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RESUMO

Estudos tedricos sugerem que sinais geofisicos de potencial espontaneo, gerados em
testes de bombeamento em aqiiiferos ou pogos de produgao (dgua ou petréleo), podem ser
utilizados para caracterizar o meio geologico na vizinhanca dos pogos. Esta possibilidade
mostra-se viavel pois distor¢oes no potencial elétrico associadas ao fluxo da agua sao induzi-
das em locais estratégicos do meio, a saber: nas terminacoes de bombeamento e no contato
entre unidades ou heterogeneidades do meio. Em meios homogéneos prevé-se uma equi-
valéncia entre parametros de bombeamento e termos de corrente que geram a anomalia de
potencial espontaneo. Esta propriedade nao tem sido explorada experimentalmente apesar
de promissora como critério para aferir a homogeneidade do meio e determinar parametros
fisicos do substrato. Nosso estudo desenvolve experimentos de laboratério simulando tes-
tes de bombeamento que mostram a correspondéncia entre fontes hidraulicas e elétricas em
meios homogeéneos e distor¢oes causadas por heterogeneidades. Os dados experimentais sao
analisados com modelagem numérica por elementos finitos, simulando fluxos acoplados com
transporte de agua e carga elétrica em testes de bombeamento. A partir da relacao de
equivaléncia desenvolvemos procedimentos para caracterizar o ambiente ao redor de pocos e
localizar feicbes que afetam a circulagao de agua. Para aprimorar o imageamento das fontes
de corrente (e com isso das feigbes heterogéneas) desenvolvemos um procedimento, deno-
minado ”inversao com vinculo de interface”, que utiliza a resistividade elétrica do meio na
construcao de vinculos para a inversao de dados. Os resultados obtidos sao comparados com
procedimentos normalmente utilizados na interpretagao de dados de potencial espontaneo

mostrando a utilidade da abordagem desenvolvida.
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ABSTRACT

Theoretical studies suggest that geophysical self-potential signals, generated by pum-
ping tests or production wells in aquifers and petroleum reservoirs, can be used to characte-
rize the geological media in the vicinity of the wells. This possibility appears to be feasible
because distortions producing self-potential signals under conditions of forced circulation of
water are localized in very strategic places of the medium, either at well terminations with
water inflow or outflow as distributed along interfaces among contrasting geological unities.
For homogeneous media theoretical developments forecast a kind of equivalence between
pumping parameters and source terms modulating the self-potential response. This pro-
perty has not been explored experimentally despite promising to characterize homogeneity
for permeable media and develop field procedures to estimate transport properties for testing
substrates. Our study develops laboratory experiments simulating pumping tests in porous
media that verify the equivalence between hydraulic and electrical sources for homogeneous
terrains, developing experimental and analytical procedures to interpret distortions caused
by heterogeneities. Our experimental data set is analyzed with numerical modeling simula-
ting coupled flow phenomena (water and charge) as expected in pumping tests. Based on
the equivalence property among hydraulic and electrical sources we introduce procedures to
characterize the surroundings of a testing well and localize heterogeneous features disturbing
regular patterns in water circulation. To improve source imaging we develop an inversion
approach termed as ”interface locked constraint”that uses the background resistivity model
as a priori information to data inversion. Results obtained with this technique are compared
with procedures normally used to interpret self-potential data showing the usefulness of the

presented approach.
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INTRODUCAO

O método do potencial espontaneo (PE) é um método geofisico do tipo passivo, baseado
na medicao de potenciais elétricos naturalmente existentes na superficie terrestre, que se
estabelecem em resposta a fontes de corrente no substrato (Corwin, 1990). Um dado medido
em campo expressa a diferenca de potencial obtida com um voltimetro de alta impedancia
conectado a um par de eletrodos nao polarizaveis em contato com o solo, um dos quais, usado
como estagao de referéncia (ou base). A partir de um conjunto de dados, sob a formulacao de
um problema linear inverso (Minsley, Sogade e Morgan, 2007b; Mendonga, 2008a), pode-se
determinar a distribuicao de corrente que causa o campo medido. Esta formulacao requer
um modelo de resistividade para o substrato, que na pratica, pode ser obtido com a inversao

de dados elétricos ou eletromagnéticos (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976).

O método do PE tem recebido atencao nos ultimos anos pois a interpretacao com
modelos utilizando fontes de corrente fornece informacoes sobre processos dinamicos que
estdo ativos no substrato terrestre (Snieder, Hubbard, Haney, Bawden, Hatchell, Revil e
Geophysical Monitoring Working Group, 2007; Atekwana e Slater, 2009; Revil, Mendonca,
Atekwana, Kulessa, Hubbard e Bohlen, 2010). Esta associagao é prescrita pela teoria dos
fluxos acoplados (Onsager, 1931; Marshall e Madden, 1959; Sill, 1983) que considera o sinal
de PE como decorrente de fluxos primarios de massa ou carga (elétros e fons) causados
por gradientes de pressao e concentracgao, respectivamente. O fluxo primario redistribui as
cargas no meio gerando um potencial elétrico - o potencial espontaneo - que se contrapoe
a separagao de cargas. O potencial secundario cria um fluxo acoplado (ou secundério) na

forma de uma corrente de condugao (ou 6hmica).

No regime de acoplamento, os fluxos primério e secundério possuem divergéncia compar-
tilhada, a menos da troca de sinais, significando que a fonte de um dos fluxos é o sorvedouro
do seu correspondente acoplado. Os termos com divergéncia nao nula tém o significado de
fontes de corrente e, por serem compartilhados, permitem que sejam determinados a partir
do campo de PE que efetivamente é mensuravel por sensores remotos. Cria-se, assim, uma
rota de interpretacao que tem sido explorada em muitos estudos, a saber: determinar as
fontes de corrente a partir da inversao da anomalia de PE e utiliza-las para caracterizar o

fluxo primaério.

Fenomenos genericamente descritos na Geofisica como ” processos redox” possuem como
fluxo primdrio o transporte de elétrons ao longo de unidades geoldgicas constituidas por

minerais condutores (grafita, principalmente) ou semi-condutores (sulfetos, por exemplo).



O fluxo de elétrons ocorre quando a massa mineral intercepta gradientes com potencial de
oxidagao e redugao (potencial ORP) e sustenta reagoes de meia-célula nas extremidades. O
fluxo primaério de elétrons é compensado por fluxos secundarios de compostos i6nicos, em
solugao no meio aquoso que circunda a massa mineral. Nesta condigao um corpo mineral
funciona como uma ”geobateria” (Sato e Mooney, 1960; Sivenas e Beales, 1982) e os pélos de
corrente que causam a anomalia de PE expressam a polaridade e intensidade das reacgoes de
meia cela. O modelo de geobateria tem formulacao matemética (Stoll, Bigalke e Grabner,
1995; Bigalke e Grabner, 1997) desenvolvida com base na equacao de Butler-Volmer (Bockris,
Reddy e Gamboa-Aldeco, 2001) que descreve a transferéncia de elétrons nas reagoes de meia
célula de um sistema eletroquimico. Modelos geofisicos com interesse na prospeccao mineral
podem ser simulados usando a formulacao por geobateria (Mendonga, 2008a). Experimentos
de laboratério (Castermant, Mendonga, Revil, Trolard, Bourrié e Linde, 2008) mostram a

validade deste modelo e de sua utilidade na interpretagao de dados de prospec¢ao mineral.

Mais recentemente, o modelo de biogeobateria foi estendido para estudos de proble-
mas ambientais, no que se denomina ”biogeobateria” (Revil, Mendonga, Atekwana, Kulessa,
Hubbard e Bohlen, 2010). O modelo de biogeobateria incorpora diversos elementos exis-
tentes nos modelos anteriores de geobateria exceto pelo fato de admitir que o meio que
serve como ponte para a transferéncia de elétrons, em vez de constituido por massa mineral
condutiva, ¢ composto por uma trama de material organico sintetizado por bactérias, quer
na forma estritamente organica ou por interconexao com minerais condutivos. Estruturas
organicas com propriedades condutivas foram identificadas em varios estudos sendo generi-
camente denominadas de nanowires (Reguera, McCarthy, Mehta, Nicoll, Tuominen e Lovley,
2005; Gorby, Yanina, McLean, Rosso, Moyles e Dohnalkova, 2006; Ntarlagiannis, Atekwana,
Hill e Gorby, 2007). Este modelo recentemente foi validado por experimento de laboratério
(Fachin, Abreu, Mendonga, Revil, Novaes e Vasconcelos, 2012). O modelo de biogeobateria
procura explicar a origem de sinais de PE resultantes de processos redox, observados em areas
contaminadas. Estudos de campo mostram a recorréncia desta associagdo (Naudet, Revil
e Bottero, 2003; Minsley, Sogade e Morgan, 2007a; Revil, Mendonca, Atekwana, Kulessa,

Hubbard e Bohlen, 2010) em diferentes cendrios de aplicagao.

Anomalias de PE s@o também geradas quando a agua subterranea se movimenta em
meios geoldgicos permedaveis. A passagem de dgua por capilares e meios porosos em geral
estd associada a fenomenos eletrocinéticos, o mais significativo na geofisica de exploracao
sendo denominado ”potencial de infiltragao”ou ”streaming potential” (Delgado, Gonzdalez-
Caballero, Hunter, Koopal e Lyklema, 2007). Diversas aplica¢oes decorrem da utilizagao
do potencial de infiltragao em problemas de hidrogeologia: mapeamento da infiltracao em
barragens de terra (Al-Saigh, Mohammed e Dahham, 1994; Panthulu, Krishnaiah e Shirke,
2001; Rozycki, Fonticiella e Cuadra, 2006; Sheffer e Oldenburg, 2007) e diques (Boléve, Re-

vil, Janod, Mattiuzzo e Fry, 2009); reconhecimento do padrao de fluxo regional em terrenos



carsticos (Vichabian e Morgan, 2002; Jardani, Dupont e Revil, 2006), estudos hidrogeolégicos
em terrenos cristalinos (Morgan, Williams e Madden, 1989; Medeiros e de Lima, 1999; Fa-
gerlund e Heison, 2003), regimes de circulagao da dgua subterranea em edificios vulcanicos
(Revil e Saracco, 2003; Ishido, 2004; Hase, Hashimoto, Sakanaka, Kanda e Tanaka, 2005;
Aizawa, Ogawa e Ishido, 2009), entre outros. Para ndo duplicar a terminologia, pode-se
utilizar ”potencial espontaneo”ao referir-se ao ”potencial de infiltragao” medido em regime

de campo quando no estudo do fluxo e padroes de circulacao da agua subterranea.

A geracao de um sinal de PE resultante do movimento de dgua subterranea sob acao de
um gradiente de pressao é explicado em termos da Dupla Camada Elétrica (DCE) formada
na interface dgua-mineral nos poros das rochas (Revil, Karaoulis, Johnson e Kemma, 2012).
A 4gua do poro é caracterizada por uma densidade de carga volumétrica que corresponde
as cargas nas camadas difusa e fixa. Em uma camada difusa, a carga em excesso é posta
em movimento a medida que a dgua de poro move-se, criando uma corrente de conveccao
ao longo das linhas de fluxo. Esta corrente é balanceada por uma corrente de conducgao que
gera o potencial elétrico medido no levantamento de PE. Além das aplicagoes numéricas de
simulagao, dados experimentais tém direcionado para dreas inexploradas, a maioria delas
incorporando a idéia de induzir a resposta de PE para recuperar informacgao acerca das
propriedades do meio. Para os reservatérios de petréleo e géas, simulagoes numéricas tem
demonstrado a viabilidade em caracterizar frentes com contraste agua-petréleo na producao
de pogos (Wurmstich e Morgan, 1994).

Apesar de fracos, potenciais de PE sao esperados em ambientes salinos, sendo sensiveis
ao avanco da frente de agua até distancias de 100m do pogo de producao. Esta propriedade
tem sido utilizada para desenvolver sistemas de monitoramento em tempo real para reser-
vatérios de petréleo (Saunders, Jackson e Pain, 2008). Para anomalias medidas em aquiferos
durante testes de bombeamento (Titov, Ilyin, Konosavsky e Levitsk, 2002; Darnet, Marquis
e Sailhac, 2003), os dados de PE complementam a falta de monitoramento com dados dire-
tos de pocos, melhorando as estimativas nas propriedades fisicas. A inversao dos dados, por
exemplo, pode estimar a condutividade hidraulica, a profundidade e a espessura do aqiiifero
(Darnet, Marquis e Sailhac, 2003). A depressao conica produzida em testes de bombeamento
pode ser modelada com relagoes lineares existentes entre a anomalia de PE e a profundidade
do nivel fredtico em aquiferos livres (Fournier, 1989; Malama, Revil e Kuhlman, 2009). A
modelagem dessa depressao permite determinar a distribuicao espacial da transmissividade

hidraulica do aqiiifero (Straface, Fallico, Troisi, Rizzo e Revil, 2007).

Em principio, sinais de PE resultantes de testes de bombeamento podem melhorar o
imageamento de subsuperficie, pois fontes de corrente sao induzidas em locais estratégicos do
meio (Sill, 1983), a saber: i) onde a dgua entra ou sai do meio poroso e ii) nas interfaces dos
materiais com contraste de propriedades (condutividade elétrica, condutividade hidréulica,

EDL de interface). Nas terminagdes de injecao e suc¢do uma equivaléncia é esperada entre



correntes associadas a circulacao de agua e correntes verdadeiras tais como seriam produzidas
com uma fonte externa (gerador). Esta propriedade nao tem sido explorada experimental-
mente apesar de promissora em determinar a densidade de carga em meios geoldgicos, um
parametro chave para interpretar dados de PE em hidrogeofisica. Em interfaces contrastan-
tes esta equivaléncia nao pode ser experimentalmente testada, dada a impossibilidade em se
instalar uma rede de eletrodos na interface entre meios distintos. Entretanto, como suge-
rido por (Saunders, Jackson e Pain, 2008), as fontes secundarias moldam substancialmente
a anomalia de PE na vizinhanca de heterogeneidades no meio. A localizacao das fontes
pode auxiliar a deteccao de heterogeneidades, em processo denominado de ”imageamento de

fontes secundarias” (Minsley, 2007).

Neste trabalho, apresentamos um experimento desenvolvido em laboratério no qual
potenciais sdo gerados em um modelo fisico (tanque), usando uma bomba de seringa de
precisao, com regime programavel de vazao simulando um teste de bombeamento. A repeti-
bilidade e consisténcia dos sinais medidos aprimoram o conhecimento acerca da resposta de
meios geologicos em testes de bombeamento, permitindo delinear procedimentos para poste-
rior aplicacao em condigoes de campo. Nossos resultados mostram a correspondéncia entre
fontes de corrente geradas na circulacao de agua com fontes reais de correntes geradas por
um gerador de corrente. Este resultado, embora teoricamente esperado é pela primeira vez
claramente observado experimentalmente em associagao com um problema geofisico. Nossos
resultados mostram também como os disturbios causados por heterogeneidades podem ser
usados para explorar o ambiente ao redor do poco de bombeamento identificando dominios

homogéneos ou heterogéneos.

Esta monografia estrutura-se em quatro capitulos. O Capitulo 1 discute aspectos
tedricos sobre a origem do sinal de potencial espontaneo relacionado ao fluxo de dgua e a
formulacao para a interpretacao de dados usando procedimentos de inversao. Este capitulo
introduz também a inversao com vinculo de interface, que leva em conta o modelo de re-
sistividade do meio na formulagao da matriz de peso do problema inverso. O Capitulo 2
apresenta resultados experimentais nos quais testes de bombeamento e medi¢ao de anoma-
lias de PE sao desenvolvidos em um modelo fisico. O Capitulo 3 apresenta resultados de
simulagao numérica dos experimentos em tanque com o objetivo de auxiliar a interpretacao
dos dados experimentais e definir procedimentos de analise. O Capitulo 4 desenvolve testes
com inversao de dados com o proposito de verificar a capacidade dos vinculos existentes na
interpretacao de dados de PE em recuperar a distribuicao de fontes esperadas em testes de

bombeamento.



CAPITULO 1

Modelagem de Dados de Potencial

Espontaneo

O sinal do potencial espontaneo surge em resposta a fontes de correntes naturalmente
existentes no substrato terrestre, geradas em processos quimicos de oxidacao e redugao (pro-
cessos redox) (Bigalke e Grabner, 1997; Mendonga, 2008a) ou pela movimentacao da dgua
subterranea pelos poros de solos e rochas (potencial eletrocinético) (Sill, 1983; Ishido e Prit-
chett, 1999). Para fenémenos eletrocinéticos, a resposta do meio requer o célculo do fluxo
de dgua que se estabelece sob um campo de pressao (potencial primério), a determinacao
das fontes de corrente associadas e, por fim, o cdlculo do potencial elétrico correspondente.
Este procedimento configura o que se denomina problema direto para o calculo do potencial
espontaneo, no qual assume-se como conhecidos o modelo de permeabilidade hidraulica e de
resistividade elétrica do substrato. O problema inverso, por outro lado, parte do principio
que a resistividade do meio é conhecida e utiliza o conjunto de dados para determinar a
distribuicao das fontes de corrente que o gerou. Os termos de corrente sao, posteriormente,
utilizados para caracterizar as propriedades fisicas do meio e do fluxo da agua subterranea.
Este Capitulo aborda, de forma resumida, aspectos gerais referentes a modelagem de dados
de potencial espontaneo, entendida aqui como sendo os procedimentos de modelagem direta
e inversa que se aplicam aos dados medidos. Além disso, apresentamos uma nova imple-
mentacao do vinculo de Inversao Compacta, modificando-o para lidar com fontes positivas e
negativas. Apresentamos também um novo vinculo, que chamamos de Vinculo de Contraste,
porque leva em consideracao que a distribuicao de fontes de corrente deve concentrar-se
na interface entre materiais distintos. Incorporamos a condicao de eletroneutralidade que
implementa o vinculo fisico da conservacao da carga no procedimento iterativo da inversao

compacta.

1.1 Teoria dos Fluxos Acoplados

A Teoria dos Fluxos Acoplados foi desenvolvida por Onsager (1931) e aplicada a problemas
geoffsicos pioneiramente por Marshall e Madden (1959) e Sill (1983). Por esta teoria, o

potencial espontaneo é o potencial elétrico que surge acoplado a um fluxo de agua, calor ou



de carga (no caso de processo redox) que genericamente é denominado fluzo primdrio. O fluxo
primario é causado por um gradiente de potencial, para os casos anteriores, respectivamente

de pressao, temperatura ou potencial redox.

Consideremos um regime de fluxos acoplados envolvendo a percolacao da agua, Js, em
um meio poroso e transporte de carga, J,, associados a gradientes nos campos de pressao,

P, e de potencial elétrico, ®. A teoria de fluxos acoplados estabelece que

L] [ Iu Lo
Jq Loy Loy

e, pela relagao de reciprocidade de Onsager, que L3 = Loy = L. Para meios saturados e

VP

oo (1.1)

com fluxo laminar, o parametro Li; é dado por
k
Lll - — (12)
1

sendo k a permeabilidade hidraulica do meio (m?), u a viscosidade da dgua (Pas) e Loy = 0,
sendo o a condutividade elétrica (Sm™') do meio. O parametro de acoplamento cruzado, é
dado por
L= kQ”, (1.3)
I

sendo Q, a densidade volumétrica de carga (Cm™2) na interface dos minerais. Substituindo

estes valores na equagao 1.1 obtemos

k kQo
0 I e
Jq kQuv
I

que fornece as expressoes para os fluxos considerados. O fluxo de massa (dgua) é dado por

VP

oo (1.4)

k kQ,
Jg=——=VP — ¢ Vo (1.5)
M H
e o fluxo de corrente por
kQy
Jyg = -0V — g VP. (1.6)

O primeiro termo de J,, na equacgao 1.5, expressa a velocidade de infiltracao de Darcy, v

(ms™'), dada pela Lei de Darcy
k

v=——VP. (1.7)

1
O segundo termo pode ser desprezado, tornando a equacao (1.5), apenas J; = k/uVP.
Essa simplificagdo (Nourbehecht, 1963) é possivel porque para valores geofisicos tipicos,
Ly = 107% e L = 10719 fazendo com que os gradientes dos campos eletrocinético e de
pressdo, assumam valores da ordem de 5 x 1072 (Vm™!) e 5 x 10° (Pam™!), gerando uma

diferenga de duas ordens de grandeza entre o primeiro e segundo termo da equacao.



1.2 Dupla Camada Elétrica

A densidade volumétrica de carga, @),, que aparece na equacgao 1.3, é a expressao ma-
croscopica de um fenomeno de interface denominado Dupla Camada Elétrica (DCE), que
ocorre no contato de um grao mineral com o fluido de poro que preenche os intersticios
vazios (poros) de solos e rochas. As propriedades da DCE sado descritas em estudos nas
areas de filmes finos, fisico-quimica de coldides (Masliyah e Bhattacharjee, 2006) e, mais
recentemente, como um conceito fundamental para o entendimento de propriedades elétricas

e hidrodinamicas de meios porosos (Revil, Karaoulis, Johnson e Kemma, 2012).

Basicamente, a estruturagao de cargas na interface mineral-solugao (considerando a
dgua subterranea como sendo uma solugdo aquosa, ja que contem sais dissolvidos) decorre
do excesso de carga elétrica que existe na interface do mineral, normalmente expondo o
oxigeénio (eletronegativo) dos constituintes de silica e alumina que compoe a grande maioria
dos materiais geol6gicos. A interface dos minerais formadores de rocha (quartzo, feldspato,
argilo-minerais, etc.) apresentam assim, uma predominante exposigao de cargas negativas.
Quando em contato com uma solugao aquosa, os ions em solugao sao reorganizados formando
uma ‘nuvem”, ou camada difusa, de ions positivos que compensa o excesso de carga negativa
na interface do mineral. O termo dupla camada surgiu desta organizacao de cargas com sinais
opostos que, grosso modo, se assemelha com a distribuicao de cargas em um capacitor.
Embora as cargas na fase sélida possam ser consideradas fixas (a menos se deslocadas,
por exemplo, pela passagem de uma onda sismica), as cargas na camada difusa podem
movimentar-se com o fluxo da dgua a partir de uma distancia caracteristica, denominada
plano de deslizamento. A Figura 1.1 ilustra a iteracao entre o grao sélido e o fluido e
a estruturacao de cargas que ocorre na interface, provocando uma anisotropia local, que
persiste até uma distancia do contato com o mineral. A espessura da DCE, assumindo

o modelo de Gouy-Chapman (Masliyah e Bhattacharjee, 2006), pode ser estimada pela

1/2
k1= (Eki) ’ (1.8)

2¢222n

grandeza

denominada comprimento de Debye, sendo € a permissividade dielétrica da dgua (Fm™=1), T'
a temperatura absoluta (K), z a valéncia da espécie i6nica, n., concentragao volumétrica dos
fons (molL.™1), kg = 1,3806503 x 10723 (JK™!) a constante de Boltzmann, e = 1,60217653 x

1071 (C) a carga unitaria do elétron.

A quantidade de carga na camada difusa é dada por Masliyah e Bhattacharjee (2006)

que considera o potencial ¢ (zeta) como sendo o potencial elétrico no plano de deslizamento.

Experimentalmente, e principalmente para materiais argilosos, a densidade de carga

Q. pode ser obtida a partir da Capacidade de Troca Cationica, CTC, expressa em (Ckg™1),
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Figura 1.1: Representacao esquematica da dupla camada elétrica de Stern para uma fase
mineral. A fase eletrolitica contém anions e cations de eletrdlitos em solucao. A distri-
buicao ionica é fixa por adsor¢ao nas camadas interna e externa difusa a partir do plano de

escorregamento.

segundo (Revil, 2012) dada por

Qv = py (%) cTC (1.10)

sendo p, a densidade do grao em (kg m™?), ¢ a porosidade do meio (adimensional). Quando
se conhece a permeabilidade do meio, a propriedade (), pode ainda ser calculada, segundo

(Jardani, Revil, Boleve, Crespy, Dupont, Barrash e Malama, 2007) pela relagao

log(@Q,) = —9,2349 — 0,8219log(k). (1.11)



Também a partir de procedimentos experimentais (Mendonga, Dotti, Maida e Silva,

2012), define-se o parametro de acoplamento eletrocinético, C', dado por

o _€ Py

wop(1+2Du)’ (1.12)

normalmente expresso (mV Pa), sendo €, p1 e oy, respectivamente a permissividade elétrica
(Fm™!), viscosidade (Pas) e condutividade elétrica (Sm™!) para o fluido de poro. O ntimero
de Dukhin, Du, expressa a razao entre as condutividades elétricas de superficie (dependente
do excesso de carga na dupla camada) e de volume (dependente do fluido de poro) (Boldve,
Crespy, Revil, Janod e Mattiuzzo, 2007). O termo p expressa a densidade da dgua (kg m™—3)

e g a aceleragao da gravidade (m s72).

1.3 Fontes de Corrente

O fluxo J, na equacio 1.6 expressa a densidade de corrente (Am~2) que se estabelece no
meio, em resposta ao fluxo primério de massa, J,. Na condicao de estacionaridade temos

V- J, =0, e assim que

V- (cV®)=-V- (kf”vp> : (1.13)

Definindo a grandeza ¢,, para representar a densidade volumétrica de corrente (Am=3),

a equacao 1.13 pode ser decomposta em

V: (oV®) = —q, (1.14)
’ (R,
@=V ( p VP). (1.15)

A equagao 1.14 configura o que se denomina nos métodos geoelétricos de problema
elétrico DC (corrente continua) (Boleve, Revil, Janod, Mattiuzzo e Jardani, 2007), no qual
determina-se o potencial elétrico ® que se estabelece em um meio com condutividade o,
quando no mesmo se aplica uma fonte de corrente ¢,. Em combinac¢ao com a equagao 1.15,

temos que o potencial gerado depende do fluxo e das propriedades hidraulicas do meio.

Considerando um volume elementar V, com superficie S, pode-se definir pélos com

intensidade de corrente I, (A), tal que
Iy = / qvdv. (1.16)
v

Expressoes distintas para as fontes de corrente (Silva, Vasconcelos e Mendonga, 2012)

sao obtidas dependendo das caracteristicas do meio que o volume V engloba, se contendo uma
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parte homogénea do meio ou abrangendo heterogeneidades. As duas condicoes sao aborda-
das a seguir, representando o meio heterogéneo pela composi¢ao de dois meios homogéneos

justapostos.

1.3.1 Fontes em meios homogéneos

Consideremos uma posi¢ao do meio em que @), e a razao k/u sejam constantes. A unifor-
midade de @), expressa a condicao em que a densidade de carga na DCE é constante, como
tal, compativel com uma invariancia nas propriedades de interface dos minerais que formam
as rochas. A uniformidade da razdo k/u basicamente expressa um material com permeabi-
lidade constante ja que a viscosidade da dgua (u), nado apresenta variacdo significativa na
maioria dos estudos de hidrogeologia, exceto em caso de hidrotermalismo. Nestas condigoes
a densidade volumétrica de corrente, q,, ¢ dada pela equacao 1.15. Integrando os dois lados
dessa equacao em um volume elementar V, aplicando o Teorema de Gauss, e considerando

a equacao 1.7 (Lei de Darcy), a intensidade de corrente I, (A) é dada por

Iy = _QUFS7 (117)
sendo

I's= /v.ds (1.18)
a vazao (m® s71) que passa pela superficie fechada S.

Nos pontos de injecao e de retirada o termo I's é diferente de zero, sendo positivo nos
pontos de retirada (onde o fluido sai do meio poroso) e negativo nos pontos de injegao (fluido
entra nesse meio). Nos demais pontos I's = 0 pois o fluxo atravessa por completo a superficie

S que ¢ fechada.

1.3.2 Fontes em uma interface

A singularidade para o termo de corrente sobre uma interface separando meios distintos foi
resolvida por Silva (2011). Para uma interface de area A separando meios 1 e 2 com @, 1 e

(Qv2, 0 termo de corrente ¢ dado por

qy = (QU,Q - Qv,l)rAa (119)

se considerarmos a direcao de fluxo como indo do meio 1 para o meio 2, atravessando a
interface. Por exemplo, para @), 2 > @,1 € fluxo do meio 1 para o meio 2, a interface assim
definida teria resposta compativel com o acimulo de polos positivos de corrente e, portanto,

podendo ser reconhecida por um potencial elétrico positivo em sua vizinhanca.

Para meios com contraste de permeabilidade Figura 1.2 a relacao estd implicita na

equacao 1.16, uma vez que o volume a ser integrado corresponde ao volume total dos poros
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preenchidos com fluido e este é maior em meios permeaveis. Assim, em um meio com @),
constante e contraste de permeabilidade, os polos de corrente estarao presentes nas interfaces

com contaste de permeabilidade.

Figura 1.2: Representacao esquematica do fluxo em um meio com contrastes de permeabi-
lidade hidraulica. Setas indicam a dire¢ao do fluxo de agua injetado no furo a esquerda e

extraido a direita.

1.4 Formulacao do Problema Direto

O problema direto para dados de potencial espontaneo consiste no calculo do potencial
elétrico quando se conhece a distribuigao de resistividade do meio (modelo de resistividade)
e a distribuicao das fontes de corrente. No esquema de diferencas finitas, o substrato é
representado por uma malha de prismas justapostos, normalmente referenciada em um sis-
tema de coordenadas cartesianas, com o eixo x ao longo do perfil e o eixo z assinalando a
profundidade, crescendo em direcao ao interior da Terra. O potencial elétrico é calculado
sobre os nés da malha que define o modelo. Cada prisma (ou célula) da malha tem condu-
tividade/resistividade constante, mas pode variar de um prisma para o outro. As condigdes
de contorno para o problema elétrico DC impoem densidade de corrente nula na superficie
do solo e condigoes mistas para pontos nas extremidades lateral e inferior da malha (Dey e
Morrison, 1979).

Na formulagao por diferencas finitas o potencial elétrico é determinado pela solucao de
um sistema de equacoes lineares
Au=q (1.20)
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no qual q é um vetor n-dimensional com os termos de corrente e A a matriz das condutancias
de ordem n xn. Esta equagao se aplica para métodos ativos (Método da Eletrorresistividade)
ou passivos (Potencial Espontaneo). Nos métodos ativos os termos de corrente sdo conhecidos
(posigao e intensidade) e, nos métodos passivos, resultam da divergéncia de campos primérios

naturais (equagoes 1.14 e 1.15).

A equacao matricial 1.20 pode ser redimensionada a partir da selecao dos pontos da
malha, nos quais o conjunto de medidas foi tomado. Considerando m estagoes de medida,
nas posigoes 1(7), ¢ = 1,...,m, os potenciais no vetor u,, sdo descritos (Mendonga, 2008a;

Minsley, Sogade e Morgan, 2007b) por
u, = Qu, (1.21)

sendo Q uma matriz m X n cujas linhas sao compostas por deltas de Kronecker 5ng

T denotando a transposicao de uma matriz ou vetor. Por definicao, todos os elementos em

o termo

d;; sao iguais a zero exceto o j-ésimo termo que ¢ igual a 1. A matriz Q ¢ denominada
matriz de amostragem pois seleciona valores especificos no vetor de potenciais u. Para um

conjunto de dados, a matriz de amostragem é

Siw)

_ |
Q= ' (1.22)

iy

Definindo uma matriz R, tal que
R, = QA (1.23)
a equacao 1.21 torna-se

u, = Rq. (1.24)

Uma vez que os valores em u e q sao expressos em volt e ampére, respectivamente, os
elementos da matriz R, sao expressos em ohm, razao pela qual a matriz R, é denominada
matriz de resisténcia. O sistema linear na equacao 1.24 configura uma forma generalizada da
Lei de Ohm onde cada linha da matriz de resisténcia contém a resposta do modelo para uma
fonte de corrente unitaria na posicao de medida. Como tal, esta resposta expressa a funcao

de Green (em forma numérica) para o modelo de resistividade/condutividade considerado.

Para calcular um valor do potencial espontaneo, u;, na [-ésima estacao, aplica-se a

expressao
w=r1/q (1.25)

sendo a r; a [-ésima linha da matriz de resisténcia.
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Para representar a estagao de referéncia, subtrai-se o potencial u,.r, tal que ..y = r’, rd
do potencial u;. O vetor, u,,, com o conjunto de leituras de diferenca de potencial, é

representado por

Uy — Uref
U2 — Upef

u,, = : . (1.26)
Up — Uref

Pode-se, assim, definir uma matriz R,.; cujas linhas sdo os vetores as diferencas r] —

I‘Z;f, l - 1,27 ...7m,

T T
r; — rref
T T
rs —Tr
R=| > ™ (1.27)
T T
r, — rref

representando a base de dados por uma forma generalizada da equagao 1.24 dada por
Uy = Rzefq7 (128>

que considera que as medidas foram tomadas com relacao a uma estacao de referéncia em

particular.

1.5 Formulacao do Problema Inverso

O problema inverso consiste em estimar o vetor n-dimensional q = [q1, ..., ¢,]7 com os valores
de corrente ¢; nos noés da malha de resistividade que representa o meio, utilizando a base de
dados u, = [tg,, ..., U, |7 e a relagdo matricial na equagao 1.28. Este problema caracteriza-
se por ser do tipo linear e a condi¢io de aceitabilidade (elegibilidade) para uma solucao

representando a distribuicao de corrente, q, ¢ que o funcional de residuos Q
Q = (u, — RQ)" 1 We(u, — Ra) + q" (11,W,)q (1.29)
seja minimizado. Para simplificar a notacao, estamos assumindo R,.r = R.

O termo Rq representa, em forma matricial, o problema direto para dados de potencial
espontaneo pois calcula o potencial elétrico correspondente a distribuicao de corrente q,
e W, é a matriz de covariancia dos dados, p, ¢ um escalar de ponderagao do peso dos
parametros de escolha e, finalmente, W, ¢ a matriz de peso que introduz informacao a priori
(fisica, matemética ou geolégica) de acordo com o vinculo escolhido. O primeiro termo da
expressao impoe ajuste aos dados enquanto o segundo impoe caracteristicas da distribuicao

de corrente, q, que é procurada no problema inverso.
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Como o nimero de estagoes ¢ menor que o nimero de nés da malha (m < n), o problema
assim formulado é do tipo sub-determinado fazendo com que minimizagao do funcional Q
nao possa ser obtida com unicidade a menos que informacao a priori seja introduzida. Pela
teoria da regularizagao (Tikhonov e Arsenin, 1977) a introduc@o de informacao a priori é
feita por meio de funcionais reqularizadores, incorporados por meio de formas quadraticas

envolvendo os parametros desconhecidos.

Genericamente podem-se resumir as ponderacoes no espago dos parametros definindo
n
Wy =Y Wi, (1.30)
i=1

sendo p; W; as matrizes ponderadas que caracterizam os diferentes vinculos. A solugao que

minimiza o funcional na equacao 1.29 é dada por

qa=W_/'R'(RW_'R" +  W_ ") "u,. (1.31)

Diversos funcionais regularizadores tem sido utilizados na inversao de dados de potencial
espontaneo, entre eles os que impdem Vinculo de Suavidade (VS), Sensibilidade Acumulada
(VSA), Inverso da Profundidade (VINP), Inversao Compacta (IC) e Vinculo de Eletroneu-

tralidade (VE), comentados a seguir.

1.5.1 Vinculo de Suavidade (VS)

O vinculo de suavidade implementa a condi¢cao que a norma euclidiana dos parametros
desconhecidos seja minima. Isto implica em minimizar || q ||z garantindo que || u,—u. ||2= ¢,
sendo £ um parametro que mede o ajuste entre dados medidos u, e calculados u., u. = Rq e
que normalmente dependente do nivel de ruido nos dados. A condi¢ao de norma minima faz
com que os valores ¢; no somatério > ¢? tendam a valores préximos a zero e, dessa forma,
valores proximos entre si. Esta imposicao de proximidade gera distribui¢coes com aparéncia
suave, ja que a variacao entre parametros adjacentes é pequena. A inversao com vinculo de
suavidade define uma matriz de peso W, = I,, sendo e I,, a matriz de identidade de ordem
n. Por outro lado, ao impor condigoes de suavidade, o VS produz imagens “borradas”, sem

definicao de contrastes abruptos. A matriz W, é igual a matriz de identidade.

1.5.2 Vinculo de Sensibilidade Acumulada (VSA)

O vinculo de sensibilidade acumulada VSA (Minsley, Sogade e Morgan, 2007b) tem como ob-

jetivo evitar solucoes contendo elementos nao nulos na superficie do meio em que as medi¢oes
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foram tomadas. O vinculo consiste em penalizar distribui¢coes com fontes de corrente na vi-

zinhanca dos pontos de medida definido uma matriz diagonal de pesos, Wy,, com elementos

{Wsa}kk = <i R?k) _ (1.32)

sendo Ry; o elemento k, j da matriz R,.f, na equacao 1.28.

A matriz de peso W, contém elementos que sao iguais ao inverso da sensibilidade do

parametro, isso porque

ou,
< 1.33
0 (1.33)

¢é por defini¢ao o coeficiente de sensibilidade em um problema linear.

Rjk: —

A incorporagao do VSA leva a uma diminuicao da sensibilidade se o parametro da
malha de discretizagao estiver distante da superficie. Na formulagao do funcional do VSA
W, ¢ a identidade, assim como no VS e W, = W,.

1.5.3 Vinculo do Inverso da profundidade (VINP)

O vinculo do inverso da profundidade (Li e Oldenburg, 1998) também tem como objetivo
penalizar solucoes com termos de corrente muito préximos da superficie, favorecendo solugoes
que exibem fontes em maior profundidade. Para tanto, o vinculo considera que solugoes
apenas com distribuicoes superficiais sao desprovidas de significado fisico, implicitamente
assumindo que os processos envolvendo o fluxo de massa nao se restringem a superficie
do solo. A matriz diagonal de pesos, W;,,, que implementa este vinculo é montada com

elementos 1
Wity = — (1.34)

2

sendo z; a profundidade do centro da i-ésima célula do modelo de resistividade. O VINP forga
a minimizacdao do termo Y ¢?/z; fazendo os termos ¢; com z; &~ 0 (préximos da superficie)

serem nulos. A inversao com VINP define matrizes Wy, = W,;,,, ¢ W, = I e parametro

e = 1.

1.5.4 Escolha do Parametro de Regularizagao

A curva-L (Hansen e O’Leary, 1993) é um critério para a escolha do fator de regularizacao
1 e consiste de um grafico apresentado em escala bilogaritmica, no qual o eixo das abscissas
corresponde ao médulo da diferenca entre a anomalia observada e calculada, residuo ||r||,
e o eixo das ordenadas ao médulo ||q|, dos parametros estimados. A equagdo 1.31 é resol-
vida para vérios valores de p e cada solugdo gera um par ||q|, e ||T]|,. A escolha de um

ponto determina na curva a solucao escolhida, obedecendo ao critério de ajuste e norma dos
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parametros. Conforme a concepcao do critério a melhor solucao estara localizada no ‘coto-
velo’ da curva-L. A andlise da curva-L, torna também possivel observar como a minimizacao

excessiva da norma dos parametros pode desajustar os dados.

Tal como mostra a Figura 1.3, o conjunto de solugoes obtido com vérios valores de

4

i define uma curva com forma de ‘L. O cotovelo da Curva-L determina o valor de p que
minimiza ||q||, a0 mesmo tempo garantindo um ajuste satisfatério. Valores maiores de p a
partir do ‘cotovelo’, minimizam excessivamente a norma dos parametros comprometendo o

ajuste dos dados.

Hy

W escolhido

lall
AN

Ug-Rq |5

Figura 1.3: Curva-L; o ponto de inflexao da curva (”cotovelo”) assinala o valor adequado

para o parametro de regularizacao.

1.5.5 Inversao Compacta (IC)

O funcional que implementa o que se denomina Inversio Compacta (Last e Kubik, 1983;
Minsley, Sogade e Morgan, 2007b), utiliza matriz de pesos que dependem dos parametros
a serem determinados, o que imprime uma relacao de nao-linearidade ao funcional a ser
minimizado. A solugao é obtida em um processo iterativo, no qual a estimativa q““) depen-

(k—

derd da solucao q D obtida na iteracao anterior, sendo k£ o ntimero da iteracao. Sendo
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nao-linear, o algoritmo requer uma solucao inicial q°, normalmente a solucao obtida com
vinculo de suavidade (VS). Outro parametro exigido pela inversao compacta denomina-se
parametro de congelamento, fornecido pelo intérprete, que define o valor limite (méaximo)

para os parametros desconhecidos.

Para dados de gravimetria, para os quais a inversao compacta foi desenvolvida (Last e
Kubik, 1983), o parametro de congelamento é o contraste de densidade associado a estrutura
de interesse. Na inversao de dados de potencial espontaneo o vinculo da compacidade foi

introduzido por (Minsley, Sogade e Morgan, 2007b; Minsley, Sogade e Morgan, 2007a).

Basicamente, a inversao compacta determina solucoes q““), tal que
k -1 k “lor k -0
¥ = W] R {R WD R 4 (W] } u, (1.35)

empregando matrizes de peso Wf]kfl), atualizadas em cada iteragao, dadas por

€, seqj>b

{Wék_”}.l = { (1.36)

€+ [qj(»kfl)]{ seqj <b

(k1)

7Y atualizada com valores muito pequenos (e)

sendo b o parametro de congelamento e W
da ordem de 107'%. Tal como definido na equagao 1.36, o peso na matriz diagonal W, em
todas as iteragoes k, faz com que a solucao apresente muitos valores préximos de zero. Os

elementos da matriz de peso sao {W,};; = 1/(¢} 4 €) minimizando o termo

m 2

T 4
W.q = E . 1.37
q qq j=1 q]2 € ( )

No congelamento o valor de g; pode ser diferente de zero sempre que o valor estimado
for menor que b. Desta forma, a minimizagao do funcional exige que um nimero minimo
de ¢; # 0 seja alcancado, gerando assim uma distribuigao com muitos valores nulos, que se

denomina, solucao compacta.

1.5.6 Condicao de Eletroneutralidade

O vinculo de eletroneutralidade impoe

> a=0. (1.38)

sendo ¢; elementos do vetor dos parametros estimado.

A inclusao deste vinculo na inversao de PE foi realizada em modelagem na exploracao

mineral e teve como objetivo mapear as interfaces entre corpos mineralizados (Mendonga,
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2008a). Mais tarde este vinculo foi também usado na obtengao de pontos de corrente em um
experimento de laboratério (Mendonga, 2008b).

A solugao que atende o vinculo de eletroneutralidade (Mendonga, 2008b) é dada por

Q- 29 prp), (1.39)
b* (R"R)~'b
em que b é um vetor de elementos unitérios, que torna b’q = 0. A solugéo é g obtida com

a minimizacao do funcional Q (equagao 1.31).

1.5.7 Inversao Compacta para dados de PE

A IC tal qual desenvolvida por Last e Kubik (1983), foi aplicada a dados gravimétricos para
localizar e estimar o volume de fontes anomalas numa seccao vertical. As caracteristicas
essenciais do método estao em selecionar uma classe de solugoes que ajusta os dados com

uma distribuicao espacialmente compacta de propriedade fisica, no caso gravimétrico, a

densidade.

No ambito da inversao de PE, a IC foi primeiro utilizada por (Minsley, Sogade e Morgan,
2007b), que desenvolveu o algoritmo para o mapeamento 2D de fontes de corrente e o aplicou
ao mapeamento de fontes de corrente na vizinhanca de um pogo de bombeamento, adaptando
o algoritmo, mais tarde, ao mapeamento 3D de fontes de corrente no estudo de uma area
contaminada (Minsley, Sogade e Morgan, 2007a). De modo geral, a IC é til para produzir
solugoes com muitos termos nulos e com poucos valores préximos a um valor limite pré-
determinado. Apesar de os trabalhos levantados apresentarem formulagoes essencialmente
semelhantes para a solugao compacta, o algoritmo de Inversao Compacta implementado

apresenta algumas particularidades.

No caso da inversao PE é necessaria a compensacao da profundidade para evitar o
confinamento dos polos de corrente na superficie do terreno, pois uma distribuicao superficial
nao tem significado geofisico. Para obter este resultado, a IC pode ser aliada ao VINP ou
ao VSA. Além disso, os contrastes de propriedades ou atributos fisicos a serem estimados,
sao positivos e negativos, surgindo dai a necessidade de uma estratégia que resguarde o sinal

dos parametros estimados (Passo 7 do algoritmo).

Como ja descrito no Capitulo 1, a IC requer uma solucgao inicial no algoritmo de inversao
ja que o peso dos parametros da IC, equacao 1.36, depende de uma estimativa dos parametros.
No nosso algoritmo, o ponto de partida é a solugdo com Vinculo de Suavidade (VS). Assim,
o peso dos parametros W, ¢ igual a identidade e o peso no ajuste W, ¢ o produto da matriz

identidade por uma constante muito pequena, da ordem de 10716,

Durante as iteracoes, os elementos {W,};; da matriz de pesos dos parametros estao
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sujeitos a um fator limitante b da propriedade fisica (fator de congelamento) que é uma
informacao a priori necessaria, e no caso da inversao PE, corresponde a amplitude maxima
da intensidade de corrente. Definido o valor de b, o médulo do vetor de parametros q
é reavaliado a cada iteracao, sendo o peso modificado localmente (diminui se q > b ou

aumenta se q < b). A matriz W, nao é modificada durante o processo iterativo.

O processo de congelamento ocorre paralelamente a construgao da matriz de peso dos

. . . k41 .
parametros e consiste em atualizar o valor de qi( )‘ (elemento do vetor de parametros na

iteragao corrente) com o valor de ql-(k)‘ (iteragao anterior), desde que este valor seja menor

que o do fator de congelamento b. Caso contrario, ‘qgkﬂ) =0b- (qgk) / qi(k) ’), o que implica
em um congelamento pontual da distribuicao de parametros e garante que o valor do médulo
dos parametros, qgkﬂ)‘ nunca seja maior que b.

Apresentamos um quadro-resumo (abaixo) do algoritmo implementado nesta pesquisa
e comentarios sobre as principais diferengas entre a forma usada por Last e Kubik (1983) e

Minsley e colaboradores (Minsley, Sogade e Morgan, 2007b).

Algoritmo de compacidade

Passo 1. Inicie ), k = 0, com a solucio q(?), obtida com o Vinculo de Suavidade

(VS)
Passo 2. Faca i igual & razao sinal-ruido (estimada & priori) e € ~ 10716,

Passo 3. Atribua um valor limite, b, para a propriedade fisica e defina o nimero

de iteracoes, n.

Passo 4. Inicie matrizes de peso Wflk) = I,,, (pardmetros) e W = ;. T,
Passo 5. Calcule ") = WHDURT(RWFVRT 4 1, W) ~1y,,
Passo 6. Aplique (ou nao) a condigao de neutralidade »_ ¢; = 0.

Passo 7. Atualizacao dos pesos e congelamento dos parametros:

s€ |Q§k+1)| < b, o elemento da matriz de peso w§f+1) _ [qz(kr)]g Le
A (k+1) (k)

e o parametro g; =q;

se ‘Q§k+1)‘ > b, o elemento da matriz de peso wi(ikﬂ) —

E) — p. (sinal de [¢™™))

e o parametro ¢

Passo 8. Calcule o residuo e**+Y = uy—Rq**1) e a variacao Aq*+H) = qk+1) —q*)

Passo 9. se k = n fim, senao, k = k + 1 va para Passo 5

As principais contribui¢oes na implementacao do algoritmo estao relacionadas a im-
posigao da condicao de Eletroneutralidade (Mendonga, 2008a), Passo 6, que faz com que
a soma dos termos de corrente obtidos pela inversao seja nula e pela modificacao do con-

gelamento, Passo 7, para que se possa resguardar o sinal da solucao, garantindo fontes de
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corrente positivas e negativas.

A escolha da melhor solucao leva em conta o numero de iteracoes n e o ajuste dos
dados. O numero de iteracoes deve ser grande o suficiente para garantir a compacidade da
solucao. A compacidade é alcancada quando apenas poucos pontos da malha recebem fontes
nao nulas. Um ponto importante a ser considerado é o efeito da escolha do parametro b sobre
o aspecto da solucao, um valor pequeno para b implica em uma solucao de maior volume e
um valor de b sobrestimado uma solu¢ao de menor volume, sendo que essas compensagoes

se dao a fim de garantir o ajuste dos dados.

1.5.8 Vinculo de Contraste (VC)

Tanto em problemas de exploracao mineral, quanto ambientais sao previstas situagoes nas
quais as fontes de corrente podem estar distribuidas em interfaces. O mapeamento de fontes
de corrente através da inversao de dados PE representa desta forma, um problema real a ser
estudado. Os vinculos de inversao ja conhecidos, ver Capitulo 1, introduzem varios tipos de

informacgao a priori, mas, nenhum destes vinculos favorece solu¢oes em interfaces.

Nesta secao, apresentamos um novo tipo de vinculo que tem por objetivo favorecer
solugoes em interfaces, ou seja, na vizinhanca de regioes com contraste de condutividade
elétrica. O objetivo do vinculo de contraste na inversao de PE é fazer com que os pontos de
corrente obtidos, sejam colocados nos locais com gradiente de resistividade/condutividade.
Para obter este resultado, construimos uma matriz de peso dos parametros que leva em
conta a informagao contida no modelo de resistividade. Vale a pena lembrar, que o modelo
de resistividade é requerido como informacao de entrada na inversao PE e utilizado no
calculo da matriz de sensibilidade. Desta forma, o vinculo de interface utiliza informacoes

ja utilizadas na inversao de PE.

Os elementos da diagonal da matriz de peso {W,.},. sdo definidos elemento a elemento
como o inverso do quadrado dos contrastes de resistividade Acg; acumulados nas células vizi-
nhas a célula da malha que esta sendo avaliada. Alguns problemas numéricos podem ocorrer
em regioes onde nao ha contraste de resistividade, ou seja, regioes localmente homogéneas,
pela tentativa da divisao por zero. Para evitar este problema, aos pesos w;; referentes a par-
tes da malha sem variagao de resistividade, adiciona-se um valor € muito pequeno, da ordem
de 10716, Assim, conforme a malha é varrida, os pontos da malha numerados i = 1,2, ..., n,

excetuando-se as células das bordas, serao avaliados obtendo os elementos

Wy = m (1.40)

da matriz de peso dos parametros.

O calculo de Ao; pode ser ilustrado observando um caso particular mostrado na Figura

1.4, que mostra uma malha discreta com n células de resistividade. A célula a ser avaliada
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para ilustrar o cédlculo do elemento de peso é a célula na posicao ¢ = 16. A célula que tem
seu peso computado e sua vizinhanca estao em destaque na figura e o sentido de célculo
do médulo das diferencas é o horario. Assim, temos que os >, Ao; no denominador da
equagéo 1.40 é ZAUIG = |0'9 — O'1()| + |0'1() — 0'11| + |O'11 — 0'17| + |0'17 — 0'23| + |0'23 — 0'22| +
|092 — 091| + |021 — 0115| + |015 — 09| para a célula i = 16. Para células na borda da malha,
fazemos w;; = 0.

nx

\ 4

nz

Figura 1.4: Vinculo de contraste: quadro esquematico representando a forma como as va-
riagoes nas células vizinhas influem no calculo do peso da célula que estd sendo avaliada (

no caso, i = 16).0s valores o; representam o valor de condutividade de cada célula.



CAPITULO 2

Testes de Bombeamento: Parte Experimental

O potencial espontaneo de origem eletrocinética pode ser medido em campo como re-
sultado do gradiente de pressao induzido por testes de bombeamento (Bogolovsky e Ogilvy,
1972). A retirada de 4gua em um pogo resulta em um polo de corrente que é proporcional
a vazao da agua e as heterogeneidades do meio, criando uma distribuicao secundaria de
corrente. Minsley, Sogade e Morgan (2007b) discutem a possibilidade de conduzir ensaios
de bombeamento para mapear essas descontinuidades no que se denomina imageamento hi-
drogeoelétrico. Testes de campo mostram que o potencial eletrocinético é mensuravel em
condigbes de campo (Bogolovsky e Ogilvy, 1972) e procedimentos de interpretagao tem sido
propostos (Rizzo, Suski, Revil, Straface e Troisi, 2004; Titov, Revil, Konosavsky, Straface e
Troisi, 2005; Maineult, Strobach e Renner, 2008). Glover e Jackson (2010) simularam em
computador a resposta do avanco da frente de agua quando um reservatorio de petroleo é
bombeado, sugerindo que este avanco seria perceptivel para um conjunto de eletrodos ins-
talados ao longo de um poco. A possibilidade de mapear descontinuidades em um meio
poroso utilizando bombeamento em pogos e medidas geofisicas representam uma importante
ferramenta na caracterizagdo de reservatérios (dgua e hidrocarbonetos), o que demanda o

desenvolvimento de metodologias para a interpretacao de dados.

Silva (2011) realizou testes de simulagdo em tanque nos quais potenciais eletrocinéticos
foram medidos em resposta a inje¢ao/extragao de dgua no meio, comparando os resultados
com potenciais elétricos causados por fontes artificiais de corrente. Neste trabalho aplica-
mos o procedimento desenvolvido por Silva (2011), modificando apenas o estégio inicial de
preparagao da amostra. Na abordagem anterior, a dgua de residéncia que saturou o meio
poroso foi substituida regularmente por agua deionizada para manter a resistividade da agua
em um valor que realgava a amplitude do sinal (aproximadamente 500 Qm). A desvantagem
é que, com o tempo de residéncia da agua no meio, a resistividade da dgua nao permanecia
constante, comprometendo a comparacao de resultados obtidos em periodos distintos. Na
abordagem que usamos a dgua foi mantida em circulagao até que nao fosse mais percebida
mudanca significativa de resistividade. Para compensar a diminuicao de amplitude do sinal,
os parametros de aquisigao (taxa de bombeamento, tempo de aquisi¢ido) tiveram que ser
redimensionados. A parte experimental foi dividida em duas fases, a primeira com medidas

em amostras cilindricas (ou em plug) e a segunda com a simulagao propriamente dita de

22



23

testes de bombeamento. No final deste Capitulo os dados aqui apresentados sao interpre-
tado qualitativamente e nos subseqiientes re-interpretados por meio de modelagem de fluxo

(Capitulo 3) e modelagem inversa (Capitulo 4).

2.1 Medidas em Amostra

Medigoes em amostras cilindricas foram realizadas para determinar as propriedades fisicas
do meio (resistividade elétrica, permeabilidade hidrdulica) e estimar o parametro de acopla-
mento eletrocinético em testes de percolacao. A amostra com 30,07mm de comprimento
e 25,70mm de diametro foi retirada com broca de diamante da placa porosa, revestida
com tubo de PVC de 17e instalada em um porta-amostra especialmente desenvolvido para
medicoes de propriedades elétricas e hidraulicas. O porta-amostra foi usinado em polimero
de alta densidade, com camaras em cada extremidade da amostra e conectores para a cir-
culagao de dgua e eletrodos para as medigoes elétricas. A configuracao em camaras permite a
circulagao de agua através do meio poroso, pois no encapsulamento dentro do tubo de PVC
a amostra foi selada com resina epoxi. Na extremidade das camaras dois eletrodos de aco
inox sao instalados para passagem de corrente elétrica nas medicoes de resistividade. Dois
eletrodos de Ag-AgCl sdo instalados para medidas de potencial, por conectores (bucins) na
porcao superior da camera, nos limites da amostra porosa. Medidas de potencial elétrico
foram realizadas com um multimetro U1252A-Agilent com impedancia interna maior que
100M¢S2, operando no modo de medida de tensao, com fundo de escala de 1,5V. Medidas
de corrente foram realizadas com um segundo multimetro com as mesmas especificagoes, s
que operando no modo de corrente (fundo de escala de ImA). A condutividade/resistividade
elétrica da solugao foi medida com um condutivimetro de bancada SevenEasy-Metller To-
ledo, sensor inLab 720. Propriedades fisicas da agua, densidade e viscosidade dinamica,

foram determinadas a partir de valores tabelados em funcao da temperatura (Lide, 2005).

2.1.1 Acoplamento eletrocinético

O esquema de medidas na Figura 2.1 permite a determinacao do parametro de acoplamento
eletrocinético, a partir da medicao do potencial elétrico que se estabelece em resposta a um
gradiente de pressao. A figura esquematica do aparato experimental mostra um barrilete de
agua conectado ao porta-amostra por uma mangueira de silicone, que forca o escoamento
da agua pela amostra a medida que o barrilete é elevado em alturas AH = 50, 40, 30, 20, 10
(cm), com posicoes de descanso (AH = 0) no inicio e fim de cada ciclo de medidas. Os
eletrodos de potencial (Ag-AgCl) nas terminagoes do meio poroso sdo conectados a um
voltimetro de alta impedancia (U1252A-Agilent) para registrar valores de potencial corres-

pondentes a cada valor de AH. O voltimetro é conectado a um computador, com registro
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Figura 2.1: Esquema de medida do potencial eletrocinético em funcao da carga hidraulica,
AH. A altura da coluna é estabelecida por um reservatério (barrilete) instalado em um ele-
vador. Um voltimetro conectado a eletrodos (Ag-AgCl) instalados nos terminais da amostra

registra valores de potencial a cada 1s, por cerca de 60s, em cada altura do barrilete.

de leitura a cada 1s, com 60s de registro em cada elevacao do barrilete. Os valores em
AH = 0 sao utilizados para estimar a deriva instrumental, de um modo geral inferior ao
erro de medida. Uma vez registrados, os valores de potencial sao selecionados, cada patamar
correspondente a uma elevacao especifica, com valores médios e erros de medida determina-
dos em programa escrito em MATLAB. A Figura 2.2 apresenta o potencial elétrico medido
para AH = 0, 50,40, 30, 20,10,0 cm, com patamares bem definidos para cada elevacao. A

selecao de patamares e correspondentes valores de AH permite determinar o parametro de
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acoplamento eletrocinético C' tal como ilustra a Figura 2.3.

5

o #®
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Figura 2.2: Potencial eletrocinético em funcao das alturas AH de 0, 50, 40, 30, 20, 10, Ocm,
em dois ciclos de medida. Cada patamar corresponde a uma altura do barrilete. O tempo

de registro em cada altura é da ordem de 60 s. Resistividade da agua de 146 2m.

O coeficiente de acoplamento C' é obtido através da relacio C' = A®P/AH, expresso em
mVm~! (Ishido e Pritchett, 1999; Morgan, Williams e Madden, 1989). Uma vez obtido C ¢

possivel calcular o parametro de acoplamento eletrocinético L (equagao 1.3), pela relacao

B oC
Pwd

L= (2.1)

o a condutividade elétrica em Qm, p, a densidade da agua e g a constante gravitacional

(ms™2).

2.1.2 Resistividade elétrica

O mesmo encapsulamento da amostra permite a medigao de resistividade do meio. Tal como
mostra a Figura 2.4, o porta-amostra é conectado a uma fonte de corrente externa, alimen-
tada por uma bateria. Dois multimetros sao utilizados, um operando como voltimetro para

medir o potencial elétrico resultante da corrente aplicada, outro no modo de amperimetro
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Figura 2.3: Grafico do potencial eletrocinético em funcao da carga hidraulica AH . Dados
experimentais (circulos cheios) e reta ajustada por regressao linear (linha vermelha). O

coeficiente angular da reta fornece o coeficiente de acoplamento eletrocinético C'.

para medir a corrente que circula pelo meio. Os dois voltimetros sao sincronizados e co-
nectados a um computador para operar como data-logger, com registros a cada 100ms. A
corrente injetada apresenta pelo menos cinco niveis ajustados manualmente através de um
potenciostato (resistor de resisténcia variavel). A forma de corrente aplicada ao sistema
tem forma quadrada, com estdgios de ligado-desligado-reverso-desligado, cada estagio com
duragao de 2s.

A Figura 2.5 ilustra as séries temporais de corrente e potencial medidas com este pro-
cedimento. Os dados assim registrados sao usados para calcular a resisténcia elétrica da
amostra. Este procedimento é ilustrado na Figura 2.6, com grafico dos pares de corrente e
potencial, obtidos dos patamares das séries temporais de corrente e de potencial. O coefi-
ciente angular da reta que ajusta esses pares fornece a resisténcia elétrica, R, da amostra.

Conhecendo as dimensoes da amostra, calcula-se a resistividade p do material pela relacao

A
sendo R a resisténcia elétrica, A a secao (m?) da amostra e [ seu comprimento (m). Con-

siderando R = 147039.6 Q, A = 50,247 x 107° m?, [ = 2,53 x 1072 m a resistividade da
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amostra é de p = 2422Q0m com a resistividade da agua de 146 Qm.

+
Fonte < bateria

Porta amostra

PC

Figura 2.4: Esquema de medida para o potencial elétrico resultante da passagem de corrente
por uma amostra cilindrica de rocha. Multimetro operando no modo de medicao de potencial
(V) e de corrente (A) funcionam como dataloggers conectados a um PC. Os dados registrados

sao utilizados no calculo da resistividade elétrica da amostra.

2.1.3 Permeabilidade hidraulica

Medidas de permeabilidade hidraulica foram realizadas pelo Laboratério de Petrofisica do
Observatoério Nacional (http://www.on.br/). Segundo a descrigdo presente no relatério, a

porosidade e a permeabilidade foram medidas sob pressao de confinamento de 1000 psi
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Figura 2.5: Registro de corrente e de potencial para determinacao da resistividade elétrica
da amostra. Série temporal da corrente (acima) e do potencial (abaixo). Agua de poro com
resistividade de 146 Qm.

(68 atm) e temperatura de 22°C, respectivamente, num porosimetro de expansao a gas

(nitrogénio), Ultrapore 300 e permeabilimetro digital, UltraPerm 500, ambos da Core Lab.

O valor da permeabilidade obtido foi de 85,6mD e o valor da porosidade foi de 0,36476
(36.476%).

2.2 Experimentos em Tanque

Para as medidas de potencial eletrocinético em laboratorio, foi utilizado um tanque transpa-
rente com peca porosa fixada na parte interna do mesmo, sendo este tanque preenchido com
agua e os poros da peca porosa, totalmente preenchidos por dgua, ou seja, a peca foi saturada
pelo fluido. Quanto ao fluxo de agua que percolou o meio poroso durante o procedimento
de medidas e que originou o potencial, foi produzido através da conexao do tanque a uma

bomba de infusao de vazao controlada através de seringas e mangueiras.

O potencial elétrico foi medido no mesmo tanque, desconectando da bomba de infusao

e conectando a uma fonte externa para injecao de corrente.
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Figura 2.6: Potencial elétrico (mV) em fungao da corrente (mA) para uma amostra cilindrica
de rocha. Ajuste linear dos dados (linha vermelha) para determinar a resisténcia elétrica, R,

a partir do coeficiente angular da reta.

2.2.1 Tanque de prova

O tanque de prova empregado neste trabalho resultou de diversas etapas construtivas e de
materiais que sao descritas em Silva (2011). A placa porosa foi produzida por sinterizacao
de graos de alumina (#320), segundo padrao utilizado na industria de filtros ceramicos.
A pasta para sinterizagao teve composicao de 75% de alumina, 20% de ligante ceramico e
5% de ligantes organicos (amido de milho). O ligante ceramico foi composto de esmalte
vitrificado (60%), feldspato (25%) e outros (caulim, quartzo, dolomita, bentonita e argila).
O processo aplicado permite a producao de um material bastante homogéneo, sem fissuras,
com consisténcia sélida, porém poroso e permeavel. Uma peca deste material, com dimensoes
de 26x10x3cm, foi instalada em uma cuba com placas acrilicas (espessura de lem), deixando
camaras com alturas de 4cm, no topo e na base do tanque. O contato da peca ceramica com
a placa de acrilico foi impermeabilizado com silicone. Para gerar uma descontinuidade do
meio, com o objetivo de simular uma fratura, a placa porosa foi parcialmente serrada com
serra de diamantes, deixando um rasgo de 0,3cm de largura e 5,0cm de extensao, na posicao

de 17,0cm. Ao longo do perfil, a 2,2cm do topo da peca porosa, foram perfurados 16 orificios
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(espagamento de 1,5cm) com rosca para o encaixe de eletrodos de potencial conectados a
cuba por conectores (bucim). Os eletrodos foram construidos com haste metdalica de 5cm e
esfera de 0,5cm de diametro na extremidade em contato com a agua. Os eletrodos foram

produzidos com liga, de prata de baixo teor em cobre, com posterior deposicao eletrolitica

de AgCl.

Para a injegdo de dgua foram perfurados quatro furos cilindricos (lem de diametro,
3,0cm de comprimento) na altura de 4,0cm do topo da pega porosa, com coincidente per-
furacao no tanque. Nestes furos foram instalados espigoes plasticos para conexao de man-
gueira, por sua vez, conectadas a uma bomba de injecao para simular pogos de bombeamento.
Na face posterior do tanque (a Figura 2.7 mostra a face frontal) eletrodos foram instalados
para a injecao de corrente nos testes elétricos. Os furos foram nomeados A, B, C e D da

direita para a esquerda conforme ponto de vista mostrado na Figura 2.7.

2.2.2 Procedimentos preliminares

O tanque foi preenchido com agua deionizada com 500 2m, conectado entre barriletes (5
litros) e mantido em regime de circulagdo em circuito fechado (cuba-barrilete-cuba) por
semanas. Bolhas de ar foram extraidas com seringas de 60 mL, conectadas nas diversas portas
do tanque, de forma a garantir um regime de fluxo em condigoes de saturacao. Medidas de
resistividade elétrica da dgua (condutivimetro SevenEasy-Metller Toledo, sensor inLab 720)
foram tomadas diariamente nos barriletes de entrada e de saida e, ao final de trés semanas,
apresentou valor de 458,5 + 17.5 Qm. A Tabela 2.1 mostra os valores de resistividade da

agua ao longo dos procedimentos de aquisicao de dados.

Variacao da resistividade da agua
Pogos | Perfil(mV) Data Resistividade da dgua (2m)

AB | PE(1) |08/02/2012 476
PE(2) | 09/02/2012 470

El
BC | PE(1) |09/02/2012 470
PE(2) | 10/02/2012 468

El
CD | PE(1) | 14/02/2012 442
PE(2) 15/02/2012 441

El

Tabela 2.1: Resistividade da dgua (2m) no tanque de experimentagcao.



31

. - x> e kT BN

3AARRAARRRRANE

Figura 2.7: Aparato experimental para medigoes de potenciais elétricos e eletrocinéticos.
Vista do tanque mostrando pontos C e D conectados a bomba de infusdo (Nexus
3000/Chemyx) através de duas seringas de 60 mL acopladas em diregoes opostas. O meca-
nismo da bomba de seringa permite que os émbolos das seringas se desloquem em diregoes
opostas com igual velocidade. Fixando a velocidade de acionamento, e considerando o tama-
nho da seringa, pode-se programar a taxa de injegao (vazao). Na face oposta do tanque, nas
mesmas posi¢oes com injegao/retirada de dgua, estdo eletrodos para inje¢ao (polo positivo)

e retirada (polo negativo) de corrente.

2.2.3 Potencial Elétrico

O experimento consistiu na medida do potencial elétrico nos eletrodos de potencial, utili-
zando como referéncia o eletrodo localizado na extremidade oposta a fratura. Os eletrodos
de medida foram enumerados de 1 a 15, o de nimero 1 situando-se ao lado do eletrodo de
referéncia e o 15 na extremidade oposta. O mesmo conjunto de eletrodos de potencial foi
usado nas medidas de potencial elétrico e potencial eletrocinético. Eletrodos para a injecao
de corrente (A, B, C e D) foram instalados na face lateral do tanque oposta aquela com

conexoes para injecao e retirada de agua nos testes de bombeamento.
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O procedimento de medida para o potencial elétrico utilizou uma fonte de corrente que
gera uma forma de onda quadrada, com intensidade regulada manualmente através de um
potenciostato. Para uma mesma configuracao de medida pelo menos cinco niveis de corrente

foram aplicados.

Simultaneamente ao registro do potencial, outro multimetro monitorou a corrente inje-
tada. Assim, para cada par de pogos, uma fonte bipolar de corrente foi aplicada. A medicao
do potencial resultante gerou arquivos especificos para cada par de eletrodos de potencial
que, quando processados, forneceu o perfil de potencial. Para efeito de ilustracao, a Figura
2.8 mostra o potencial elétrico medido no eletrodo 8, em resposta a uma fonte bipolar de
corrente, com intensidade variavel, nos pontos A e B, o polo positivo em B, o negativo em
A. Os arquivos com as séries temporais foram processados em um programa escrito em Ma-
tlab, onde os dados em patamares correspondentes (corrente e potencial) foram selecionados
para computar valores médios e erros de medida. A Figura 2.9 ilustra os pares de corrente
e de potencial para o eletrodo 8. O coeficiente angular da reta corresponde ao valor de
resisténcia de transferéncia para a configuracao de eletrodos considerada. Pela linearidade
da Lei de Ohm, o valor numérico da resisténcia de transferéncia corresponde ao potencial
elétrico que seria medido caso a corrente injetada fosse de 1 A. Por essa razao a modelagem
numérica utilizando dados de resisténcia de transferéncia utiliza correntes nominais de 1
A (ou unitérias), mesmo considerando que correntes desta magnitude nao foram utilizadas

experimentalmente.

2.2.4 Potencial Eletrocinético

Como discutido no Capitulo 1, o potencial eletrocinético surge em resposta ao fluxo de agua
em um meio poroso. Para que um experimento em tanque produza este sinal em um nivel
mensuravel é necessario garantir a repetibilidade do regime de fluxo e um dimensionamento
adequado dos parametros de aquisicao. Em nosso experimento, o controle do fluxo de agua
foi implementado com uma bomba de seringa programavel, capaz de injetar e extrair a agua
com volume e vazao pré-determinados. Para a medida do potencial eletrocinético a peca
porosa foi saturada com agua e submetida a fluxos com vazao controlada por meio de uma
bomba de infusdo (Nexus 3000-Chemyx) conectada ao tanque por meio de mangueiras e
espigoes. Esta bomba permite a conexao de duas seringas com acionamento oposto (inje¢ao
e retirada), permitindo simular testes de bombeamento quando conectadas a um par de
pocos. A bomba foi previamente programada para ciclos de injecao e retirada com vazoes
de 70, 50, 55, 60, 65 e 70 mLmin~!, em passos de 15 segundos de duracao, cada passo
envolvendo quatro operagoes. Para descrever, estas operagoes, vamos nos ater a seringa de
injecdo e por similaridade constatar que, para a seringa oposta, a resposta ¢ inversa (ou seja:

quando a primeira injeta, a segunda retira).
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Figura 2.8: Pares de corrente e de potencial para a determinacao da resisténcia elétrica de
uma amostra. A resistividade elétrica é determinada utilizando este valor de resisténcia e

medidas de comprimento e de se¢ao transversal tomadas na amostra.

As operagoes para a seringa de injecao consistem de estdgios de descanso-avanco-
descanso-recuo. Quando a seringa da direita encontra-se no regime de ”avango” (injecao de
dgua), a da esquerda atua no modo de "recuo” (retirada de dgua). Desta forma, os processos

de injecao e retiradas sao compensados e o volume total do fluido no circuito é constante.

Para a medida do potencial eletrocinético um voltimetro foi conectado a cada par de
eletrodos de potencial, um ao longo do perfil, o outro (neutro) no eletrodo de referéncia
(método da base fixa). Para varrer o perfil, a forma de onda na bomba de seringa teve que
ser repetida para cada ponto de leitura de potencial. O registro para cada eletrodo foi feito
durante dois ciclos de vazao programados, gerando séries tais como a mostrada na Figura
2.11. Nesta figura, cada ”patamar” corresponde ao potencial elétrico que se observa quando a
bomba de seringa atua com uma vazao predeterminada. Considerando que seis vazoes foram
programadas, para cada combinacao de pocos, 12 patamares sao identificados. As séries
temporais sao posteriormente processadas por meio de selecao de patamares correspondentes

e determinacao do parametro de acoplamento eletrocinético.
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Figura 2.9: Potencial elétrico em funcao da intensidade de corrente, com pontos de injegao
em A e B e medidas na estagao 8 do perfil. Dados medidos (circulos em amarelo) e ajuste
aos dados (vermelho). A grandeza R (coeficiente angular da reta) expressa a resisténcia de

transferéncia para a medida em questao. Resistividade da dgua de poro de 470 2m.

2.3 Ilustragao dos Procedimentos de Medida

O esquema adotado para a medida do potencial eletrocinético, quando o tanque é submetido
a um fluxo de dgua e o esquema para as medidas do potencial elétrico, quando o tanque é

submetido a injecao de corrente, ausente o fluxo de dgua no meio, sao descritos a seguir.

2.3.1 Potencial Elétrico

As medidas de potencial elétrico consistem na definicao de um par de eletrodos para a injecao
de corrente e outro par para a leitura de potencial. Estabelecido o dipolo de corrente, o pro-
cedimento de medida é realizado em todas as estagoes ao longo do perfil repetindo-se para
cada ponto no perfil um mesmo procedimento basico. Os pares de dipolos adotados no ex-

perimento foram AB, BC e CD e os perfis resultantes destas configuracoes sao mostrados na
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Figura 2.10. Os perfis apresentados foram multiplicados por uma constante de proporcio-
nalidade (7.9347 x 10~%), obtido por regressao linear, para que ficassem na ordem de mV e,

assim, comparaveis com as amplitudes de potencial eletrocinético também medidas na pega.

Os perfis (Figura 2.10) descrevem uma curva crescente do lado onde esta o polo positivo
de corrente. E possivel no entanto notar uma mudanca na curvatura do perfil, que torna-se

mais abrupto conforme o dipolo de afasta da estacao de referéncia das medidas.

—@®—ELAB

Potencial (mV)
w
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Figura 2.10: Potencial elétrico em resposta a uma fonte dipolar de corrente para injecao de
corrente em A e em B (circulos em preto). Agua de poro com resistividade de 470 Q2m. Perfil
para inje¢ao de corrente em B e C (vermelho), com resistividade da dgua de 468 Qm. Perfil
para os pontos de injegdo de corrente em C e D (azul), com resistividade da dgua de 441
Qm. Os potenciais foram multiplicados por 7,9347 x 10~* para garantir a mesma ordem de
grandeza do perfil eletrocinético. Este fator de escala foi determinado por regressao linear

do perfil elétrico com o eletrocinético.
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2.3.2 Potencial Eletrocinético

As medidas de potencial eletrocinético consistem em aplicar uma forma de onda pela bomba
de seringa, para uma dada combinacao de pontos de injegao e retirada e ponto de medida
ao longo do perfil. Um ciclo de operacao da bomba, para uma dada combinacao de pocos
(AB, BC ou CD), produz uma variacao de potencial eletrocinético mostrada na Figura
2.11. Como a vazao da bomba foi programada, cada patamar da forma de onda pode ser
associado a uma vazao especifica. Para obter os efeitos somente da injecao ou retirada de
agua, corrigindo efeitos de deriva ou gradientes de concentracao, calculamos a variacao de
potencial subtraindo de cada patamar o valor do potencial referente & bomba em estagio de
descanso. Este procedimento minimiza os efeitos de deriva, observavel pelo distanciamento

do potencial de valor nulo, quando a bomba estd no estégio de descanso.

A Figura 2.12a mostra o perfil de potencial eletrocinético medido em todas as estagoes,

durante a injecao/retirada de dgua no pogo AB, para a vazao de 60 mLmin~'.

A parte
inferior da Figura,2.12b, mostra os perfis de potencial eletrocinético para cada uma das vazoes
utilizadas no experimento, com ponto de injecao em A e retirada em B. Para todas as vazoes,
os perfis sao similares em forma, apresentando uma amplitude diretamente proporcional a
vazao. Para simplificar a descricao dos graficos, utilizaremos os perfis correspondentes a

vazao de 60 mLmin~!, tanto na modelagem quanto na inversao dos dados.

2.4 Resultados Obtidos

Dispondo dos perfis de potencial elétrico e eletrocinético é possivel fazer uma andlise compa-
rativa entre os sinais. A Figura 2.13 é um resumo de todo o trabalho experimental, e apre-
senta os perfis de potencial espontaneo e elétrico agrupando os resultados de acordo com a
posigao das fontes de corrente naturais e artificiais em AB (Figura 2.13a), BC (Figura 2.13b)
e CD (Figura 2.13c). Os perfis elétricos estao multiplicados por um valor constante para que
as anomalias elétricas fiquem comparaveis em amplitude as anomalias PE. O perfil elétrico
para AB foi multiplicado por 7,9347 x 10~%, para BC foi multiplicado por 2, 7540 x 10~% e
para CD, foi multiplicado por 3,0249 x 10~*.

Uma informacao quantitativa que pode tirar-se pela simples analise dos graficos é que a
correlacao entre os perfis diminui quando as fontes naturais e artificiais dos potenciais estao
nas proximidades de uma descontinuidade. Essa informacao, acreditamos nés, pode ser um
critério importante na identificacao de descontinuidades do substrato quando aplicada em

escala de campo, bastando apenas dispor de perfis de PE e de potencial elétrico.

Propomos assim, a sistematizacao de um processo qualitativo para identificagao de des-

continuidades baseada em levantamento conjunto de PE e potencial elétrico com arranjos
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Figura 2.11: Aquisigao de dados de potencial eletrocinético para diferentes vazoes (medido no
eletrodo 8 do perfil): a) série temporal com vazdes pré-determinadas, cada ciclo com passos
de 15s incluindo: descanso, injegdo em B /retirada em A, descanso, injegao em A /retirada em
B. Este ciclo é repetido para as vazoes de 70, 50, 55, 60, 65 e 70 mLmin~!; b) patamares de
potencial assinalando intervalos (amarelo) usados para a tomada de valores médios e desvio
padrao. O ciclo de injecao em B com retirada em A, gera um sinal positivo e o ciclo de
retirada em B com inje¢do em A um sinal negativo. Os periodos de ”descanso”servem para

inferir a deriva do potencial e defini¢ao de linha de base para o estado ativo de bombeamento.

que seriam movidos ao longo de um perfil. A analise dos perfis seria feita admitindo que
uma correlagao entre os dois potenciais indicaria que a posi¢ao da fonte de corrente injetada
no solo estaria longe da descontinuidade. A medida que as anomalias fossem tornando-se

nao correlacionaveis, indicaria que o ponto de teste estaria na proximidade de uma descon-
tinuidade.
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Figura 2.12: Potencial eletrocinético em teses de bombeamento: a) ciclos de injegao em B
e retirada em A (linha vermelha) e de retirada em B e injecao em A (linha azul); b) perfis

para injecao em B e retirada em A para as vazoes de 50, 55, 60, 65 e 70 mLmin~!.

2.5 Discussao dos resultados

A realizacao desta etapa experimental confirmou aspectos gerais verificados no trabalho pre-
cursor desta pesquisa (Silva, 2011). Confirma-se a linearidade entre os potenciais elétricos
e eletrocinéticos, mostrando a consisténcia das bases de dados. Em termos qualitativos, os
resultados obtidos na modelagem em tanque mostram que uma das premissas basicas do
imageamento é verificada, a saber: que em um meio homogéneo existe a equivaléncia en-
tre potenciais elétricos e eletrocinéticos resultantes, respectivamente de fontes pontuais de
corrente e de inje¢ao/retirada de dgua. Esta equivaléncia, a menos de um fator de escala

que é funcao das propriedades fisicas do meio poroso em particular, é observada nos testes
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Figura 2.13: Perfis de potencial elétrico e eletrocinético medidos em laboratério: a) perfil
de potencial elétrico com pontos de corrente em A e B (preto), multiplicado por 7.9347 x
10~* e potencial eletrocinético (rosa), resultante de inje¢do de dgua em B e retirada em
A; b) potencial elétrico (corrente em C e B), multiplicado por 2.7540 x 10™* e potencial
eletrocinético (injecao em C e retirada em B); c) potencial elétrico (corrente em D e C

preto), multiplicado por 3.0249 x 10~* e potencial eletrocinético (inje¢io em D e retirada em

C).

de bombeamento nos pontos A e B, mais distantes da heterogeneidade representada pela
fratura. De forma qualitativa, este resultado mostra que é possivel identificar se um meio é
homogéneo aplicando medicoes tais como descritas neste teste. Embora desenvolvidas para
testes em tanque, procedimentos semelhantes podem ser utilizados em campo para caracte-

rizacao de aqiiiferos ou reservatérios de petrdleo. Outra caracteristica inferida para testes
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de bombeamento monitorados por potenciais elétricos diz respeito as respostas esperadas
a partir de uma descontinuidade. Nestes casos, além das fontes de corrente diretamente
associadas aos pontos de injegao/retirada, surgem fontes de corrente nas descontinuidades
do meio. Os resultados obtidos com os testes em B e C, e depois em C e D, mostram como
sao expressivas as distor¢oes no potencial eletrocinético causadas pelas descontinuidades no
meio. Estas distorcoes sao crescentes a medida que o fluxo de 4gua no meio poroso atravessa

a descontinuidade.

Os Capitulos 3 e 4, a seguir, tem como objetivo aplicar modelagem direta e inversa para
entender a origem dos sinais gerados por descontinuidades do meio, mais especificamente
para os resultados obtidos nos testes de bombeamento em BC e CD. O Capitulo 3 desen-
volve resultado de modelagem numérica representando os fenomenos elétricos e hidraulicos
envolvidos nos experimentos. O Capitulo 4, por outro lado, desenvolve abordagem de com-
putacional para utilizar os dados medidos com o objetivo de determinar as heterogeneidades

do meio a partir da inversao do potencial elétrico medidos em testes de bombeamento.



CAPITULO 3

Testes de Bombeamento: Modelagem

Numeérica

A modelagem numérica de um fenomeno fisico tem como objetivo compreender o sis-
tema fisico envolvido e fazer previsoes a seu respeito. Um problema real geralmente é muito
complexo, uma vez que depende de um grande nimero de equacgoes e variaveis. A cons-
trucao de um modelo leva em consideracao informacoes conhecidas sobre o problema, tais
como as equagoes que regem os fenomenos e os parametros fisicos que descrevem o modelo,
a fim de simular o dado observado. Neste Capitulo temos como objetivo simular os dados
elétricos e eletrocinéticos apresentados no Capitulo 2. Na simulagao elétrica realizamos a
modelagem de potencial elétrico resultante de uma fonte dipolar aplicada ao tanque. Na
simulagao eletrocinética, realizamos a modelagem do fluxo hidraulico e do potencial ele-
trocinético que surgem no bombeamento de dgua no meio poroso. A compreensao destes
fenomenos torna-se, assim, uma ferramenta para a interpretacao dos dados medidos em la-
boratdério, com a possibilidade de ser estendida a estudos de campo. Este Capitulo apresenta
a formulacao utilizada na modelagem e os procedimentos numéricos aplicados, utilizando o
programa COMSOL Multiphysics (Multiphysics, 2012).

3.1 Aspectos Tedricos

As equacoes para o calculo dos potenciais elétrico e eletrocinético relacionam os potenciais
com seus respectivos fluxos. No caso elétrico o campo é resultante de um fluxo de corrente
aplicado ao meio e no caso eletrocinético, resultante do movimento da dgua no meio poroso,
em resposta a um gradiente de pressao. Os potenciais podem ser calculados a partir das

fontes de corrente e condicoes de fronteira estabelecidas para o problema.

3.1.1 O Problema Elétrico

A modelagem de fenémenos elétricos DC (corrente continua) assume que o meio condutor
seja do tipo 6hmico, no sentido de manter linearidade entre um campo elétrico estabelecido

no meio e o fluxo de corrente resultante. Para o calculo do fluxo de corrente em um meio

41
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com pontos de injecao de corrente é valida a equagao
V-J=0Q,, (3.1)

sendo J (Am~?) a densidade de corrente e @; a fonte (ou densidade volumétrica) de corrente
(Am™?). O termo Q; é nulo em todos os pontos do meio, exceto naqueles com inje¢ao de
corrente. Na modelagem numérica pode-se fazer (); = 1 no polo positivo de corrente e
—1 no polo negativo, simulando um fluxo de corrente correspondente a uma fonte bipolar
unitaria. A modelagem com estes valores é 1til porque, pela linearidade da Lei de Ohm,
um potencial causado por uma fonte diferente da unitaria pode ser obtido multiplicando o
potencial correspondente a fonte unitaria pelo valor da corrente verdadeira. Este recurso

facilita a analise dos dados reais, normalmente obtidos com correntes nao-unitarias.

Pela Lei de Ohm, a densidade de corrente J relaciona-se linearmente com o campo
elétrico £ (Vm™!) segundo
J=0F (3.2)

na qual a varidvel o é a condutividade elétrica do meio (Sm™').

Do Teorema de Stokes decorre que o campo elétrico, F, é conservativo, sendo esta a

condigao necessaria e suficiente para a existéncia de um potencial escalar V' (V), tal que

E=-VV. (3.3)

As condigoes de contorno para o caso estaciondrio sao a conservagao da corrente V- J =
0, no interior do meio em pontos fora das fontes e condi¢ao de isolamento elétrico, n-.J = 0,
nas faces em que nao ha fluxo de corrente. O termo n expressa o vetor unitario normal a

superficie que confina o meio (tanque) ou contato entre as unidades geoelétricas.

3.1.2 O Problema Hidraulico

O problema hidraulico consiste no célculo do fluxo de agua em resposta a um gradiente de
pressao. As equagoes para o calculo do fluxo de dgua envolvem a descricao do meio no qual
o fluxo é calculado. Para um fluxo livre, ou seja, em uma regiao na qual a agua nao esta
confinada nos poros de um material hospedeiro, o fluxo é regido pela equagao de Navier-
Stokes. Quando a dgua se infiltra por um meio poroso, o calculo do fluxo é regido pela Lei
de Darcy. As equagao de Navier-Stokes, valida para o estudo do fluxo livre nas camaras é
dada por

p(v-V)v=V"-[—pl +u(Vv+ (Vo)) + F (3.4)

sob condigao de incompressibilidade (aplicavel para o fluxo de dgua) dada por

V.v=0, (3.5)
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sendo y a viscosidade dinamica (Pas) da dgua, v a velocidade de fluxo na camara (ms™1), p
a densidade do fluido (kgm™3) e p a pressao (Pa).

A Lei de Darcy é valida para o fluxo no meio poroso. Quando parte do fluxo esta no
meio poroso e parte em um meio livre (camara preenchida com dgua, por exemplo), uma
forma estendida da Lei de Darcy , a equacao de Brinkman, deve ser adotada. A equacao de
Brinkman leva em conta a transicao do regime de fluxo na interface entre os meios. Essa
equacao (Discacciati e Quarteroni, 2009; Ehrhardt, 2012) para o célculo do fluxo de dgua

em um meio poroso com camaras com fluxo livre é dada por

g((u-v%) —V. [—p1+g(w+(wf) —g—g(v.m} - (k%wf |U|+Q5T>U+F,
(3.6)

com a condi¢ao de continuidade
PV 0= Qur, (3.7)

sendo, p a densidade do fluido (kgm™2), ¢ a porosidade (adimensional), v a velocidade do
fluxo (ms™!), p a pressao (Pa), p a viscosidade dinamica (Pas), k a permeabilidade do meio
poroso (m?), F' um termo de forca (Nm™2) e Qy, (kg m™ s~!) uma variavel que indica fluxo

de massa (de dgua). O coeficiente 3y, denominado coeficiente de Forchheimer, é dado por

_ p9Cy

Bf \/E

(3.8)

com Cy =1,75/4/150¢3.

As equagoes 3.4 e 3.6 possuem termos correlacionaveis. O termo do lado esquerdo na
equacao de Navier-Stokes corresponde ao momento resultante do fluxo livre. A equacao
de Brinkman substitui este termo por uma contribuicao associada com a forca de arraste
experimentada pelo fluido através do meio poroso. O termo [3; na equacao 3.6 relaciona a

turbuléncia com o arraste do fluxo.

Na interface das zonas com fluxo livre e no meio poroso as equacoes para os fluxos
requerem continuidade na pressao e velocidade. Como a pressao é uma variavel dependente
nas equacoes 3.4 e 3.6, a pressao na interface é vinculada, fazendo p = pp,.. O termo do
lado esquerdo ¢ a pressao na equacao de Navier-Stokes e o termo do lado direito é a pressao
na equacao de Brinkman. Da mesma forma, a velocidade na interface é vinculada para
garantir a continuidade, assumindo v = v;,.. A condicao de fronteira estabelece n-v = 0
nas paredes do tanque, pois nao ha transporte de massa através das paredes. Para simular
testes de bombeamento, com injecao de agua em um furo e extragao na mesma razao em
outro adjacente, as grandezas fisicas relacionadas com a vazao e a pressao nos furos devem

ser iguais em magnitude, porém com sinais opostos.
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3.1.3 O Problema Eletrocinético

A densidade total de corrente, em um meio anisotrépico homogéneo, tal como discutido por

Ahmed, Jardani, Revil e Dupont (2013) é dada pela equagao
J=—0Vo+ J (3.9)

sendo o a condutividade elétrica (Sm™') e ® o potencial elétrico (V). A densidade de
corrente, J,, que macroscopicamente descreve as fontes do potencial eletrocinético(Am=2), é
obtida (Jardani, Revil, Boleve, Crespy, Dupont, Barrash e Malama, 2007)

Jy = Qu, (3.10)

sendo @, (Cm™3) a densidade volumétrica de carga, calculada segundo a equagao 1.11 e v a

velocidade do fluxo (ms™!).

A equagao da continuidade para a carga elétrica, V - J = 0, é aplicada a equacao 3.9 e
fornece

V. (0V®) =V J,. (3.11)

O potencial eletrocinético ,®, pode ser calculado conhecendo-se a densidade de corrente

Js, e a condutividade elétrica do meio.

3.2 Modelagem Numérica

Para simular os campos observados nos experimento em tanque usamos o programa COM-
SOL Multiphysics (Multiphysics, 2012), que resolve pelo método dos elementos finitos um
conjunto de equagoes que simulam fendmenos fisicos que atuam simultaneamente em um
mesmo sistema. A modelagem do tanque foi dividida em duas partes: a primeira envolvendo
a solucao do problema elétrico, a segunda resolvendo o problema eletrocinético. O problema
elétrico teve como objetivo calcular o fluxo de carga (equagao 3.1) resultante da injegao de
corrente no meio e do potencial elétrico associado (equagoes 3.2 e 3.3). O problema eletro-
cinético envolveu o calculo do fluxo hidraulico (equagoes 3.4 e 3.6), avaliagdo dos termos de
corrente (equagao 3.10) e, por fim, o célculo do potencial eletrocinético (equagao 3.11). Em-
bora problemas fisicos distintos sejam resolvidos, a geometria, dominio dos materiais (4gua

e meio poroso) e a malha de discretizacao sdo comuns em todos os casos

3.2.1 Construcao do modelo

Para desenhar o tanque, o primeiro passo é definir um plano cartesiano, que determinara

onde a face ‘principal’ do tanque estara localizada e como ela serd visualizada dentro de
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um espacgo tridimensional na area de trabalho. Definido o plano z — z, sendo x o eixo das
abscissas e z, o eixo das ordenadas, a etapa seguinte é desenhar a face de interesse, no caso,

a face da pega porosa que mostra a fratura mais a direita do tanque (Figura 3.1).

a)

Figura 3.1: Construgao geométrica do modelo: a) secao do modelo com pega porosa (cinza)

e eletrodos (pontos pretos); b) modelo 3D obtidos a partir da ’extrusdo’ do modelo 2D.

Dimensoes em centimetros.

A pega foi desenhada pela composicao de figuras geométricas regulares (Figura 3.1a)
no plano (z, z), a saber: um retangulo maior (26 x 10cm), um retangulo menor de 5 x 0, 3cm
(dimensdes da fratura) e quatro circulos colineares, dispostos horizontalmente, de lem de
diametro, representando os furos. A remocao da area correspondente a fratura e aos furos
foi feita com o recurso de operagoes boleanas, no caso a operacao de subtracdao. A largura
do tanque foi definida pela funcdo estiramento (Eztrude) do COMSOL, tornando-a igual a

3cm na diregao do eixo y. A finalizagao da geometria foi feita ao inserir um paralelepipedo
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de 26 x 18 x 3cm, correspondente as dimensoes internas do tanque.

O passo seguinte da modelagem numérica consiste em identificar os dominios (Figura
3.2) dos materiais constituintes no modelo geométrico. O COMSOL dispoe de uma biblioteca
de materiais pré-definidos, que podem ser modificados para que valores especificos de propri-
edades fisicas sejam aplicadas. No caso elétrico, as grandezas requeridas sao condutividade
elétrica para cada um dos dominios (4gua e meio poroso) e a intensidade de corrente injetada
no meio. No caso hidraulico as grandezas requeridas sao viscosidade dinamica e densidade

da agua, porosidade e permeabilidade do meio poroso e vazao aplicada no bombeamento.

a) 0 10 20 0123

Figura 3.2: Selecdo de dominios no modelo, para a definicao de propriedades fisicas dos

meios. a) dominio da dgua e b) dominio da pega porosa.
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3.2.2 Formulacao por elementos finitos

Para resolver numericamente um problema pelo Método dos Elementos Finitos (FEM), o
ponto de partida ¢ a discretizacao do meio, operacao que implica a construgao de uma malha,
que no caso 3D é composta por pequenos volumes justapostos, cada um com forma normal-
mente tetraédrica. Como mostra a Figura 3.3 os elementos da malha sao distribuidos com
tamanhos varidveis, dependendo da localizagao das interfaces, e dimensionados de acordo
com a necessidade de detalhamento. Uma maior quantidade de elementos é concentrada
nos limites das faces, entre a peca porosa e a dgua, o que destaca a fratura e os furos. O
FEM pode ser implementado em malhas nao estruturadas, que empregam espacamentos e

geometria bastante irregular.

Figura 3.3: Malha de discretizacao para modelagem numérica de campos elétricos e

hidrdulicos usando métodos dos elementos finitos.

O FEM ¢é um método numérico (Multiphysics, 2012) utilizado para resolver equagoes
diferenciais parciais (EDP). A soluc@o de uma EDP obtida com o FEM ¢ expressa pela com-
binacao linear de um conjunto finito de func¢oes de base, com os coeficientes da combinagcao
a serem determinados de acordo com as equacoes que regem o problema. A construcao do
problema no ambiente COMSOL ¢é feita em quatro etapas: definicao dos fenomenos fisicos
envolvidos (escolha das equagoes que regem os fenémenos), determinagao das condigoes de
contorno, atribui¢ao dos valores das varidveis fisicas do problema em particular e defini¢ao

do método de solugao para o sistema linear de equagoes gerado na formulagao.
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Usando formulacao matricial, o sistema linear que resulta da formulacao, assume a
forma Az = b, sendo A uma matriz (quadrada e esparsa) que incorpora de forma numérica
os operadores diferenciais envolvidos no problema, x o vetor que contém as variaveis a serem
determinadas e b a parte independente (ou de fonte) do problema. A solugao do sistema linear
por métodos diretos consiste em inverter a matriz A (ou decompo-la em bandas inferiores e
superiores) para entao obter a solu¢ao z. Utilizando métodos iterativos, a solugao é obtida
em passos sequenciais, até que a diferenca entre dois passos sucessivos esteja dentro de um
limite aceitdvel (condigdo de convergéncia). O método iterativo exige, assim, uma solucao

inicial.

3.2.3 Problema elétrico

Para o problema elétrico a definigao das equagoes foi feita na opgao AC/DC Module: Electric
Currents do COMSOL, que implementa a Lei de Ohm, com a possibilidade de acrescentar
fontes externas de corrente. As condigoes de fronteira foram impostas através da selecao
das faces ou dominios nas quais as condigoes sao validas, tal como ilustra a Figura 3.4. A
condicao de conservacao da corrente foi imposta nos dominios do tanque e a condicao de
isolamento elétrico as faces que o delimitam (3.4b). A atribuigao de um potencial igual a zero
na posicao do eletrodo de referéncia permite simular a resposta de potencial caso diferencas
de potencial fossem medidas. A fonte bipolar de corrente foi simulada atribuindo valores @),
iguais a 1 e -1, para os polos positivo e negativo respectivamente, nos pontos correspondentes
aos eletrodos de corrente. Na simulagao numérica, assim como no experimento em tanque,
os pares de injecao de corrente, foram: AB, BC e CD (segundo a nomenclatura dos furos da
esquerda para a direita em A, B, C e D). Por exemplo, um par de injegdo AB, significa que

o polo positivo foi colocado em B e o negativo em A.

No médulo AC/DC do COMSOL, a variavel dependente (ou seja: a ser determinada na
modelagem) é o potencial elétrico. A condutividade elétrica da dgua foi de 6,84x107™3 S mea
condutividade elétrica do meio poroso (3,91 x 10~*) Sm, valores obtidos experimentalmente
no Capitulo 2. A solucao do sistema linear foi obtida aplicando o método do gradiente

conjugado.

3.2.4 Problema eletrocinético

A modelagem do problema eletrocinético foi realizada resolvendo-se as equagoes do fluxo
hidraulico e depois as equagoes do potencial eletrocinético. Para o fluxo hidraulico utilizamos
o médulo Subsurface Flow Module: Free and Porous Media Flow. As condig¢oes de contorno
consideram que nao ha fluxo de agua atravessando as paredes do tanque, que ha um furo com

entrada de massa de dgua na taxa de 1 x 1073kgs™! e outro furo de extracao da dgua onde a
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Figura 3.4: Selecao de dominios no modelo, para a definicao de propriedades fisicas e
condigbes de fronteira. a) selegdo de furo para especificagdo de fontes de corrente (caso
elétrico) ou parametro de fluxo (caso hidraulico); b) selegdo de faces do tanque implemen-
tando regime de fluxo nulo nos limites do tanque; ¢) selecao de interfaces para determinagao
do parametro de fluxo e célculo das fontes de corrente do potencial eletrocinético na face

superior da pega porosa e d) selecao da face inferior da pega porosa.

pressao ¢ de —15,5589 x 10® Pa. A determinacao dos meios onde sao validas as equacoes de
Navier-Stokes e as equagoes de Brinkman foi feita selecionando os dominios correspondentes

a dgua na camara e ao meio poroso saturado.

Na segunda etapa da modelagem, os valores da velocidade do fluxo de agua, u, proveni-
entes do Subsurface Flow Module, foram lidos como varidveis de entrada no médulo AC/DC.
Isso foi possivel, organizando o estudo em dois passos. Um estudo determina como o modelo

deve ser resolvido e guarda as variaveis e o modelo geométrico. O passo 1 calcula, entao,
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o fluxo de agua, passando as grandezas necessarias para o passo 2, que calcula o campo
eletrocinético. Além da velocidade do fluxo, outras variaveis de entrada para o calculo do
potencial foram a condutividade elétrica da dgua, 6,84 x 1072 S m, e a condutividade elétrica
do meio poroso, 3,91 x 107* Sm~!. A obtencao dos valores de condutividade da dgua e do

meio poroso esta descrita no Capitulo 2.

O sinal de potencial eletrocinético esta relacionado a um gradiente de propriedade fisica

que, no caso do tanque, coincide com as interfaces da pega porosa.

As fontes de corrente nestas interfaces, foram calculadas fazendo
Jo = —Qy(n - u), (3.12)

sendo Jy (Am~2) a densidade de corrente nas interfaces da peca porosa, excluindo, as interfa-
ces laterais, que coincidem com as paredes do tanque. O vetor unitario n é normal a superficie
das interfaces e Q, (Am™3) a densidade volumétrica de carga. A obtencao dos valores de
@, ¢ descrita na segao de resultados para cada combinacao de furos de injegao/retirada de
agua. O fluxo de corrente foi calculado pelo Método Direto do COMSOL, que consiste em

resolver o sistema linear de equacgoes usando a decomposicao LU da matriz.

3.3 Resultados da modelagem dos fluxos elétrico e hidraulico

A modelagem numérica fornece os potenciais elétrico e hidraulico e os respectivos fluxos de
corrente e massa. Nossa andlise parte da comparacao de como estes campos sofrem distorcoes
distintas quando os testes de bombeamento sao feitos em posi¢coes homogéneas e heterogéneas
do meio, comegando pelo lado mais homogéneo e se aproximando da descontinuidade que
simula uma fratura. Como apresentado no Capitulo 2, um conjunto de quatro furos foi
utilizado para testes, com agrupamento em pares A-B, B-C e C-D. Os testes no par A-B
cobrem a parte mais homogénea do meio, o par B-C é afetado lateralmente pela fratura e o par
C-D engloba, integralmente, a fratura. Para facilitar a andlise em cada caso apresentamos os
resultados de cada par de furos, por meio de figuras compostas com a distribuicao das linhas
de fluxo elétrico e hidraulico e seus respectivos potenciais. Para padronizar a apresentacao
dos resultados, a descrigao do Caso A-B, por exemplo, considera que no teste elétrico o polo
positivo de corrente foi colocado em B (lado direito da figura correspondente) e o negativo

em A. No teste hidraulico a convencao é de injecao em B e retirada em A.

De um modo geral, para os trés casos considerados, os resultados para o fluxo elétrico
mostram campos com formato bipolar, com as linhas de fluxo se distribuindo regularmente
entre os pélos de corrente. Embora havendo distor¢oes nas heterogeneidades do meio, na
fratura e furos adjacentes, o carater bipolar dos campos basicamente permanece inalterado.

Para o fluxo hidrdulico, entretanto, as linhas de fluxo se distorcem deste formato bipolar
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com um menor numero de linhas imediatamente nas posicoes intermediarias entre os furos.

O fluxo hidraulico concentra-se assim pela laterais do tanque.

3.3.1 Caso A-B

A Figura 3.5 mostra as linhas de fluxo para os testes de injegado de corrente e de agua,
bem como os potenciais (elétrico e de pressao) correspondentes. Uma anédlise qualitativa dos
resultados mostra o efeito das descontinuidades (furos e fratura) em cada um dos fluxos e o
padrao distinto das distor¢oes na vizinhanga da fratura. No lado direito do tanque, o fluxo
hidraulico (Figura 3.5b) mantém um padrao de circulagao isolado, no qual as linhas de fluxo
nao se fecham nos pontos de injegdo ou retirada. A maioria das linhas de fluxo, entretanto,
apresenta um padrao bipolar, muito semelhante ao padrao apresentado pelo fluxo de corrente
(Figura 3.5a). Se comparado com os demais casos, veremos que o caso A-B é o tinico que
apresenta uma semelhanca marcante nos dois regimes de fluxo, com um nimero menor de

linhas distorcidas pela fratura.

3.3.2 Caso B-C

Os resultados da modelagem para o Caso B-C, mostrados na Figura 3.6 mostram regimes
de fluxo substancialmente diferentes para os testes elétrico e hidraulico. Os campos elétricos
(corrente e potencial) mantém seu carater bipolar, caracteristica que fica bem distorcida para
os campos hidraulicos. Ocorre no caso hidraulico (Figura 3.6b) um gradiente de pressao entre
as camaras superior e inferior do tanque, pois o ponto de injegao (C), por estar mais préximo
da fratura faz com que um excesso de pressao seja aplicado diretamente na camara superior.
Entretanto, como o fluxo ocorre em circuito fechado, o lado direito do tanque mantém um
sistema de circulagao confinado no qual as linhas de fluxo nao se fecham nos pontos de injecao
ou retirada. Esta é uma feicao nao observada no fluxo elétrico, que impoe uma circulacao
apenas de carater bipolar que se estende por todo o tanque. Outro ponto a se destacar é a
orientacao das linhas de fluxo que atravessam a fratura: obliqua no caso elétrico e normal no
caso hidraulico. Este aspecto sera retomado na interpretacao do potencial eletrocinético pois
a geracao do campo secundério, devido as heterogeneidades do meio, depende da orientacao

do fluxo em relacao a diregao com maior contraste de propriedade fisica.

3.3.3 Caso C-D

Os resultados para o caso C-D na Figura 3.7 mostram que o fluxo hidraulico se afasta ainda
mais do padrao bipolar, com predominancia das linhas de fluxo fora da area intermedidria
entre os furos C e D. Nota-se também o comportamento diferente dos fluxos de corrente (Fi-

gura 3.7a) e de dgua (Figura 3.7b) em resposta a heterogeneidade estabelecida pela fratura.
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O fluxo de agua atravessa a fratura perpendicularmente, ao contrario do fluxo de corrente.
Neste caso, o fluxo hidraulico nao apresenta padroes isolados de circulacao e nao se observa
gradiente de pressao entre as camaras superior e inferior. Os dois regimes de fluxo se dife-
renciam, entao, pela preferéncia do fluxo hidraulico se afastar da posi¢ao intermediaria entre
os furos. Nas interfaces do meio poroso, topo e base, o fluxo hidraulico também é normal,
indicando que a camara com agua define uma equipotencial, o mesmo nao acontece com o

campo elétrico.

3.4 Resultados da modelagem do potencial eletrocinético

Para modelar o perfil eletrocinético usando a Lei de Ohm ¢ necessario o conhecimento da
densidade de corrente e da condutividade elétrica do meio. A condutividade dos meios
provém das medidas realizadas em laboratério (ver Capitulo 2), ja a densidade de corrente
nas interfaces precisa ser calculada por modelagem numérica. A equacao 3.12 mostra que a
densidade de corrente depende da densidade volumétrica de carga @, (Cm™—2) e da velocidade

do fluxo v (ms™!), obtido na solugao do problema hidr4ulico.

O valor de @), para um meio poroso com permeabilidade de 85,6 mD, calculado pela
equacao 1.11 (equacao empirica aceita para o cdlculo aproximado de Q, ), fornece 32,77 Cm 3.
Entretanto, quando usado na modelagem, este valor nao reproduz a amplitude das anomalias
medidas em laboratério. Para determinar um valor mais representativo, escolhemos o termo

(@, baseado no ajuste da amplitude do potencial eletrocinético.

3.4.1 Calculo de @,

O perfil eletrocinético para cada par de injecao e retirada foi obtido somando-se perfis de
potencial eletrocinético produzidos por corrente nas interfaces superior e inferior e nos furos
da peca porosa. A densidade volumétrica de carga @), para cada estrutura foi obtida pelo
método dos minimos quadrados. O ajuste dos dados foi sujeito a um vinculo que impoe a
igualdade de @), para um furo usado em mais de uma combinacao de injecao e retirada. Por
exemplo, o furo B, usado na combinacao AB e BC de injecao e retirada. Como resultado, o
valor de Q, para o furo B foi 746 Cm ™3, para o furo C, foi 725 Cm™2 e para os furos A e D
foram respectivamente, 750 e 725 Cm~3. Para as interfaces superior e inferior os valores de
Q. médio obtidos foram 760 e 980 Cm 3

A qualidade do ajuste das anomalias de potencial eletrocinético é avaliada no grafico
dos dados medidos em fungao dos dados calculados (Figura 3.8d), que mostra uma forte

correlacao linear de 0,9962 entre os dados.
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3.4.2 Caso A-B

A Figura 3.8 resume os perfis resultantes da modelagem e os respectivos perfis experimentais.
Na Figura 3.8a, observamos um ajuste satisfatério dos potenciais medido e calculado resul-
tantes do ponto de injegao de dgua a direita, furo B, e retirada a esquerda, furo A (ver figura
esquematica miniaturizada do tanque na figura). Analisando este resultado de acordo com
o fluxo e os sinais das fontes de corrente esperados para este modelo (Figura 4.1a), podemos
afirmar que o ajuste praticamente perfeito entre os dados medidos e calculados deve-se ao
fato de os pontos de injecao e retirada estarem distantes da descontinuidade, sofrendo desta
forma menor efeito da fratura. No caso A-B as linhas de fluxo nos casos elétrico e hidraulicos
apresentam o mesmo padrao dipolar, fazendo com que haja uma correspondéncia quase per-

feita nos dois regimes de fluxo.

3.4.3 Caso B-C

O ajuste entre os dados medidos e calculados (Figura 3.8b), foi quase tdo bom quanto o

descrito no caso A-B, respeitando a polaridade e a amplitude da anomalia medida.

3.4.4 Caso C-D

A Figura 3.8¢c mostra, tal como no caso B-C, o ajuste entre os perfis medido e calculado
foi aproximado e apresentou uma boa correlacao entre os dados. Observa-se uma corres-
pondéncia na polaridade das curvas do perfil e forma geral dos perfis, especialmente longe

da fratura.

3.5 Analise dos Resultados

A modelagem numérica dos campos elétrico e hidraulico mostra que as linhas de fluxo sofrem
deformacao marcante na proximidade da fratura e que ha correspondéncia entre os campos
elétrico e hidraulico apenas quando os fluxos ocupam um volume homogéneo do meio. Nesta
condicao observa-se uma correspondéncia praticamente perfeita entre o potencial elétrico
(que se estabelece em resposta as fontes de corrente) e o potencial eletrocinético (que se
estabelece em resposta aos testes de bombeamento). Fora das fontes de corrente (pontos
de injecao e retirada) os resultados da modelagem numérica apresentados neste capitulo
indicam que o fluxo hidraulico foge do padrao dipolar ao contrario do fluxo elétrico. O
fluxo hidraulico forma subdominios com circulacao restrita, na qual as linhas de fluxo nao
se fecham nos pontos de bombeamento. Observa-se também a forte dependéncia do fluxo

hidrdulico com a proximidade dos pontos de injecao com a fratura.
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A modelagem do potencial eletrocinético mostra que, em seus aspectos gerais (am-
plitude e polaridade das anomalias), o potencial eletrocinético pode ser representado por
distribuicoes de corrente afetadas pela descontinuidade. O mapeamento destas fontes per-
mitiria, entao, a determinacao das heterogeneidades na vizinhanca dos pocos. Este é o
argumento fundamental na metodologia de ”imageamento hidrogeolétrico” pleiteada por di-
versos autores e que encontra fundamentacao nos ensaios realizados. Este resultado, que em
parte corrobora os conceitos centrais que fundamentam o ”imageamento hidrogeoelétrico”,
serd explorado no Capitulo 4, quando utilizaremos os potenciais eletrocinéticos medidos nos

testes de bombeamento para localizar as heterogeneidades do meio.
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Figura 3.5: Resultados da modelagem para o Caso A-B: a) fluxo de corrente (linhas em
branco) resultante de polos de corrente (negativo & esquerda, positivo & direita) e potencial
elétrico associado (mapa em cores); b) fluxo de dgua e campo de pressao associado. Injecao

-1

a direita e retirada a esquerda com vazao de 60mLs™". Note as linhas de fluxo deformadas

na presenca dos furos.
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Figura 3.6: Resultados da modelagem para o Caso B-C: a) fluxo de corrente (linhas em
branco) resultante de polos de corrente (negativo & esquerda, positivo & direita) e potencial
elétrico associado (mapa em cores); b) fluxo de 4gua e campo de pressao resultante de inje¢ao
no furo a direita e retirada a esquerda com vazao de 60mLs~!. Note o gradiente de pressao
que se estabelece entre as camaras superior e inferior do tanque devido a proximidade do
furo de injecao com a fratura.
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Figura 3.7: Resultados da modelagem, Caso C-D: a) fluxo de corrente (linhas em branco)
resultante de polos de corrente (negativo a esquerda e positivo a direita) e potencial elétrico
associado (mapa em cores); b) fluxo de dgua e campo de pressdao associado. Injecao a
direita e retirada a esquerda com vazao de 60mLs~!. Linhas de fluxo atravessando a fratura

obliquamente no caso elétrico e perpendicularmente no caso eletrocinético.
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Figura 3.8: Resultado de potencial eletrocinético medido em laboratério (pontos cheios) e
calculado pela modelagem (linhas continuas). A figura esquemadtica do tanque que acom-
panha os graficos mostra o ponto de injecdo da dgua (marcado por um ’x’) e os pontos
de retirada (marcado por um ’.’). a) os perfis apresentam ajuste perfeito; b) a forma da
anomalia calculada respeita a polaridade da curva do dado medido; ¢) a forma da curva
da anomalia medida concorda com o dado de laboratoétio até a proximidade da posicao da
fratura; d) potencial eletrocinético medido em laboratério em funcao do potencial calculado
através da modelagem fisica.



CAPITULO 4

Mapeamento de Fontes de Corrente

E crescente o interesse de pesquisadores na inversao de anomalias de Potencial Es-
pontaneo (PE) em termos de suas fontes de corrente como forma de obter informagoes quan-
titativas e qualitativas acerca de processos dinamicos que ocorrem no substrato. Em estudos
de hidrogeofisica, a polaridade das fontes de corrente indica pontos onde o fluido entra ou sai
do meio. Desta forma, o mapeamento de pontos de corrente (localizagao e polaridade) pode
fornecer valiosas informagoes sobre o fluxo de dgua subterranea. As distribuigdes de fontes
de corrente sdo complexas, como ilustra a Figura 4.1 (direita). A Figura 4.1 (esquerda)
esquematiza as direcoes das linhas de fluxo, fator importante para prever a polaridade das
fontes de corrente nas interfaces, relacionando a polos positivos aqueles em que a dgua evade

do meio em direcao as camaras e a polos negativos os pontos onde o fluxo penetra no meio .

Ao atravessar a fratura a distribuicao de polaridade alterna polos positivos e negati-
vos. A troca de polaridade, visualizada como uma intercalagao na direcao perpendicular as
interfaces, das polaridades, enfatizam a dificuldade em mapear estas fontes. Para mapea-
las propomos a inversao do potencial espontaneo com diferentes vinculos. O objetivo dos
vinculos é restringir o conjunto de solugoes com a introducao de informacao a priori, por
meio de vinculos, de modo a tornar o problema inverso bem posto. Além disso, um vinculo
impoe uma caracteristica a solugao, como suavidade, por exemplo. Desta forma, a escolha de
um vinculo deve levar em conta o tipo de solucao que se espera, tendo como base o contexto

geofisico em questao.

Neste capitulo, o procedimento de inversao é aplicado a interpretacao de dados expe-
rimentais obtidos em tanque (modelagem fisica). Para analisar os resultados, levamos em
conta a estrutura e a composicao do meio poroso utilizado na modelagem e os resultados de

simulagao numérica apresentados no Capitulo anterior.

4.1 Vinculos para o Mapeamento de Fontes

No mapeamento das fontes de corrente empregamos dois vinculos que atribuem carac-
teristicas essencialmente diferentes a solugao. O primeiro deles, o Vinculo Compacto, im-

prime uma distribui¢ao volumétrica de fontes de corrente, assumindo que essas fontes podem

29
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estar em todos os pontos da malha de resistividade. O segundo, Vinculo de Contraste, per-
mite que os pontos de corrente estejam localizados somente na vizinhanga de interfaces
separando meios com resistividades distintas. A solugao volumétrica é aplicavel ao estudo
de dreas contaminadas (Minsley, Sogade e Morgan, 2007b; Minsley, Sogade e Morgan, 2007a)
porque admite-se que as reagoes redox estao associadas a biodegradacao dentro do volume da
pluma de contaminacao. A solucao de correntes em interfaces é aplicavel ao estudo de corpos
minerais condutivos (Mendonga, 2008a; Castermant, Mendonga, Revil, Trolard, Bourrié e
Linde, 2008) porque neste cenério, pelos modelos de geobatria, a interface mineral é que
experimenta as reacoes redox. Outra aplicacao, alvo de interesse nesta pesquisa, ¢ o estudo
de fluxo de dgua subterranea (Silva, 2011), pois neste cendrio, tanto o contraste da permea-

bilidade, quanto atributos da dupla camada podem ser associados a origem do sinal de PE
(Sill, 1983).

Na inversao PE com o Vinculo Compacto a solugao abrange os pontos da malha cor-
respondentes ao volume da peca porosa e esta condigao funciona como uma informacao a
priori de que nao ha fontes de corrente na parte do tanque preenchida com dgua (camaras
superior e inferior do tanque). Na inversao com o vinculo de contraste o modelo de resis-
tividade é utilizado para construir uma matriz de peso que favorece a colocagao de termos
nao-nulos nas posi¢oes com gradiente nao-nulo de resistividade. O vinculo de contraste nao
obriga o intérprete a selecionar um subdominio da malha, tal como, por exemplo, é feita
quando se exclui as camaras inferior e superior do tanque. Os vinculos implementados sao
entdo aplicados na inversao dos perfis PE medidos no tanque experimental (ver Capitulo
2) individualmente ou associados a condi¢ao de eletroneutralidade, resultando em quatro
grupos de solugao decorrentes da introdugao do Vinculo Compacto, Vinculo Compacto com
Eletroneutralidade, Vinculo de Contraste e Vinculo de Contraste com Eletroneutralidade,
para cada perfil PE.

4.2 Resultados da inversao

A inversao do potencial espontaneo forneceu distribuicoes de fontes de corrente para o tanque.
A anélise dos resultados ¢ feita de forma conjunta, a fim de avaliar o desempenho dos vinculos.
Para a apresentacao dos resultados, adotamos o agrupamento dos mesmos de acordo com os
pares de injegao e retirada em A-B, B-C e C-D, ver capitulo 2. Consideramos que um bom
mapeamento de fontes seria alcancado por distribui¢oes nao volumétricas, localizadas nas
interfaces e nos furos, onde estao sendo realizadas as operagoes de injecao e retirada, com
a possivel recuperacao da polaridade referente a cada um destes. Os vinculos empregados
nas solugdes foram Vinculo do Inverso da Profundidade (VINP), Inversdo Compacta (IC) e
Vinculo de Contraste (VC). Como a inversao compacta exige uma solugao inicial, para todos

os experimentos aqui apresentados adotamos a solucao do VINP como entrada no processo
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iterativo da IC.

4.3 Caso A-B

No caso AB, na Figura 4.2a a soluc@o com o vinculo do inverso da profundidade (ftyiny =
1.09 x 10%) apresenta uma distribui¢io volumétrica localizando as fontes de corrente nas
interfaces superior e inferior, sendo que nao ha um bom indicativo da presenca dos furos
e nem da fratura. A solugdo com a inversdo compacta 4.2b (b = 0.001) resulta em uma
distribuicao menos volumétrica, e proxima a interface superior, porém também nao ha um
indicio da existéncia dos furos. O mapemanto das fontes de corrente com o vinculo de
contraste (p,. = 1.40x107), figura 4.2c, apresenta uma distribuicao com fontes de corrente em
interfaces e nos furos A, B e C, além de localizar a fratura, nao conseguindo recuperar apenas
a extensao da mesma. Analisando as polaridades de acordo com as figuras auxiliares de
interpretagao (Figuras 4.2d, e e f), notamos que as mesmas estao invertidas no mapeamento
em superficie pela VS, IC e VC. Em relacao aos furos, a polaridade da distribuicao obtida
com o VC condiz com o valor esperado. Atribuimos a troca de polaridade da face superior
a dificuldade do vinculo em alternar distribuicoes com polaridades de sinal contrario na

vertical.

4.4 Caso B-C

O resultado obtido com o vinculo do inverso da profundidade (pyin, = 1.09 x 10%), Figura
4.3a, apresentou uma solucao volumétrica estendendo-se da face superior até a altura dos
furos, as polaridades desta solucao estao condizentes com aquelas esperadas para a interface
superior (Figura 4.3f). A inversdo compacta (b = 0.0015), Figura 4.3b, apresentou solucao
menos volumétrica, localizada na interface superior e com a polaridade também condizente
com a interface superior. Para a solugao com o vinculo de contraste (p,. = 6.74x10°) (Figura
4.3c), a distribuigao localizou bem as interfaces superior, inferior, o furo B e a fratura, dando
um bom indicativo também dos furos A e D. A polaridade da interface superior no caso VC,
assim como em VS e IC, foi compativel a esperada. No caso da fratura o tinico vinculo que
mostra-se eficaz para localizar a posicao da mesma é o vinculo de contraste, sem no entanto
conseguir recuperar a extensao e a mudanca de polaridade que resulta da saida do fluxo de

agua em um lado da fratura e entrada no lado oposto.
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4.5 Caso C-D

No caso C-D, a solugao da VINP (pn, = 1.1 x 10%), Figura 4.4a, e IC (b = 0.004), Figura
4.4b, tem distribuicao similar ao caso B-C, com as polaridades iguais aquelas esperadas na
superficie, nao localizando, no entanto, os pocos e nem a fratura . A solugao com vinculo de
contraste (i, = 3.33x 10%), Figura 4.4c, localizou bem as interfaces, deu um bom indicativos

dos furos e a polaridade da distribuigao foi alcancada somente para interface superior.

4.6 Resultados: vinculo de interface e eletroneutralidade

Nas inversoes apresentadas, o VC foi o que apresentou melhor desempenho, sendo por isso
escolhido para a obtencao de uma solucao que combine a reconstituicao da posicao das fontes
de corrente com o atributo fisico de eletroneutralidade. Assim, apresentamos o resultado
combinado de VC e eletroneutralidade para os casos A-B, B-C e C-D, comparando-os com

aqueles ja obtidos somente com o VC (figuras 4.2¢, 4.3c e 4.4¢).

4.7 Caso A-B

A soma de todos os pontos de corrente da distribuigao obtida com o VC Figura 4.5a mostra
que esse valor nao é nulo. Invertendo o potencial para o mesmo conjunto de parametros
impondo a solugao a eletroneutralidade Figura 4.5b, observamos que a solucao nao se altera
significativamente no que se refere as caracteristicas de volume e posi¢ao, mas a soma das

cargas passa a ser nula, atribuindo assim significado fisico a solucao.

4.8 Caso B-C e C-D

Para os casos B-C, Figura 4.6b e C-D, 4.7b a imposicao de eletroneutralidade a solugao do
VC também nao provocou alteragoes no volume e posicao das distribuigoes, mas agregou a

solucao o atributo de soma de cargas nulas.

4.9 Analise dos resultados

Como resultado dos testes de inversao nos dados de potencial espontaneo provenientes das
medidas em tanque, confirmamos o Vinculo de contraste (VC)como mais eficaz na identi-

ficacao de descontinuidade no meio. Diante dos resultados constatamos a dificuldade da
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reconstituicao da polaridade das fontes de corrente. Apesar disto, acreditamos na aplica-
bilidade do vinculo de contraste para a interpretacao geolégica de meios com contrastes de

propriedades fisicas.
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Figura 4.1: Figura esquematica do fluxo de dgua gerado em testes de bombeamento (es-
querda) e distribuicdo de corrente correspondente (direita). Esquema para bombemanto
longe (a e b), ao lado (c e d) e envolvendo (e e f) a descontinuidade. Linhas do fluxo de dgua

(tracejado) e polos positivos (4) e negativos (-) de corrente na interface.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Nosso trabalho experimental confirma a linearidade entre os potenciais elétricos e eletro-
cinéticos, mostrando a consisténcia das bases de dados. Os resultados verificam a premissa
bésica do imageamento de equivaléncia entre potenciais elétrico e eletrocinético em um meio
homogéneo, resultantes, respectivamente de fontes pontuais de corrente e de injecao ou reti-
rada de agua. Esta equivaléncia mostra que é possivel identificar se um meio é homogéneo
aplicando medigoes dos potenciais elétrico e eletrocinético. Outra caracteristica inferida para
testes de bombeamento diz respeito as respostas esperadas a partir de uma descontinuidade.
Nestes casos, além das fontes de corrente diretamente associadas aos pontos de injecao ou

retirada, surgem fontes de corrente nas descontinuidades do meio.

A modelagem numérica dos campos elétrico e hidraulico mostram que as linhas de fluxo
sofrem deformacao marcante na proximidade da fratura e que hé correspondéncia entre os
campos elétrico e hidrdaulico apenas quando os fluxos ocupam um volume homogéneo do meio.
Os resultados da modelagem numérica indicam que o fluxo hidraulico foge do padrao dipolar
ao contrario do fluxo elétrico. O fluxo hidraulico forma subdominios com circulacao restrita,
na qual as linhas de fluxo nao se fecham nos pontos de bombeamento. Além disso, observa-se
uma forte dependéncia do fluxo hidraulico com a proximidade dos pontos de injecao com a
fratura. Em seus aspectos gerais (amplitude e polaridade das anomalias), o potencial eletro-
cinético pode ser representado por distribuigoes de corrente afetadas por descontinuidades e

o mapeamento destas fontes pode determinar heterogeneidades na vizinhanca de pocos.

Como resultado dos testes de inversao nos dados de potencial espontaneo provenientes
das medidas em tanque, confirmamos o vinculo de contraste (VC) como mais eficaz na iden-
tificagao de descontinuidades no meio. Diante dos resultados constatamos a dificuldade da
reconstituicao da polaridade das fontes de corrente. Apesar disto, acreditamos na aplicabi-
lidade do vinculo de contraste para a interpretacao geoldgica de problemas de fluxo de agua

subterranea.
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