Johnson, (1976), Este metodo
tem sido aplicado também nestes Gltimos anos para estudar a si
tuagdo de vasamentos em represas e a velocidade de filtracgao de

reservatorios de agua.(Bogoslovsky e Ogilvy, 1868, 1870, 1972).

0 potencial de fluxo & variavel com a temperatura,
este fator influencia na viscosidade e condutividade dos ele
trolitos. £ variavel com o tempo, a filtragao dos eletrolitos
atraveés os poros da rocha varia de forma dinamica, podendo apre

sentar dentro de intervalo de tempo variagoes nos valores do Po

tencial Espontaneo.

0 potencial de fluxo depende da permeabilidade da
rocha, do tamanho dos poros da rocha, -este potencial varia
mais rapidamente com a fluidez do l1iquido, portanto com a velo

cidade com a qual os fions podem ser transportados.
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1.3. Outras fontes de Potenciais Naturails

1.3.1. Potencial de Eletrodo

Quando um eletrodo metalido e colocado em uma solu
¢ao ele adquire uma diferenga de potencial, que serd medida se
um segundo eletrode for colocado na solucdo. Os eletrodos sendo
semelhantes e a concentragao da solugao sendo a mesma nos pon
tos de contato eletrodo-solugao, nao se mede diferenca de poten

cial entre eles.

A diferenga de potencial occorre se os eletrodos ou

a concentragao da solugaoc forem diferentes.

D potencial resultante do contatokde dois eletrodos
com solucoes de diferentes eoncentragﬁes pode ser calculado des
de o potencial de um metal em presenga de uma solugao, o gual
segundo a teoria proposta por Nernst, e fungao da pressao de
dissoclugao eletrolitica do metal e da pressaoc osmotica dos ions

do .metal na solugao e da concentracao ionica.(Mantell, 1862).

A diferenga de potencial da sclugcao menos metal é:

- R T Ll
E = F n £n C

onde

R = constante dos gases 8,3 Joule/C? -

n = valencia

F = constante de Faraday da eletrolise 96.494 colUlomb

T = & a temp. absoluta ou seja 2739+8
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P'= constante para o metal envolvido, &€ a pressao da solugao
eletrolitica

C = concentragaoc dos ions

Quando dois eletrodeos de um mesmo material sdo imer
sos em solugoes de diferentes concentragdes a diferenca de po

tencial -entre os eletrodos e:

- c
AE = 1,98 x 107* L 1logyy =2 (volt)
n Ch
Sendo que o valor numérico apresentado na equagao

- - R - -
contem a razao F o modulo do logaritimo natural e a conversao
da forga eletromotriz em volt. Os valores de potencial observa
dos em polarizagac de corpos mineralizados véo normalmente des

de 100 mv ate 150 mv.

1.3.2. Potencial devido a corrente natural da Terra

Correntes naturais ditas tambéem Telldricas saoc indu
zidas na terra pelas correntes ionosféricas a qual esta relacio
nada com as mudangas diurnas. do campo magneético terrestre. Esta

corrente varia geograficamente.

0 valor da corrente nao & medido diretamente, porém
o gradiente do potencial por elas produzido na Terra podem ser

medido.(Dobrin, '1976); Keller and Frischkenecht, 1966).
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ESTUDO EM LABORATORIO COM O METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO SO-

BRE ROCHAS DO MEXICO.

2.1. Localizagao da Area de Amostragem

As amostras foram coletadas na area situada na cal
deira de Los Humeros, localizada ao lado leste do cinturaoc wvul
cdnico de Mexico (19%40°'N, 97925'W). Esta area foi escolhida,
por realizar-se na mesma um estudo geofisico com base em Poten
cial Espontaneo e magneto tellrico, para avaliar a possibilida

de geotermica da area.

Em termos de Potencial Espontaneo, foram encontra
das algumas feigoes de perfié gue naoc estavam bem claras, tendo
sido sugerido pelo Dr. Roméan Alvarez que fosse realizada no la
boratorio a verificacao para esclarecer sobre as variagoes apre
sentadas nos valores de potencial medido. 0 laboratorio utiliza
do, foi o Laboratorio de Propriedades Elétricas e Magnéticas das
Rochas, da Universidade Nacional Autondma de México. Este tra
balho teve inicio no mes de agosto de 1976, havendo sido as

amostras coletadas em abril de 1876.

2.2. Metodologia

Os modelos feitos no laboratorio tinham a finalida
de de simular contato entre blocos de rochas identicas e também
entre blocos de constituigao mineralogica diferente. Ver(fig.5).

Os tipos de rochas utilizadas foram riolito, cal




Fi6.5 - ESQUEMA DA PERFILAGEM SOBRE A SUPERFICIE DO MODELO
USADO NO LABORATORIO. ‘
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careo, basalto. Com blocos destas rochas montou-se os pares rio
lito-basalto, calcareo-basalto, basalto-basalto, calcareo-calca

reo.

A cada bloco de rocha foi atribuida uma simbologia;
para calcareo utilizou-se o Simbolo C com indice 3 e 6 (por
exemplo Cs e Cg), para os riolitos foi usado R1 e Rz, e quanto
aos basaltos tem-se By e V3, esta simbologia estd diferente em
virtude do basalto By haver sido coletado na propria caldeira
"de Los Humeros e V3 haver sido coletada em uma area proxima ao

vulcao Las Derrumbadas.

Para todas as rochas utilizadas neste trabalho esti
mou-se a porosidade, com base na densidade tedrica, determinada
a partir da composigao quimica de cada amostra (Tab.l) e na den
sidade experimental, calculada no laboratério. Tendo-se o resul
tado da analise quimica do calcareo Cg¢, e sendo Ci da mesma
drea deste, e nao tendo sido realizada a analise de Cj3, conside
rou-se a composigao quimica de C¢ © C3 identica e assim sendo
atribuiu-se a densidade teorica de C3 como a mesma de Cs para

assim estimar-se sua porosidade.

A mesma consideragao foi feita para Ry pois tinha
se a analise quimica para Rz gue e do mesmo local de R;. A com
posigdo do basalto B, foi usada para o basalto (By), ambos sao
do mesmo local de coleta. A analise quimica foi efetuada pela

Dra. Sue Kiffer no Geology Department X-Ray Laboratory (UCLAJ.

Utilizando-se os dados da tabela 1 determina-se a

densidade teorica para cada amostra, para tanto multiplica-se a




TABELA 1 - Composigao das Rochas
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COMPONENTES % B Vs Rz Cs
Si0s 62,54 53,80 70,42 0,24
AL203 16,74 16,15 16,68 0,20
Ca0 5,01 7,79 1,66 55,23
Na20 4,29 3,60 4,98 n.d
K20 2,02 1,54 3,31 0,007
Feo*! > > > >
Feo0 2 > > > >
m;;E'Fezﬂa 5,50 8,85 1,84 0,015
Mg0 3,01 6,71 0,39 0,45
TiO2 0,80 1,32 0,16 n.d
Cu > . > > >
MnO 0,08 0,116 0,037 0,001
CPZUE! > > > >
PZDS > > > >
g > > > >
_Cﬂz > > > 43,40
IGN.LOSS (H20) 0,33 0,42 0,62 >
Hz[]'" > > > >
H.0* > > > >
TOTAL % 100,32 % 100,296 % 100,087 % 39,543
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percentagem de cada componente por sua respectiva densidade, a
diciona-se o produto assim obtido e divide-se por 100, obtendo

se assim o valor para pT (ver tab. 2).

O0s blocos de rochas formadores do par foram manti
dos em contato mecanicamente, por intermédio de uma pequena

prensa.

0 par fol colocado sobre uma base de areia e casca
lho na qual adicionava-se agua quando se desejava umidifica-lo.
As medidas foram efetuadas com o par em seco (umidade relativa

ambiente) e com base saturada.

2.3, Estimativa para a Porosidade

Consideragoes feitas:

1. que a agua nao penetra na rocha ao medir-se o volume desloca
do;
2. supor que todos os poros estao preenchidos com massa de den

sidade pt (tedrical tendo um volume (V) com base na consi

deragao 2, tem-se:

- - ’ m . + m
mTeorlca Experimental Poros

T E P
Mp ) pT Vx

mp = mg * Pp Vo
m - m
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TABELA 2 - Valores da Porosidade

ROCHAS oT (g/cm3) PE {(g/cm3) POROSIDADE
Densidade Téorica Densidade Experimen o= 0, - P/Py
B2 2,85 - -
Vs 3,02 2,750 9 %
Ce 2,68 2,62 2,2%
Rz 2,66 ' 2,393 10 %
Ri 2,66 2,23 16 %
Cs 2,68 2,64 1,4 %
Byy 2,85 1,46 48,7 %
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v, - E
Pr
p+ - P
Vx Y T - E
T
. volume dos Poros
Porosidade volume Total
Vx
b=y
DT - DE
¢ = 5
T

Assim conhecendo-se os valores teorico e experimental da den

sidade, estimou-se o valor da porosidade. (ver tab. 2J.

2.4. Metodeo de Medida Aplicada

0 método de medida aplicado foi o do Gradiente, que
consiste no deslocamento simultaneo dos dois eletrodos, manten
do-se entre eles uma separagao constante. Este metodo foi esco

lhido por ser pratico para o trabalho em labpratorio.

As medidas do autopotencial foram efetuadas sobre
a superficie da rocha e atraves da interface. 0Os perfis foram
tragados sobre a superficie (Fig. 5), em geral a superficie plé

na do sistema tinha 6 x 9 em?.

Utilizou-se 1 cm e 1,5 cm como separagao entre ele

trodos, foi considerada mais aceitavel a separagao de 1,5cm.Foi
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realizado teste para separagao entre eletrodos de 0,5 cm; 1 cm;
1,5 cm; 2 cm e 2,5 cm, para a separagao da ordem de 0,5 cm sur
ge uma zona de difusdo de eletrolito, nao possibilitando uma
leitura aceitavel para os valores de P.E. Os espagamentos de

2 e 2,5 em tornavam-se muito grande para as dimensoes de nosso

sistema.

Comprovou-se assim que as melhores separagoes se
riam as de 1 ecm e 1,5 cm, sendo mais adequada a separagao de
1,5 cm.

Cada perfil foi percorrido da seguinte maneira: os

eletrodos eram deslocados perpendicularmente a zona de contato,
ao longo das linhas gue representam-se por L1,‘L2 «eas {Fig.5).
0 ponto de arigem foil considerado o primeiro da linha L;. Ao
terminar-se de percorrer determinada linha, volta-se ao inicio
e efetua-se uma leitura de ligagéo entre a Gltima linha de medi
da e a proxima a ser medida, a estes valores denomina-se "Pontd
Zero”. Assim, por exemplo o 1% ponto zero foi entre L; e L2, ©

2? ponto zero foi entre L, e L3 e assim sucessivamente.

Para a construgao dos perfis em termos dos valores
de potencial relativo e gradiente do potencial versus separagao
de eletrodo utilizou-se uma simbologia. Ac olhar os = graficos
vocé notara um nimero na extremidade de cada perfil, isto signi
fica que sobre ele voce estara lendo os valores de potencial me

dido respectivamente sobre a linha Li, L2, L3 «aus.

Para cada perfil foi utilizada a notagao dada  abai

X0:




.36.

L1 (X)
L, (0)
Ly (3)
Ly (A)
Ls ()

Le (w)

Durante a realizacgdo das medidas dos valores de
Potencial - Espontanea, fol sempre verificado o comportamento
dos valores obtidos para P.E., com o eletrodo em uma posigdc e

depois em posigao invertida, com o objetivo de observar quanto

as variagoes devido ao potencial de eletrodo. Damos como exem
ploc na (Tab. 3} os valores medidos para os pares R1-BH e
BH - BH sobre a linha L; para uma separacaoc entre eletrodos de

1,5 cm, outras medidas foram efetuadas sobre outras linhas.e nos

demais pares, apresentando sempre confiabilidade nas mesmas.

2.5. Material Utilizado

- Medidor de voltagem, BK Precision Multimeter Mod 280 Dy

nascan Corporation com precisao da ordem de 0,004 mv.

- Eletrodos do tipo nao polarizavel, fabricado no labora
torio com uma ceramica de 0,2 cm de diametro interno e 0,35 cm
de diametro externo, um dos extremos do tubo & védado com algo
dao prensado. Para que o eletrodo de Cg—CgSDu nao apresentasse
problema de filtragao excessiva na parte.vedada com algodao, foi

deixado imerso em solugdo saturada de CuS0O4 durante cinco dias.




TABELA 3 - Valores de Potencial Espantaneo

1) Riolito (R;]

- Basalto (Bp)

.37 .

Y X Av(mv) Av(imv)
0 1,5 -8 + 8,2
3 -40 +40
4,5 —: - +42,8
6 +1 -0,8
7 +0,5 -0,5
2) Basalto (BH) - Basalto (Bp)
Y X Av (mv) Av (mv)
0 1,5 -2,5 +2,5
3 -1,5 +1,4
4,5 -0,3 +0,3
B +0,5 -0,55
7 -5 +6,1
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- Porta Micro Eletrodao do tipo comumente usado em labora

torios de biologia. -

- Fios de bom isolamento para proceder-se as conexoes ne,

cessarias.

2.6. Apresentagao 8 Discussao dos Dados

Para se obter o gradiente do potencial, basta cal
cular E = %¥ . onde d €& a separacao entre os eletrodos e Av

a variacao do potencial medido.

De posse das medidas, traca-se os graficos do gradi
ente do potencial versus separagao de eletrodos e potencial ver
sus separagao de eletrodos. Nestes graficos usou-se S e H a es
querda do eixo: das ordenadas para indicar o sistema com base

seca e com base saturada com agua respectivamente.

Quando o H traz um Indice, significa que efetuou-se
as medidas de Av tantas horas apos haver sido a base saturada,
guanto o indicado pelo Indice. Por exemplo Hjs significa medida
efetuada 16 horas apos haver-se saturado a base. 0O intervalo de
tempo para as medidas efetuadas apos a base saturada foi arbi
traria. Os valores de P.E medidos para os diversos pares vem

apresentados no apeéendice 1.

Figuras 6 e 7: Sistema Riolito (R;) - Basalto (BR)

Para estas figuras estamos com o par colocado sobre
base seca (umidade relativa ambiente variando de 30-50%), obser

va-se gque o0s valores de P.E medidos sao relativamente negati
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vos, sendo mais acentuado na parte correspondente a rocha de

maior porosidade.

Em termos dos valores do gradiente do potencial a
zona de contato € mais ressaltada, tem-se perfis para d=1 cm e
d=1,5cm, para a separagao entre eletrodos de 1,5cm os valores

medidos foram mais estaveis.

Figura 8 e 9: Riolito (R;) - Basalto (By)

Estes graficos representam as medidas efetuadas com
base saturada com H20 (da torneiral). A padronizagéo é a mesma

tanto para separacaoc de 1 cm quanto de 1,5 cm.

0 fato de haver-se adicionado agua ate umidificar
totalmente a base faz com que os valores de potencial esponté
neo tornem-se relativamente positivos, aparecendo uma inversao
na zona de interface. E interessante notar que, na parte em:

- . v . :
que o par e constituilido pela rocha mais porosa o valor e mais

intenso gque na parte gque apresenta menor porosidade.

Figura 10 e 11: Riolito (R3;) - Basalto (By)

Sao perfis correspondentes ao valores de P.E. medi
dos 16 horas apos as medidas efetuadas com base saturada. Os va
lores tornam a decrescer, havendo de um modo geral uma nova in

versao na polaridade do potencial espontaneo relativo.

Figuras 12 a 14: Calcareo (Cg) - Basa1t0>[BH]

Representam os perfis para valores de P.E. obtido
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para o par colocada sobre base em secoc e saturada.

Para este conjunto de perfis observa-se que os valo
res relativos do Potencial Esponténed variam mais fortemente na
parte referente a rocha de maior porosidade, e que corresponde
ao basalto BH com uma porosidade de 48,7%; na parte referente
ao calcareo Cg a porosidade & de 2,2%. Ao analisar-se o grafico
relative aos valores do gradiente de potencial observa-se que

a zona de contato localiza-se entre pontos de inflexao.

Figuras 15 a 17 - Riolito (R;) - Basalto (Vj3)

Este conjunto de graficos apresenta perfis com valo
res de P.E. para o par sobre base seca, saturada e para 25 ho

ras apos haver sido a base saturada.

E interessante observar-se que na (Fig. 15) par so
bre base em seco, na parte que corresponde a rocha de maior po-
rosidade os valores relativos de P.E sao muito mais elevados

gue na parte menos porosa.

Na (Fig. 18) par colocado sobre base saturada, 08
valores relativos do potencial tornam-se para os perfis 1 e 2
ligeiramente mais elevados, ja para os perfis 3 e 4 a elevagao

@ um pouco mais acentuada.

A (Fig.17) apresenta os perfis obtidos para valores
de potencial medido 25 horas apds a base haver sido saturada,
observa-se gque os valores relativos de potencial voltam a = ter

sua polaridade invertida.
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Figuras 18 a 20 - Calcareo (Ce) - Calcareo (C3)

Figuras 21 a 23 - Basalto (By) - Basalto (By)

As figuras acima citadas correspondem a pares .em
que os blocos utilizados sao do mesmo tipo; as figuras de 18 a
20 sao relativas ao par Calcareo (Cg¢) - Calcareo (C3) as de
mais correspondem ao Basalto (By) - Basalto (Byl). Ao analisar
se estes graficos observa-se que longe da interface os valores
de P.E sao aproximadamente equipotenciais. As proximidades da
zona de contato ha uma variacao de alguns milivolts nos valores

de potencial medidos esta variagao observada & menos acentuada

que guando temos contato entre diferentes materiais.

Figuras 24 e 25 - Riolito (R;) - Basalto (By)

Estas figuras correspondem aos mapas de: potencial
espontaneo relativo para o par Riolito (R;)-Basalto (By) em se
co e com base saturada, ﬁota—se na (Fig. 24) que os valores re
lativos de Potencial Espontaneo decrescem em-diregao a zona de

interface.

Ao passar-se para o mapa em condigdoes umidas (Fig.

25) verifica-se gque estes valores apresentam polaridade reversa.

Durante o desenvolvimento deste trabalho efetuou-se
medidas sobre um Onico bloco de rocha,'por exemplo as medidas
de potencial efetuadas sobre um Basalto (By) colocado sobre ba
se seca apresentou valores de P.E entre.+0,7 g +6 milivolt, as

medidas efetuadas sobre um bloco de riolita apresenta valor
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relativa de P.E variando de -1 a +10 mv, mastrando assim a

nao uniformidade das rochas.

Comparagao dos Perfis com base na Composigao Quimica das Rochas

Pela bibliografia consultada constata-se a grande
dificuldade gque existe quando tenta-se analisar curvas de Poten

cial Espontaneo com base em analise quimica da formagao.

As dificuldades sao tao grandes, que dentro do estu

do de perfuragao de pogos, onde o emprego do método de Poten
cial Espontaneo e comum as analises das curvas de P.E. levam
sempre em consideragaoc a presenga de um Unico tipo de sal
(Nac&) .

Neste ponto vamos analisar os diversos pares com

base nos principais elementos presentes na composigdo da rocha,
e que podem haver influenciado no valor do potencial medido,
os valores em porcento do elemento para cada rocha vem apresen

tado em uma tabela correspondente a cada par.,

Tabela. 3 . . - Riolito (R;) - Basalto (By)
Riolito (R1) Basalto (By)
¢ 16 % 48,7 % Porosidade
Als Oa 16,68 16,74
si 02 70,4 62,54
CaO 1,6 5
Mg O 0,38 3
FeO Fe203 1,84 5,5
Na»0 . 4,98 4,2
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Observando-se as (fig. 6 e 7), nota-se que os per
fis de P.E apresentam valores relativos negativos bem fortes e
. ligeiramente mais acentuado na parte que corresponde ao basal
to [BH],que tem uma porosidade muitoc maior que o riolito, pode
se considerar que este comportamento seja tambem resultante da
presenga de Ca0 e MgO0 (o0xido de céalcio € magnésio), os demais
elementos estao em teor aproximadamente idénticos. Com o par
colocado sobre base saturada houve inversao de polaride nos va
lores relativos de P.E. para valores medido 16 hs apos haver=se
saturado a base elas retornam praticamente as condigoes do par
em seco embora com pontos em alguns perfis apresentando valo

res mais elevados.

Tabela 4 - Calcareo (Cg) - Basalto (By)
Calcdreo (C ) |  Basalto (By
é 2,2 % 48,7 % Porosidade
‘Al203 0,2 16,7
Si 0z 0,24 62,54
Ca O 55 5
Mg O 0,45 3
FeO.Fey03 0,15 5,5
Naz20 nd - 4,29
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Ao observar-se os perfis tragadeo na (fig.12) com
as rochas colocadas sobre base seca, verifica-se que os valores
relativos de P.E para o Calcareo (Cg) comparativamente aos ~do
Basalto (By) nao sao muito diferentes, embora exista um contras
te de porosidade muito grande; no calcareo a maior psrcentagem
de sua constituicaoc & de Ca0 (6xido de célcio) o que deve in
fluir bastante nos valores medidos; como se conhece de estudos

realizados a presenga de calcio tende a fazer baixar os valo

res de Potencial Espontaneo. (Goundoin, Tixier, Simar (1957).

Na (fig. 13) com as rochas colocadas sobre a base
saturada existe inversdo na polaridade do potencial embora tal
nao acontega no Calcarec (Cg), que chega a aparesentar valores
mais baixos em alguns pontos, no Basalto (By) a inversao e ve

rificada de forma irregular indicando a inghomogenéidade !da ro

-

cha. Na (Fig. 14), perfis para valores medidos 16 horas apos
saturagao da base verifica-se uma tendéncia a voltar ao compor

tamento inicial.

Tabela 5 - . : Riolito (R;) - Basalto (Vj)
Riolito (R ) Basalto (V )
¢ 16 % 9 % Porosidade
AL203 16,68 16,15
Si 02 70,42 53,8
CaD 1,6 7,79
Mg O 0,4 6,7
Fe0 Fez03 1,84 8,85
Naz0 ’ 4,98 3,6
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As ‘rochas deste par apresentam porosidade quase me
tade uma da outra, quanto ao teor de A£203 e na Na20 sao apro
ximadamente idénticas, apresentando diferenga nos demals compo

nente.

Considere-se a (fig. 15}, par de rochas colocadas
sobre base seca, € interessante notar que na parte relacionada
ac Basalto (Vi) gue contém maior teor de CaO, MgO, FeOFe20; os

valores de P.E sé&o relativamente mais negativos embora apresen

te menor porosidade que a Riolita (R;). Na (fig. 18] quando
com base saturada vai haver uma variagéo equilibrada nos valo
res de P.E. A (Fig. 17) representa os perfis dos valores obti
dos 25 horas apos a base haver siido saturada, os valores rela

tivos de P.E. voltam a baixar, principalmente na parte relativa
a de menor porosidade, o que nos indica que a presenga dos ele
mentos quimicos acima citados sdo fatores a influir nos valores

totais de P.E. medidos.

Figuras 18 a 23 - Calcareo (Ce¢) - Calcareo (Cs)
Basalto (By) - Basalto (BH)
Estes pares sado formados por rochas de idénticas
composigdes e seus valores de P.E. sao aproximadamente equipo
tenciais, excetuando-se ligeiramente na zona de contato dos

dois blocos de rochas. As porosidades das rochas dentro de cada
sistema sao as mesmas, a composigdo quimica também, assim sendo
a agua vali entrar em contato em ambas as partes do par com teo

res quimicos equivalentes, ficando assim o eletrolito aproxima

damente com a mesma concentragao entre o par. As (Fig. 21, 22,
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23) sdo relativas ao Basalto (By) - Basalto (By) onde observa
se que no extremo do bloco de rocha, situado ao lado direito da
interface um comportamentoc bem irregular que & devido a grande

nao homogeneidade da rocha nesta parte.

2.7. Interpretagao

Considere-se os pares formados pelas rochas Rioli
to (Ry;) - Basalto (Byl); Fig (6-11) e Calcareo (Cg) - Basalto(ByJ,
fig (12-14) estes pares apresentam porosidade bastante contras
tante. 0 par R;-By apresenta ¢p.= 16% e ¢ = 48,7 % para

1 BH
Ce- By tem-se ¢. = 2,2% e ¢, = 48,7%. As diferengas entre os
Ce¢ By
valores medios de potencial relativo medidos para os pares em
seco, foram de aproximadamente 43 mv e 3 mv,respectivamente. Am

bos os pares apresentam maiores valores de Potencial Espontaneo

na rocha de maior porosidade.

Tendo-se saturado a base sobre a qual os pares esta
vam colocados, e medindo-se, novos valores de P.E. Obtem-se a
proximadamente 19 mv e 8 mv. Observa-se uma inversao na polari
dade relativa dos valores medidos, para cada um dos pares acima
citados, sendo muito mais acentuada na parte que corresponde a
rocha de maior porosidade. 0Os valores medidos 16 horas apos
haver-se saturado a base indicam uma tendéncia dos pares a apre

sentar comportamento semelhante ao verificado com o sistema em

Seco.

Analisando-se os sistemas formado por pares de ro

chas idénticas, tal como Basalto (By) - Basalto (By), fig.




«67.

(21-23); e Calcareo (Cg) - Calcareo (C3), fig. (18-20); tendem
a apresentar um comportamento equivalente nas trés fases (secos
saturado, e 20 horas ap6s saturagao) com valores andomalos - na
parte extrema do basalto situado a direita da interface, valo

res estes devidos a nao uniformidade da rocha nesta parte.

0 par formado pelas rochas Riolito(R;) - Basalto(Vs),
fig (15-17), apresentam um bom contraste de porosidade, sendo
¢R1= 16% e ¢V3= 9%. Este par tem comportamento diferente dos de
mais pares de porosidade contrastante; nota-se que as variagoes
nos valores relativo do potencial sao mais acentuados na parte
que corresponde a rocha de menor porosidade, comportamento con
trario foi observado nos pares -anteriormente citados. A diferen
ca entre os valores médios de potencial relativec medido para
este par saoc aproximadamente 4 mv, 3 mv, 1 mv, respectivamente,

para as tres fases (seco, saturado e 25 horas apo6s saturacgao).

A porosidade fator devido a nao uniformidade de
textura da rocha, pode ser responsavel pela desigualdade na ve
locidade de penetracaoc do eletrdlito. Em cada blococ de racha
constituinte de par, a forca de capilaridade & diferente e re
sulta do movimento do eletrolito através do espago poroso. Esta
variagao pode gerar um potencial espontaneo, dito Potencial de
Fluxo. Além da porosidade a permeabilidade da rocha influi no
movimento do eletrolito, (Koryta, Dvorak, Bohackova :1870); embo

ra dentro deste trabalho néo se tenha dados para controléa-1la.

Para uma interpretacdo mais completa deve-se levar

em consideragao a componente do Potencial Espontaneo devido ao
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potencial quimico (potencial de concentragao) e nadoc apenas a

componente cinética do potencial (potencial de fluxo).

As rochas que formam o par apresentam diferentes com
posigao quimica portanto um eletrolito ao atravessa-las assimi
la diferentes elementos quimicos. Isto faz com que em cada uma
das rochas a concentragao do eletrolitoc seja diferente, gerando
assim o potencial de concentragao. Este contraste na concentra
cao pode ser tambem devido a diferenga de altura na coluna do
eletrolito que penetra na rocha, este desnivel implicaria no

aparecimento de um potencial de concentracao.

0 potencial medido &€ uma combinagdo do potencial de
fluxo e do potencial quimico. Grande parte do potencial medido
deve ser mais provavelmente de origem quimica, devido a varieda
de na composicao quimica e na contribuigac individual de cada
elemento ou mineral quando de uma reacgao quimica em presencga da

agua.
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3. ESTUDD EM LABORATORIQ COM METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO SOBRE

SO0LOS RESTDUAIS DA ZONA DOS CARAJAS.

3.1. Localizagao da Area de Amostragem

0 Distrito Ferrifero da Serra dos Carajas localiza
se ao sul do Estado do Pard, na mesopotamia Araguaia-Xingd muni

cipio de Maraba (a maior parte), e Sdo Felix do Xingd.

Situa-se dentro do perimetro delimitado aproximada
mente pelos paralelos 5950'S - 6935'S e meridianos 48°30'W -
52°00'W, sendo representado por uma area principal, central que
& a Serra dos Carajas propriamente dita (conjunto das serras
Norte e Sul) e as areas menores de Serra Leste, em diregao a
Maraba e S3o Feélix, proximo a cidade do mesmo ncme. (Beisiegel,

V.R. et al 1973).

A zona de coleta dos sedimentos. dentro do distrito .
ferrifero da Serra dos Carajas foi a area MM1l, uma prospecgac
de cobre a cerca de 20 km NW da mineralizagao de ferro designa
do por N;. (Fig. 2B8). A regido apresenta clima quente-Umido e

topografia irregular.

0 Estudo de Polarizagédo Espontédnea sobre os solos
residuais dos Carajas em laboratéric realizou-se em face de
haver o professor William Sauck e alunos do Projeto Carajas

encontrado grandes variagoOes nos valores de P.E medidos na area
MMl quando do trabalho de campo ai realizado, originando-se did

vidas quanto a sua origem.
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FIG. 1 - MAPA DE SITUACAO
DO DISTRITO FERRIFERO
DA SERRA DOS CARAUJAS.
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FIGURA 26- LOCALIZACAD DA AREA MM

Beisiegel, V us R e10i-1973
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3.2. Descrigac dos Solos

O0s solos foram dencominados tomando-se como referéﬂ
cia os pontos de coleta. 0O primeiro termo indica a linha . de
orientacao seguida, tem-se a simbologia LT e LG significando 1i

nha do levantamento topografico e do Levantamento gsologico res

pectivamente, os valores de distancia que seguem como 500 m ’

750 m, 1400 m, 1600 m sao distancias horizontais, em relagao
o -

a uma origem. Utilizou-se uma conotagao abreviada chamando-o0s

de solos tipos D, E, F, G, H.

LT 6000 NE - 1600 m (D)

Material siltico-argiloso de cor castanho gscuro
dominado por minerais argilosos e hidroxidos de ferro; esparsos
graos de quartzo de diametro inferior a 1 mm podem ser observa-

dos.

LT 6000 NE - 1400 m (E)

Material siltico-argilosc de cor castanho escuro
dominada por minerais argilosos e hidroxidos de ferro. Graos de
quartzo angulosos sao mais abundantes que na amostra anterior,
(LT 6000 NE-1600m), observa;se também pequenas palhetas de seri
cita misturados com concregoes érredondadas de hidroxido de fer

ro.

4500 L.G. - 750 m (F)

Material siltico argiloso de cor castanho escuro
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dominado por minerais argilosos e hidroxido de ferro.

Nota-se esparsos graos de quartzo e concregoes fer
ruginosas ricas em magnetita. Fonte unidade chamada "Mica

Xisto” no campo.

LT 6000 NE - 1600 m (G)

Material com abundantes fragmentos com aproximada
mente 4 mm de diametro de quartzito ferruginoso (quartzo + mag
netita) dentroc de uma massa siltico argilosa de cor marrom es

cura de alta plasticidade. (coletada em agosto de 1977, aproxi

madamente mesmo local de coleta do solo D).

4500 LG - 500 m (H)

Material dominado, por graos angulosos de ‘quartzo
de tamanho variavel atingindo 1/2 cm de diametro, observa-se
pequenos graos de feldspatos alterados a caolinita e menos comu
mente graos de turmalina associado com este material nota-se uma
massa amarelo-castanho siltosa assim como pequenas peliculas de

material manganesiferro.-Fonte Granito.

3.3. Metodologia

A coleta dos solos foi efetuada levando-se em consi
deragao deslocamento horizontal; tendo as amostras sido retira

das de uma profundidade de aproximadamente 15-30 cm, com o cui

dado de previamente haver-se realizado limpeza de detritos S0
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bre a superficie do local. As coletas realizaram-se em margo e
‘agosto de 1877. As medidas foram efetuadas no Laboratorio de
Propriedades Elétricas das Rochas do Nicleo de Ciencias Geofisi
cas e Geologicas da Universidade Federal do Para, em janeiro de

1978.

Com varios tipos de solos formou-se diferentes sis
temas constituidos cada um de dois tipos distintos de solos,

os quais foram colocados em recipientes de vidro de (25 x 15cm?

36 x 20cm?) formando-se contato entre os solos. As medidas do
Potencial Espontaneo foram tomadas sobre a superficie dos pa
res. 0 método de medida aplicada foi o do Gradiente do Poten

cial, a separacao entre eléetrodos usada foi de 4 cm.

As medidas foram tomadas para pares de solos em
seco (umidade relativa ambiente) e para guando simulava-se

chuva sobre eles com agua destilada.

Para o par de solocs D-H simulou-se chuva sobre os
eletrodos durante cada medida de P.E efetuada; para os demails
pares simulou-se chuva sobre toda a superficie do conjunto. Os
perfis foram tracados sobre a superficie do par, com os eletro
dos deslocados perpendicularmente a zona de contato ao longo
dos perfis L;, L2, L3 «2...... usando-se as simbologias citadas

-

no Capitulo II pag. 36.

Os valores de P.E medidos sao apresentados no apéﬂ

dice 2.
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3.4. Material Utilizado

- Medidor de voltagem Digital, Philips, PM 2513/03 com
uma impedancia de entrada de 10 MQ2 e uma sensibilidade

de £+ 0,003 mv.

- Eletrodos do tipo nao polarizavel feitos com cilindros
de ceramica semi-permeavel de diametro interno 0,36 cm e
diametro externo 0,86 cm, no interior do qual esta imer
so um eletrodo metalico Cu, em solugao saturada de
CuS0,; uma das extremidades do cilindro & vedado com al
godao prensado e os mesmos foram deixados depositados em

solugao saturada de CuSOy por 5 dias.
- Simulador de Chuva

- Fios de boa qualidade.

3.5. Apresentagdo e Discussao dos Dados

De posse das medidas, traga-se os perfis de Gradien
te do Potencial versus separagao de eletrodos e Potencial Espon
taneo versus separagao de eletrodos. Nestes graficos usou-se S
e SC a esquerda do eixo das ordenadas para indicar medidas so
bre par formado por solos secos (umidade relativa ambiente) e
para par sobre o qual simulava-se chuva respectivamente. As me
didas foram efetuadas sob uma umidade relativa ambiente que va

0,

riou entre 60% - 70% e uma temperatura ambiente variando entre

26°C e 30°C, com valores mais constantes em tornc de 28°9C.

Figuras 27 e 28 - D-H

Analisando-se os perfis para o potencial relativo e
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gradiente do potencial, obtido com medidas efetuadas sobre os
solos residuais acima citados, verificajse gue em termos do va
lor de potencial observa-se uma vvariagéo de alguns milivolts
nos valores medidos, o mesmo se verificando em termos do gradi

ente de potencial.

Figuras 29 e 30 - H-E

As figuras 29 e 30 sao representativas de valores
obtidos com os solos em seco e quando simula-se chuva respecti
vamente, tendo as medidas sido efetuadas 6 horas apos haver-se
langado agua. Analisando-se em termos do potencial &€ observado
que também aparece a variagaoc nos valores de potencial medido,
indicando a regiao de interesseyEm termos do gradiente de poten
cial a zona de interface situa-se entre pontos de inflexao sen

do bem acentuada.

Figuras 31 e 32 - E-F

Nas figuras 31 e 32 tem-se representados o Potencid
e 0 Gradiente de Potencial para o par de solos acima citados,
respectivamente a seco e simulando-se chuva. 0 comportamento a
presentado € identico aos anteriores, tendo uma zona anomalamar
cada por uma diferenga de alguns milivolts nas medidas efetua
das. Em termos do gradiente a regiao de interface & bem marcan

te, situando-se entre pontos de inflexao.

Na fig. 32, na qual temos os perfis para dados obti
dos guando simulou-se chuva, ocorre uma vériagéo " ligeiramente

mais irregular na regiao que corresponde ao solo F, este solo
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apresenta concregoes ferruginosas ricas em magnetitas que em

contato com a agua podem ter sidoc responsavel pelas variagoes

observadas nos valores de Potencial’- Espontaneo. A umidade
o,

relativa ambiente variou de 60% - 66%, e a temperatura foi de

28°C.

Fliguras 33 e 34 - F-G

Este grupo de figura apresenta como um todo o com

portamento geral até agora observado nos demais perfis. Nota-se

a variagao de alguns milivolts em termos do potencial tanto a
seco como quando simulou-se chuva, sendo que em termos do gra
diente a interface & mais ressaltada. E interessante observar

gue gquando aé medidas sao efetuadas simulando-se chuva sobre o
par, elas tornam-se relativamente positivas, sendo bem marcante
para as linhas 3 e 4, ambos o0os solos aqui Qtilizados apresentam
concregoes ferruginosas com magnetita. A leitura para quando
simulou-se chuva foi efetuada 13 horas apo6s haver-se espargido
agua sobre o par, a.temperaturé ambiente era de 30°C, com uma
umidade relativa ambiente de 80%. As variagoes mais intensas pa
ra as linhas 3 e 4 podem ser devido a diferenga de concentragao
de iqns presentes no solo, que em solugao mostra uma variagao

mais acentuada para os valores de Potencial - Espontaneo.

Figuras 35 e 36 - E-D

Nestes perfis ha variacgao nos valores de Potencial
Espontaneo, proximo a zona de interface, sendo esta zona bem

ressaltada em termo dos valores do gradiente.
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Observa-se que quando simulou-se chuva sobre este
par alguns valores de P.E aumentaram e outros decresceram rela
tivamente. 0Os acréscimos mais acentuados foram para a linha 4,
e muito ligeiramente para alguns pontos da linha 3, na parte do
soloD. A medida foi efetuada simuiténeamente apos haver-se lan
cado agua scbre o par. A temperatura ambiente era de 30°C e a

umidade relativa ambiente de 70%.

Figuras 37 a 40

As figuras 37 e 38 sao mapas de potencial para 0
par formado pelos solos F-G, a seco e simulando-se chuva res

pectivamente. As fig. 38-40 representam mapas a seco e simulan

do chuva, para o par formado pelos solos E-D.

Para o par F-G, as medidas do Potencial Espontaneo,
efetuou-se 13 horas apos haver-se simulado chuva sobre a sua su
perficie. Para o par de solos E-D, as medidas foram efetuadas,
simultaneamente apos simular-se chuva. Em termos de mapas de
potencial, nao tem-se indicagoes claras, sobre a variagao no

contato dos materiais, como acontece nos perfis.

Figuras 41 a 45

Este grupo de figuras representam perfis de Gradi
ente do Potencial, medidos todos somente sobre a linha Lz, para
cada par de solos. 0Os dados foram lidos em diferéntes horas
apos haver-se simulado chuva. Observa-se que embora existindo

variagoes pontuais, em um aspecto geral apresentam tendencia
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de convergencia para um equilibrio.

3.6. Interpretacgao

Os solos D e H formam o par apresentado nas fig.
(27 e 28) cujos valores médios de Potencial Espontaneo entre os
dois solos & aproximadamente 15 mv e 20 mv respectivamente para

solos secos e com simulacac de chuva.

0Os solos H-E, fig. (29-30]), apresentam diferencga
entre os valores médios de Potencial Espontaneo em torno de B8mv
e 16 mv respectivamente para solos em seco e com simulagao de

chuva.

Nas figuras (31-32) tem-se o par formado pelos S0
los E-F apresentando diferenga entre os valores medios de poten
cial relativo entre os solos em torno de 13 mv e 7 mv, medidos

respectivamente nas duas fases (seco e simulando chuva).

0 par formado pelos solos F-G com perfis representa
dos nas fig (33-34) apresentam diferenga de valores medios de
Potencial Espontaneo relativo entre os dois solos de aproxima

damente 8 mv e 10mv a seco e quando simulou-se chuva respectiva

mente.
Nas figuras (35-36) tem-se o par formado pelos so
los E-D apresentande variagao entre os valores médios de P.E

entre os solos em torno de 2 mv & 4 mv correspondendo a situa

¢ao em seco e com simulagao de chuva.

Nas fig. (41-45) tem-se a variagao dos valores do

[
z
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gradiente de potencial sobre uma mesma linha (L2), para diferen
tes intervalos de tempo apos haver-se saturado a base, "estes
perfis indicam a‘tendéncia do potencial em convergir para valg

res estaveis, apos certo intervalo de tempo.

Na.fig. 46 tem-se um perfil para valores de Boten
cial Espontaneo medidos no campo sobre a LT 6000 NE e o corres
pondente perfil geologico, apresentando um valor médio para o]

valor de campo em torno de 80 mv.

Dos valores de Potencial Espontaneo obtidos em la
boratorio e comparados com o perfil de campo comprova-se que as
variagdes nos valores de Potencial Espontaneo podem ser gerados
pela influeéncia da camada de solo (20 a 30 m no campo) e nao
necessariamente devido a uma rocha localizada a maior profundi

dade.

0 Potencial Espontaneo medido sobre os diversos so
los residuais €& provavelmente de origem quimica. Os solos forma
dores dos diversos pares apresentam diferentes composigao quimi
ca, um eletréiito ao entrar em contatoc com o par vai assimilar

diferentes elementos quimicos o que resulta nas diferentes con

centragoes apresentadas, originando-se assim um potencial qui
mico (Potencial de concentragaol. A maxima diferenga de poten
cial entre dois solos medidos no laboratorioc foi em torno de
20 mv.

Para detalhar-se como e de gue forma ocorre esta

variagao nos valores de potencial faz-se necessario maior numg

ro de amostragem de campo e mais cuidado no tratamento destas a
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mostras, mais dados de laboratorio e uma analise quimica deta

lhada dos solos da area.
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ANALISE DE ERRDOS

4.1. Polarizagao de Eletrodos

As diferengas de potencial lidas no instrumento 1in
cluem a diferenga de potencial entre as polarizagoes dos eletro
dos, que nao sao nulas, potendo ser minimizadas ao maximo, quan
do devido cuidado & tomado na preparagao dos eletrodos. Neste
trabalho foi verificado que geralmente a polarizagao de eletro

do era da ordem de * 0,05 milivolt.

4.2. Correcao de Leitura

As leituras obtidas tem uma precisao dada pelo apa

relho de medida da ordem de * 0,003 mv.

4.3, Corregao para Separagao entre Eletrodos

Um erro muito comum € resultante do operador quando

da colocagao dos eletrodos em suas posigoes.

Para este trabalho estima-se esta variagao na ordem
de * 0,2 mm, o que nos da uma incerteza de 15 * 0,2 mm e

40 * 0,2 mm.




.103.

CONCLUSQES

0 objetivo deste trabalho foi esclarecer didvidas
quanto as variacoes observadas nos valores de Potencial Espontaneo

obtidos no campo.

Este trabalho nao segue a forma comum de estudo de
P.E em modelos de laboratoric, e que consiste em simular-se zonas

de mineralizagao bem definida. Neste estudo em laboratorio com a

~aplicagao do método Geofisico de Potencial Espontaneo, simulou-se

zonas de contato entre diferentes tipos de rochas e entre diferen
tes solos residuais. As medidas foram tomadas sobre a superficie
dos pares formados, observando-se suas variagoes e correlacionan
do-as com observagoes de campo. Dentre a bibliografia consultada
sobre o assunto nao se encontrou nem um trabalho desenvolvido so

bre este aspecto, o que nos leva a considerar ser este o primeiro

trabalho em termos de P.E com este enfoque.

As variagoes de potencial medido para rochas e s0
los no laboratorio apresentam diferenga entre valores médios rela
tivos de aproximadamente 50 mv e 5 mv. O trabalho & positivo e in
dica que apreciéveis variagoes nos valores de Potencial Espontaneo

pode ser gerada pela influencia da camada de solo Du devido a con

tato entre diferente rochas no campo.

Este trabalho poderia entretanto ter sido muito mais
informativo, caso tivessemos controle sobre ocutros fTatores que
influem nas variagoes do Potencial Espontaneo tais como permeabi

lidade, condutividade, velocidade de ascengao do fluxo e estudo
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detalhado sobre a composigao quimica, mesmo assim o trabalho apre

senta um resultadoc positivo indicativo das possiveis fontes qgue

influem nos valores de P.E observados e informagao quanto a varia

gao destes valores na area de campo.

Deixa as interrogagoes,Como realmente havera con
tribuido a velocidade de movimento do eletrolito no processo ocor-
rido? Quais sao realmente os elementos ou minerais que na formagao

dos solos residuais contribuem mais para a variagao verificada?
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RIOLITO (R;) - BASALTO (By)

VR[Hlsl

X Y V(S |V (H) E(S) E(H) | E(Hie)
1.5 0 -8 -10 -4 -5,33 -6,7 -2,7
3 -48 -12 -6,5 26,7 -1,33 1,7
4.5 -91 +12 +10,5 -28,7 +16 £11,3
8 -90 +22 +14,5 +0,7 +6,7 +2,7
7.5 -89,5 | +29 “17 +0,3 +4,7 +1,7
1‘? ponto zero - -30 -2 ~2,5 - - -
1.5 | 1.5 -48 ~10 -7,5 :12;; x —3:3 -3,3
3 101 -8 -7 -34,7 1,3 +0,3
4.5 115 | +12 1 5,3 | +13.3 +5,3
:.- -109 "8 " -4 | ez

-:7,5' -119 +32 +10 -6,7 +9,3 +4

- 2% ponto zero =21 +4 ~-1,5 - - -
1.5 3 -58 -1 -8,5 -24,7 -3,3 -4,7
3 -86 +1 -9 -18,7 +1,3 -0,3
4.5 -119 +26 +3 -22 +18,7 +8
6 -118,5 | +27,5 -3 +0,33 +1 -4
7.5 -136,5 | +32,5 -2,5 -12 +3,3 +0,3
3% ponto zero -28 +14 +1,5 - - -
1.5 4.1 -47 10 -6,5 12,7 -2,7 -5,3
3 87 | +5,8 11,5 | -13,3 -2,8 -3,3 1
4.5 -121 +28,8 -2,5 -36 +15,3 46
6 -123 +29,8 -10 -1,33 +0,7 3
7.5 -132 +31,8 -7 -6 +1,3 2




+111.

VAN NOSTRAND, R.G., and COOK, K.K.; 1966; Interpretation of
Resistivity Data, Geological Survey, Professicnal Paper,n?®
489, V.S. Government Printing Office, Washington D.C.,

310 p.

YUNGUL, S., 1950, Interpretation of Spontanecus Polarization
Anomalies Caused by Spherical Ore bodies, Geophysics, Vol.

15, n? 2, p. 237-240.

de WITTE, L.; 1948; A new method of Interpretation of Self
Potential Field Data, Geophysics, vol. 13, n® 4, p. 600 -

608.

WYLLIE, M.; 19583 A Quantitative Analysis of the Eletrochemical

Component of the S.P Curve; Petroleum Transactions Reprint

Series, n® 1, Well Logging, p. 5-14.

WILCKENS, F.; 1855; The basis of the self-potentials Method,

Geophysics vol. 21, p. 25-40.




APENDICE n? 1 : Valores de Potencial Espontaneo e Gradiente Poten

cial Medidos Scobre os Varios Pares de Rocha.

Dados referentes aos valores relativos do Poten
cial Espontaneo e Gradiente do Potencial, para condigoes a seco
(S), saturado (H). 0s valores de H que apresentam um indice indi
ca que este valor foi obtido tantas horas conforme o indicaao no

indice, apos haver-se saturado a base.

Nestas tabelas V. implicara valor relativo do Pg
tencial Espontaneo, E corresponde ao gradiente do potencial. Os
valores de X (em) correspondem.a separacao dos eletrodos sobre a
linha do perfil e ylcm) & a separagao .entre as linhas. Os valo
res do potencial sao expressos em milivelt (mv) e os valores do
gradiehte do potencial estao expressos em milivelt por centime

tro (mv/cm).




RIOLITO

(Ry) - BASALTO [BH)

X Vg (8) Vg (H) | Vgp(Hye) E(S) E(H) E(Hiyg)
1 -0,8 +0,5 -5 -0,8 +0,5 -5
2 +6,2 +1,5 -9 +7 +1 -4
3 -28,8 +8,5 -15 -35 +7 -6
4 -68,8 +27,5 -8 -40 +19 +7
5 -75,8 +43,5 -3 -7 +16 +5
6 -70,8 +51,5 -3.3 +5 +8 -0,2
7 -67,3 +57,5 -7,3 +3,5 +5 -4
1? ponto zero -1 -1 -7 - - -
1 -8 +2 -13 -7 +3 -B
2 -B +4 -20,8 +2 +2 -7,8
3 -46 0 -25,3 -40 -4 -4,5
4 -58 +6,5 -21,3 -12 +6,5 +4
L_ 5 -61 +8,5 -20,3 -3 +2 +1
B -64,5 +11 -25,8 -3,5 +2,5 -5,5
7 -69,5 +10, =27 -5 -1 -1,2
2% ponto zero -14 -3 -12 - - -
1 -36 -14 -21 -22 -1 -9
2 -67 -19 -26,5 -31 -5 -5,5
3 -81 -22 -30 -14 -3 -3,5
4 -87 -1 -21 -8B +21 +3
5 -88 +0,5 -29 -1 +1,5 -8
B -95 +8,5 -31 -7 +8 -2
7 -1086 +20,5 -33,5 -11 +12 =2,5
3% ponto zero -6 0 -13 - - -
1 -36 -7 -25 -30 =7 -12
2 =51 -5 -32 -15 +2 -7
3 -50 +2 -37 +1 +7 -5
4 -78 +23 -29 -28 +21 +8
5 =77 +27 -35 +1 +4 -6
B -75 +26,5 -44 +2 -0,5 -8
7 -68 +31,5 | -49 =7 ¥5 -5
4% ponto zero -5 +6 -19 - - -
1 =16 4, -29 =11 -2 -10
2 -15 +11,2 -35 +1 “+7,2 -B
3 -33 +10 -39 -18 -1,2 -4
4 -72 +31 =28 -39 +21 +11
5 -89 +36,5 | -32 +3 ~ ¥5,5 =




hzl__‘i’""ponta zero -5 +6 r -18 = - -
1 -16 +4 . -28 =11 -2 =10
2 -15 +11,2 -35 +1 7,2 -G
3 -33 +10 -39 -18 -1,2 -4
4 =72 +31 -28 -39 +21 +11
5 ~69 +36,5 | -32 +3 T¥5,5 -3
6 -B67 +42,5 -37,2 +2 +6 -5,2
7 -61 +50 -33,7 -B +7,5 +3,5
5% ponto zero -1 +14 ' -13,5 - - -
1 -3 +13,5 -22,5 -2 -0,5 -9
2 -12 +11,5 -27 -8 -2 -4,5
3 -15 +8,5 -29 -3 -3 -2
4 -57 +22,7 -20 -52 +14,2 +9
5 -B9 +12,7 -27 -2 -10 -7
B -73 +15,2 -26 -4 +2,5 +1
7 -79 +20,4 =27 -6 +5,2 -1




RIOLITO

(R:)

- BASALTO (By)

X 'VR[S] VR(H] VREHls) E(S) E(H) E(His)
1.5 -8 -10 -4 -5,33 -6,7 -2,7
3 -48 -12 -6,5 -26,7 -1,33 -1.7
4.5 =91 +12 +10,5 -28,7 +16 +11,3
6 -90 +22 +14,5 +0,7 +6,7 +2,7
7.5 -88,5 | +29 +17 +0,3 +4,7 +1,7
1? ponto zero -30 -2 -2,5 - - -
1.5 1.5 -49 -10 -7,5 -12,7 -5,3 -3,3
3 -101 -8 -7 -34,; +1,3 +0,3
4.5 -115 | +12 +1 -9,3 +13,3 +5,§4
5 -109 | +18 +4 -4 +4 +2
7,5 -118 +32 +10 -86,7 +9,3 +4
2% ponte zero -21 +4 -1,5 - - -
1.5 -58 -1 -8,5 -24,7 -3,3 -4,7
3 -86 +1 -9 H—-1B,7 +1,3 -0,3
4.5 -118 +28 +3 -22 +16,7 +8
B =118,5 +27,5 -3 +0,33 +1 -4
7.5 -136,5 +32,5 -2,5 -12 +3,3 +D,g_
3% ponto zero -28 +14 +1,5 - - -
1.5 4.1 -47 +10 -B6,5 -12,7 -2,7 -5,3
3 -67 +5,8 -11.5 -13,3 -2,8 -3,3
4.5 -121 +28,8 -2,5 AH—BB +15,3 +B6
B -123 +29,8 -10 -1,33 +0,7 -5
7.5 -132 +31,8 -7 -6 +1,3 +2




CALCAREO (Cg) - BASALTO (By)

X Y VR(S) | Vg(H) | VplHig) E(S) E(H) | ElHyq)
1.5 0 -0,5 -0,5 -1 -0,3 -0,3 -0,86
3 -5,5 -5,5 -5 -3,3 -3,3 -2,6
4.5 -7 -0,5 -6,5 -1 +3,3 +1
B -8 +7,5 -7,5 -0,7 +5,3 -1
7.5 -15 +14,5 -11 -4,7 _AH;4,7 -2,3
1® ponto zero -1,5 -1 -1 - - -
1.5 1.5 -4,5 -4 -5 -2 -2,0 -2,6
3 ! -8,5 -8 -7 -2,7 -2,7 -1,3
4.5 1 -13 -6 -10,5 -3 +1,3 -2,3
B -8 +2 -8 +3,3 +5,3 +1
7.5 -5 +16 -6,5 +2 +3,3 +1,8
2% ponto zero ~2,5 -1,5 -1,5 - - -

*h}.S 3 -4,5 -2 -3 -1,3 -0,3 -1

3 -9,5 -3 -5,5 -3,3 -0,7 -1,8
4.5 -8,5 +3 -7*L_ +0,7 +4 -1 B
B =-13.5 -2 =-11,2 -3,3 -3,3 -2,8
7.5 -14,5 +B =-13,2 -0,7 +6 -1,3
3% ponto zero -3,5 -2 -2,5 - - -
1.5 4.5 -3,8 a -2,5 -0,13 +1,3 -0,3
3 -6,8 -3 -8 -2 -2 -3,6
4.5 3,8 +3 -4,5 :;- +4 +2,3
B -12,8 +4,5 -9,5 -6 +1 T -3,3
7.5 -5,8 +18,5 -5 +4,7 +10 +3




RIOLITO (R;) - BASALTO (Vg)

X Y VR(S) VR(H) VR(Hzs) E(S) E(H) E(Has)
1.5 0 -4 -1,5 -3 -2,7 -1 -2
-6 +0,5 -2,7 -1,3 +1,3 +0,2
4.5 -14 -3 -5,7 -5,3 -2,3 -2
6 19 —4,2“ -7,2 -3,3 -0,8 -1
7.5 -18,7 -5,2 11,2 +0,2 +0,7 -0,7
19 ponto zero -0,3 -2,5 -2 - - -
1.5 1.5 -6,3 -4,5 -5,8 -4 -1,3 -2,5
3 -9,3 -3 -10,3 -2 +1 -3
4.5 -12,8 -9 -9,3 -2,3 -4 +0,7
B -16,8 -8,5 ';j;_ -2,7 -0,3 —h—h+D,7
7.5 -14,8 -10,5 -6,3 +1,3 -0,7 +1,3
.2‘?u:cnto zero -5,3 +2,3 +1 - - -
1.5 3 -1,3 +4,5 -4 +2,7 +1,3 '3,3—_
3 -2,8 +8,5 -7 -1 +2,7 -2
4.5 -4,8 +2,8 -5 -1,3 -3.,7 +1,3
B -3,8 +3,8 -4,5 +0,7 +0,7 +0,3
7.5 -5,3 +6,1 -3,5 -1 +1,5 +0,7
3? ponto zero -0,3 +6 +4 - - -
1.5 4.5 +0,7 +7 +0,5 +0,7 :0,7 -2,3
3 -0,3 +5 0 -5?7 -1,3 0,3
4.5 -3,3 0 -4 -2 -3.,3 -2,7
5 -4,3 -3,5 -3 -0,7 -2,3 +0,7
7.5 -5.3 -4,5 -1,5 ~-0,7 -0,7 +1




-0,13

CALCARED (Cg) - CALCAREO (Cj)
X VR(S) VR(H) | Vg(Hzo) | E(S) E(H) | E(Hao)
1.5 -0,3 +0,3 +0,3 ~-0,2 +0,2 +0,2
3 -0,8 -0,2 +0,6 -0,3 -0,33 +0,2
4.5 -2,8 -0,7 +0,3 -1,3 -0,33 -0,13
6 -3.1 -1,3 +0,6 -0,2 ~0,2 +D,1é“_
7.5 -2,8 =-1,3 +0,9 +0,2 -0,2 +0,2
1% ponto zero -1 -0,5 -0,3 - s -
1.5 1. -0,7 -1 -0,8 +0,2 -0,33 -0,2
3 -1,2 -1,3 -0,9 -0,33 -0,2 -0,2
4.5 -0,7 -0,8 +0,5 +0,33 +0,33 +0,90
6 -1,2 -1,1 +0,8 -0,33 -0,2 +0,2
7.5 -1,7 -1,6 +0,3 -0,33 -0,33 -0,33
29 ponto zero -1,3 -0,8 -0,6 - - -
1.5 -1,8 -1,3 -0,8 -0,33 -0,33 -0,13
3 -1,5 -0,8 -0,6 +0,2 +0,33 +0,13
4.5 -1,0 +0,1 +0,2 +0,33 +0,6 +0,5
6 -0,7 +0,4 0 +0,13 +0,13 +0,13
7.5 -0,6 +0,3 -0,3 -0,12 +0,13 -0,13
3% ponto zero -1,6 -0,5 -0,8 - = -
*h_1.5 -1,83 -0,2 -1,2 +0,13 +0,27 -0,2
3 -1,6 0 -0,8 -0.,13 +0,13 +0,2
4.5 -1,6 +0,6 -0,56 -0,33 +0,4 +0,27
B -1,6 +0,3 -0,8 -0,13 -0,2 -0,2
7.5 -1,9 -0,6 =11 +0,13 -0,2




BASALTO (Byl) - BASALTO (BHI
X Y VR(S) VR(H) VR(Hz29) E(S) E(H) E(H20)
1.5 0 -2,5 -1 -3 -1,7 -D,;H- -2
3 -4 -0,5 -1,5 -1 +0,33 +1
4,5 -4,3 +2,5 -18.7 -0,2 ;Z—MP -11,57
B -3,8 +5 -25,2 +0,33 +1,7 -4,3
7.5 —lQ,B +3 -26,2 -4 -1,3 -0,7
19 ponto zero -0,5 +2 +1,5 _—l_- - -
1.5 1.5 -2 +1,5 +0,5 -1 -0,33 B +0,7
3 -4 +1,8 -0,5 -1,3 +0,2 -0,7
4.5 -3,5 +2,8 0 +0,33 +0,7 i +D.3_J
B -6,5 +3, -20 -2 i +0,2 -13,3
7.5 -14,5 +2,1 -22,5 -5,33 -0,7 -1.,7
2¢ ponto zero -3,5 +1,0 +1 T‘_ - -
1.5 3 -5 +0,5 0 -1 -0,33 -0,7
3 -8 0 -0,5 -0,7 -0,33 *D;;HF—
4.5 -5,5 +1,5 -14,5 +0,3 +1 +9,3
B -B,5 +4 -20 -0,7 +1,7 -3,7
7.5 -12,5 +2 -21,5 -4 -1,33 =1 T
39 ponto zero -7:5 +0,7 -1,5 - - -
1.5 4.5 -8,3 +0,4 -0,5 -0,53 -0,27 +0,7
3 -8,6 +0,1 -1,5 -0,2 -0,2 -0,7
4.5 -9,1 +0,4 =7,7 -0,33 +0,2 -4
B -11,86 -0,6 -8,7 -1,7 -0,67 | -0,7
7.5 -18,6 -1,4 -10,2 -4,7 -0,53 -1




APENDICE 2 - Valores de Potenecial Espontaneo e Gradiente Poten |

clal medido sobre solo residuais.

Em sequencia temos .os valores para o Potencial Relati
vo e Gradiente do Potencial para os diversos parss constituidos de
dois tipos de solos residuais. Nestas tabelas VR corresponde ao va
lor relativo‘do potencial em mv, sendo E respectivamente o gradien
te de potencial, em %%, as letras S e S.C representam medidas
com o sistema a seco (S) e guando sobre ele simulava-se ' chuva

{(s.C) reépectivamente.

Quando S.C tras um Indice significa que a medida foi
efetuada tantas horas apos haver-se simulado chuva. Quando naoc tem
indice a medida foi efetuada simultaneamente com a simulagao da

chuva.

Os valores de X(cm) correspondem a separagcao dos ele
trodos sobre a linha do perfil e y(em) & a separagao entre as 1i

nhas.




X om) Y (em) Vg(mv)S TREMERS L LA
: cm

4 0 -10 -1,2 -2,5 -0,3
8 -20,6 -8,8 -2,7 -1,9
12 -31,6 -16,8 -2,8 -2

16 -34,8 -24,2 -0,8 -1,85
20 -35,4 -26,2 -0,2 -0,5
24 -36,2 =27 -0,2 -0,2
1? ponto zero -12 -3,6 - -

4 4 =21 -9,6 -2,25 -1,5
8 -28,5 -21,86 -1,9 -3

12 -37.,7 -31,6 -2,3 -2,5
16 -38,8 -39,6 -0.3 -2
20 -40,4 -46,6 -0,38 =-1,75
24 -41,2 -53 -0,2 -1,6
2% ponto zero -22 -14,860 - -

4 8 -31,8 -22,2 -2,45 -1,9
8 -40,2 -28,4 -2,1 -1,55
12 -49,2 -30,4 -2,25 -0,5
16 -50,0 -36 -0,23 -1.,4
20 -52,4 -40 -0,63 -1
24 -54,6 -43,2 -0,55 -0,8
3? ponto zero -32 -21 - ~

4 12 -36 -34,80 -1 -3,45
8 -40,4 -42,80 =1,1 -2

12 -46,4 -46,40 -1,5 -0,89
16 -47,8 -48,90 -0,35 -0,863
20 -449,8 -47,90 -0,5 +0,25
24 -51,4 -45,30 -0,4 +0,5
4% ponto zero -46 -23 - -

4 16 -52 -18,6 -1,5 +1,1
8 -58 -12,6 -1,75 +1,5
12 =71 -8,6 -3 +1

16 -73,4 -6,6 -0,B +0,5
20 -74,7 -3,6 -0,33 +0,75
24 -75,5 +4,8 -0,2 +2,1
Temperatura (C?) 27 27

Umidade Relativa 54-66% 66%

Ambiente




.

X(cm) Y (cm) VR(mVJS VRimVJS'Ce % S % S-Cq
4 0 +0,8 -5,6 +0,2 -1,4
8 -0,4 -12,9 -0,3 -1,83
12 +1,5 -19 +0,47 -1,5
16 -1,8 -28,2 -0,85 -2,3
20 . -5 -33.,4 0,77 -1,3
24 -1,2 -32,3 +0,95 -0,3
1? ponto zero -0,6 +3,1 - -
4 4 -1,4 +4,8 -0,2 +0,43
8 -0,2 +0,3 +0,3 -1.,12
12 -1,4 -4,3 -0,3 -1,4
16 =7,7 -12,6 -1,58 -2,1
20 -6,1 -18,1 +0,4 -1,4
24 -8,3 -20,3 -0,55 -0,55
29 ponto zero -1.4 +1,8 - -
4 8 -2,7 +2,8 -0,33 +0,25
8 -3,5 +5,0 -0,2 +0,55
12 -5,5 +6,1 -0,5 +0,26
16 -13,9 +2,7 -2,1 -0,85
20 -17,1 +0,9 -0,8 -0,45
24 -19,3 -0,5 -0,55 -0,35
3? ponto zero -2,8 -2,8 - -
4 12 -3.,6 +3,2 -0,2 +1,5
8 -5,B +12 -0,5 +2,2
12 -3,8 +20,86 +0,43 +2,15
16 -14,10 +17,6 -2,55 -0,75
20 -15,20 +13,5 -0,27 -1,02
24 -10,9 +15,2 +1,1 +0,43
4? ponto zero -4,8 -1,6 - -
4 16 -5,6 +1,6 -0,2 +0,8
8 -6,4 +6,6 -0,2 +1,25
12 -5,9 +12,6 +0,13 +1,5
16 -18,5 +10 -3,15 -0,65
20 -20,2 +12,7 -0,42 +0, 67
24 -11,7 +17 +2,1 +1,07
Temperatura (C%) 27 26
- Unidade Relat.Ambiente 62% B60%




mv S my S.C
X(cm) Y (cm) VR[mVJS VR(mv)SiE E P o 10
4 0 -5,4 -1,2 -1,35 -0,3
8 -1,4 +3.,4 +1 +1,15
12 -12,8 -6,0 -2,85 =-2,4
16 -19,8 -12,6 -1,75 -1,65
20 -24,4 -16 -1,15 -0,85
24 -25,4 -14,4 -0,25 +0,4
1? ponto zero -4,40 -3 - -
4 4 -13,4 -0,5 -2,25 +0,63
8 -16,60 +3,1 -0,8 +0,8
12 -29,80 -4,3 -3,3 -1,85
16 -34,80 -B6,5 -1,25 -0,55
20 -36,80 -7,7 -0,5 -0,3
24 -38,20 -4,5 -0,35 +0,8
2% ponto zero -3,4 -13 - -
4 8 -17,80 -18 =-2,20 -1,25
8 -19 -15,B -0,3 +0,6
12 -26,2 -22,8 -1,8 =1,75
16 -31,8 -24 -1.,4 -0,35
20 -37,2 -24,8 -1,35 -0,2
24 -39,6 -21,8 -0,6 +0,75
3° ponto zero -17.,4 -12 - -
4 12 -19,4 -13,4 -0,5 -0,35
8 -22,4 -10,8 -0,75 +0,65
12 -34 -18,2 -2,8 -1, 85
16 -39,6 -13,2 -1,4 +1,25
20 -45,6 -16,8 -1,5 -0,8
24 -51,1 -10,8 -1, 36 +1,5
Temperatura (C%) 28 28
Umidade Relat.Ambiente 64-66% B60%




X (om) Y (cm) \;’Rimvls VREmv]Sig % S % 55%
) 0 +0,8 -2,2 +0,2 -0,55
8 -1,8 +0,8 -0,65 +0,75
12 +6,9 +5,8 +2,18 +1,25
16 -2,1 +8,8 -2,25 +0,75
20 +3,5 +14,2 +1,4 +1,35
19 ponto zero +1 +6 - -
4 4 +4,40 +7,40 +0,85 +0,35
8 +5,4 +10,20 +0,25 +0,7
12 +16 +16, 20 +2,B65 +1,5
16 +14,4 +10, 80 -0,4 -1,35
20 +18,6 +3, 20 +1,05 -0.,4
2? ponto zero -6 -1,6 - -
4 8 -4,60 -0,8 +0,35 +0,2
8 -8,60 +2,8 -1 +0,9
12 +3,2 +11 +2,85 +2,05
16 +1,2 +16,3 -0,5 +1,33
20 +5,8 +24,5 +1,15 +2,05
3? ponto zero -13,8 -4,2 - -
4 12 -10,8 +4,8 +0,75 +2,25
8 -14,20 +12,40 -0,85 +1,9
12 -8,4 +22,20 +1,45 +2,45
16 -10,72 +30,4 -0,45 +2,05
20 -6,8 +41,2 +0,85 +2,7
Temperatura (C%) 28 30
Umidade Relat.Ambiente 64% 60%




X(cm) Y (cm) VR[vaS VR[mu]S‘C nv S ¥ S.L
cm cm
4 0 -1,20 -4,80 -0,3 -1,2
8 -4,40 -13.,1 -0,8 -2,07
12 -3,60 -15,7 +0,2 -0,865
16 -7,80 -20,9 -1,05 -1,3
20 -3,30 -21,9 +1,13 -0,25
1? ponto zero -4,30 -1,7 - -
4 4 -5,60 -7,9 -0,325 -1,55
8 -4,40 -7 +0,3 -0,225
12 +0,30 -11,2 +1,17 -1,05
16 -1,1 -15,8 -0,35 -1,15
20 -2,30 -19,6 -0,3 -0,95
2% ponto zero -6,8 7,5 - -
4 8 -11,7 -10,1 -1,2 -0,65
8 -13,3 -9,1 -0,4 +0,25
12 -10,5 -12,3 +0,7 -0,8
16 -12,9 -11,1 -0,6 +0,3
20 -14,5 -5,6 -0,4 +1,37
3¢ ponto zero -13,8 -4,3 - -
4 12 -15,10 -2,2 -0,3 +0,5
8 -17.8 +1,7 -0,7 +
12 -11,9 -1,3 +1,5 -0,75
16 -17.,4 +0,8 -1,37 +0,47
20 -20,6 +3,2 -0,8 +0,65
Temperatura (C%) 28 30
Umidade Relat.Ambiente 70% 70%




APENDICE 3 - Valores para Potencial Espontaneo e Gradiente do Po

tencial medidos sobre.L, para os diversos pares.

Tabela de valores para Potencial Espontaneo e Gra
diente do potencial obtidos sobre a linha Ly (ver fig. 5) para
varias horas apds haver-se simulado chuva (S.C)}, para os diver
sos pares constituidos por solos residuais. Os valores que apre

sentam a simbologia H tem um indice que significa haver-se efetua

do as medidas tantas horas apos haver-se simulado chuva.




AV (mv)

AV (mv)

X(em) ¥ (cm) AV (mv) AV(imv) AV(mv)
sS.C Huy s Hzz Has Hizeo
4 4 -6 -2,4 -1,6 -1,8 -0,8
8 -12 -3,6 -1,6 -1,6 -0,8
12 -10 +4,3 +4,7 +4,4 *4,8
16 -8 -1,6 +0,6 +0,5 +0,6
20 -7 -1,9 +1,2 +0,5 +0,5
24 -6,4 -0,6 +1,B -0,6 -0,8
X(cm) Y (cm) LA F v m U UL
cm cm cm cm cm
S.C Hus Hya Hos Hizo
4 4 -1,5 -0,6 -0,4 -0,4 -0,2
8 -3 -0,9 -0,4 -0,4 -0,2
12 -2,5 +1,07 +1,17 +1,1 +1,15
16 -2 -0,4 +0,15 +0,12 +0,15
20 -1,7 -0,47 +0,3 +0,12 +0,12
24 -1,6 -0,15 +0,4 -0,15 -0,2
Temperatura (C%) 27 28 27 26 28
Umidade Relativa 54-66% 50% 603 50% 54%

Ambiente




X(ecm) Y (cm) AV (mv). AV(imv) AVimv) AV (mv) AV(imv)
S.Cs Hyo Hos Hizo Hiyy
4 4 +1,7 +1,4 +1 -0,5 -0,6
8 -4.,5 -2,6 -0,5 -0,7 -0,7
12 -4,8 -2,9 -1,6 -1,2 -2
16 -8,3 -4,5 -1 -1,4 -1,86
20 -5,5 -2,2 -2 -0,4 -0,4
24 -2.2 -2 +1,2 +0,8 -0,6
X (cm) Y (cm) ULA m m v mv
cm cm cm cm cm
S.C Hyz Hag Hiz2o Hiuy
4 4 +0,4 +0,35 +0,25 -0,12 -0,15
8 -1,12 -0,65 -0,12 -0,17 -0,17
12 -1,15 -0,72 -0,4 -0,3 -0,5
18 -2,07 -1,12 -0,25 -0,35 -0,4
20 -1,37 -0,55 -0,5 -0,1 -0,1
24 -0,55 -0,5 +0,3 +0,2 -0,15
Temperatura (C%) 26 28 27 28 28
Umidade Relativa 650 50 60 54 64

Ambiente




va Ambiente(%)

X(cm) Y (cm) AV (mv) AV(mv) AV (mv) AV(mv) AV(Imv)
S.C1o Hysg H72 Hog Hiz2o
4 4 +2,5 -0,8 -0,6 +2 +3
8 +3,6 -0,5 -1,2 +0,2 +1,4
12 -7,4 -7,8 -9 -8,5 -8,0
16 2,2 -0,6 -0,86 +1 +2
20 -1,2 +0,4 +0,4 +0,4 +1
24 +3,2 -3,4 -3,8 -2,5 -1,3
X(om) Y (cm) s v gV LA E v
ETC ﬁTs ﬁ?z ﬁ?s H?To
-
4 4 +0,62 -0,2 -0,15 +0,5 +0,75
8 +0,9 —0{12 -0,3 +0,05 +0,35
12 -1,8 -1,8 -2;25 -2,1 -1,5
16 -0,55 -0,15 -0,15 +0,25 +0,5
20 -0,3 +0,1 +0,1 +0,1 +0,25
24 +0,8 -0, 85 -0,95 -0,6 -0,3
Temperatura (C¥) 28 28 28 28 29
Umidade Relati 60 54 50 64 70




X(ecm) Y (cm) AV (mv) AV(mv) AV (mv) AV (mv) AVimv)
S5.C13 Hy g Hy2 Hizo Hiyy
4 4 +1,4 -0,7 -0,6 +0,8 +0,7
8 +2,8 -3.4 -1,6 -0,8 +1
12 +6,0 +5,3 +5,7 +B +5,2
16 -5,4 -2,6 -1,2 +0,6 +0,6
20 -1,6 -1,0 +0,6 +0,B +1
g MV mv mv g v g v
X(lem) Y(cm) " cm cm cm cm cm
S.C Hy g H72 Hizo Higy
4 4 +0,35 -0,17 -0,15 +0,2 +0,17
8 +0,7 -0, 85 -0,4 -0,2 +0,25
12 +1,5 +1;5 +1,4 +1,5 +1,3
16 -1,3 -0,65 -0,3 +0,15 +0,15
20 -0,4 -0,25 +0,15 +0,15 +0,25
Temperatura (C%) 30 28 28 30 30
Umnidade Relativa
Ambiente (%) 60 62 64 64 70




—
X{(cm) Y (cm) AV imv) Avim) AVImv) AVimv) AV (mv)
S.C Hay Hysg Hzz Hizo
4 4 -6,20 -2,2 +0,4 -1,7 +0,7
8 +0,90 +0,0 +2,2 +0,7 +0,5
12 -4,20 -4,4 -2,0 -5,4 -1, 8
16 -4,80 -0,8 +1,8 -1,8 -1,2
20 -3,80 -1,2 +0,4 -2,8 -2,3
X (om) Y (om) IV E IV g v v IV
cm cm cm cm cm
5.C Hoy Hy g Hyz Hi2o
4 4 -1,55 -0,55 +0,1 -0,4 +0,17
8 +0,22 +0,15 +0,55 +0,17 +0,12
12 -1,05 -1,1 -0,5 _ -1,35 -0,45
16 -1,15 -0,2 +0,45 -0,4 -0,3
20 -0,85 -0,3 +0,1 -0,7 -0,55
Temperatura (C?) 30 28 30 28 30
Umidade Relativa
Ambiente (%) 70 70 64 70 B3




