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Numerosas sdo as maravilhas da natureza, mas de todas, a
maior ¢ 0 Homem! Singrando os mares espumosos,
impelido pelos ventos do sul, ele avanca, e arrosta as
vagas imensas que rugem ao redor! [...] A tribo dos
passaros ligeiros, ele a captura, ele a domina; as hordas de
animais selvagens, e de viventes das dguas do mar, o
Homem imaginoso as prende nas malhas de suas redes. E
amansa, igualmente, o animal agreste, bem como o docil
cavalo, que o conduzira, sob o jugo e os freios, que o
prendem dos dois lados; bem assim o touro bravio das
campinas. E a lingua, o pensamento alado, os costumes
moralizados, tudo isso ele aprendeu! E também, a evitar as
intempéries e os rigores de natureza! Fecundo em seus
recursos, ele realiza sempre o ideal a que aspira! S6 a
Morte, ele ndo encontrara nunca, o meio de evitar!

Sofocles



RESUMO

As correntes de turbidez constituem mecanismos de grande eficiéncia no transporte de
sedimentos de aguas rasas para o mar profundo, gerando, com sua deposi¢do, depositos
sedimentares de variadas espessuras e dimensdes. Entre esses depdsitos, destacam-se os
turbiditos que, por sua vez, sdo grandes responsaveis pela formacdo de reservatorios de
hidrocarbonetos. Na explora¢do de hidrocarbonetos, ¢ essencial a elaboragdo de modelagens
rochas-reservatorio e de descricdes muito detalhadas das heterogeneidades internas dos
turbiditos.

Nesse contexto, este trabalho tem como objeto de estudo os resultados de algumas
simulagdes, realizadas em modelo reduzido, da agdo de correntes de turbidez no processo de
sedimentacdo de particulas em solo marinho. Essas simula¢des foram realizadas em um dos
pavilhdes do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS no primeiro semestre de 2013 e
fazem parte de um estudo mais amplo financiado por uma institui¢do privada e dirigido pelo
Necod (Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade) sobre as caracteristicas dessa interagao
no leito ocednico. Para a realizagdo desses experimentos, foi construido um tanque de grandes
dimensdes (35 m x 7 m x 4 m) que visa simular um ambiente maritimo em escala reduzida.
Esse tanque foi equipado com uma estrutura munida de um feixe de laser capaz de perfilar o
relevo do fundo do tanque com grande precisdo.

Neste tanque de grandes dimensdes, foi injetada, em cada ensaio, uma mistura que simulava a
acdo das correntes de turbidez no leito marinho. Apos observar-se o comportamento dessas
correntes, foi feita a batimetria do fundo do tanque com o uso do perfilador e avaliou-se, com
os dados obtidos, de que forma os depositos sedimentares gerados pelas correntes se
comportaram ap6s cada ensaio.

Este trabalho explora as primeiras leituras feitas pelo perfilador e tem como objetivo analisar
de que forma as leituras feitas pelo laser podem ajudar a compreender a dindmica das

correntes de turbidez em alto mar a partir dos resultados obtidos em modelo reduzido.

Palavras-chave: Correntes de Turbidez. Turbiditos. Ensaios em Modelo Reduzido.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa atualmente uma posi¢do de destaque no cendrio econdémico mundial. A partir
dos anos 1990, com o fim da inflagdo e o comeco do ajustamento da economia, passando pelo
crescimento experimentado nos anos 2000 e chegando até os dias de hoje, o Pais vive uma

fase de grande crescimento.

Um dos fatos que respalda essa ascensdo brasileira ¢ a descoberta, anunciada em 2007, de
reservas de hidrocarbonetos situadas a até sete mil metros de profundidade na costa brasileira,
o chamado Pré-Sal. Com isso, o Brasil, que ja ocupava um lugar de destaque na exploragao
dos hidrocarbonetos, consolidou-se também como uma das maiores reservas desse mineral no
Planeta. O tamanho de uma descoberta como essa ¢ entendida quando se verifica a
importancia do petréleo hoje em dia. Desde o seu uso como matéria-prima para a fabricagao
de materiais como plésticos, polimeros, produtos farmacéuticos, solventes, entre outros, até o
seu uso mais importante: como fonte de energia. Nesse contexto, ganha importancia a busca
pela evolugao dos processos de exploragdo desses reservatorios de hidrocarbonetos. Isso fica
ainda mais claro a medida que a exploracdo dessas reservas envolve grandes custos
operacionais e grandes incertezas. A partir disso, a caracterizagdo dos depositos sedimentares,
que se constituem como potenciais reservatdrios dos hidrocarbonetos, cumpre um papel
importante, ja que pode diminuir tanto os custos de operacdo (no caso da prospec¢ao), quanto

as incertezas nos levantamentos geotécnicos.

Depositos sedimentares podem ser originados de muitas formas diferentes. Uma delas ¢
decorrente da sedimentacdo de particulas transportadas por correntes de densidade. Correntes
de densidade sdo fluxos horizontais gerados pela interacdo entre dois fluidos com densidades
diferentes. As correntes de densidade que apresentam material solido em suspensdo como
sendo a causa da diferenca de densidade entre o fluxo e o meio, da-se o nome de correntes de
turbidez (DUCKER, 2007, p. 3). Os depdsitos sedimentares gerados por estas correntes,
chamados de turbiditos, sdo grandes responsaveis pela formacdo de reservatérios de
hidrocarbonetos. Um exemplo disso ¢ o fato de que, no Brasil, em 1988, 62% dos

reservatorios de petrdleo e 46% das reservas de gas natural conhecidas se encontravam em

Caracterizag@o de depoésitos sedimentares marinhos: formagao por correntes de turbidez
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reservatorios gerados em processos sedimentares causados por correntes de turbidez

(BRUHN; MORAES, 1988, p. 824).

O presente trabalho estudou os resultados de experimentos nos quais correntes de turbidez
foram geradas em um tanque de grandes dimensdes (35 m x 7 m x 4 m). O objetivo foi
simular os fluxos que deram origem aos depdsitos turbiditicos e investigar a sedimentagao do
material por ele transportado. O trabalho apresenta os mecanismos de transporte dos
sedimentos, a sua dindmica, as interagdes entre fluidos, interfaces e particulas que as formam

e os processos de consolidagdo desses sedimentos em leito marinho.

Este trabalho conta com um capitulo que indica quais foram as diretrizes que definiram o
desenvolvimento do trabalho: a sua questdo de pesquisa, objetivo, premissa, delimitagdes,
limitacdes e delineamento. O capitulo 3 traz algumas defini¢cdes sobre geologia marinha que
sdo importantes para identificar os locais de ocorréncia das correntes de turbidez e descrever
os fendmenos de transporte de sedimentos. O capitulo 4 ¢ dedicado a descrever os principais
processos de sedimentacdo marinha e situar as correntes de turbidez entre esses processos. O
capitulo 5 ¢ dedicado inteiramente as correntes de turbidez, descrevendo de que forma elas se
formam, se desenvolvem, qual ¢ a importancia de estuda-las e catalogar alguns estudos
importantes que ja foram feitos com essas correntes. O capitulo 6 trata sobre turbiditos, que
sdo o tipo de formagdo mais comum nos reservatorios de petroleo explorados e tém nas
correntes de turbidez suas grandes agentes de formacdo. O capitulo 7 descreve os materiais e
métodos utilizados na pesquisa que serve de base para esse trabalho, desde o laboratdrio onde
ela foi realizada, passando pelos ensaios realizados até chegar ao processamento dos dados
coletados. O tultimo capitulo destina-se a fazer algumas consideragdes gerais sobre o que foi
estudado e a estabelecer comparagdes entre o que foi obtido nas simulagdes em laboratorio € o

que acontece na realidade.

Samuel de Souza Mattioda. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes que definiram o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho foi: que fatores sdo determinantes no transporte de

sedimentos através da geragdo de correntes de turbidez em um canal de grandes dimensdes?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo do trabalho foi a avaliagdo das acumulacdes de sedimentos geradas nos depodsitos

oriundos da simulacdo experimental de correntes de turbidez.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem como premissa que as correntes de turbidez sdo uma das mais importantes

formas de transporte e deposicao de sedimentos em aguas marinhas profundas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho caracteriza o transporte e a deposi¢do de sedimentos a partir da geragdo de
correntes de turbidez em laboratorio e da posterior andlise do depdsito resultante em um

tanque experimental.

2.5 LIMITACOES

Foi analisado somente o deposito gerado pelas correntes, sem andlise das caracteristicas do

fluxo que transportou o sedimento depositado.
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo descritas nos

proximos pardgrafos e representadas na figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) preparacdo da estrutura;

c¢) defini¢do do programa experimental;
d) realizacdo dos ensaios;

e) analise dos resultados;

f) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas de trabalho

Preparacao da
estrutura

Definicdo do programa
experimental

Pesquisa bibliografica Realizacdao dos ensaios

Andlise dos resultados

Consideracgoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema do trabalho. Essa pesquisa
teve como foco a definicdo do que ¢ uma corrente de turbidez e a apresentacdo dos
procedimentos adotados em experimentos anteriores, nos quais essas correntes foram geradas
e observadas. Além disso, a descricdo de outros processos de transporte de sedimentos e de
formas de sedimentacdo ocorridas em meio marinho também foram objeto de estudo da

pesquisa.
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Posteriormente a pesquisa bibliografica, a preparagdo da estrutura — que conta com um
aparelho perfilador de topografia a laser — foi realizada. Depois, com toda a estrutura do
tanque experimental pronta, algumas medidas de seguranca de trabalho e melhorias no
entorno do tanque foram executadas (medidas estas exigidas pela instituicao financiadora do
projeto). Também foram realizados testes de aquisicdo e coleta de dados para que as
capacidades de leitura e processamento de dados do equipamento perfilador fossem

verificadas.

Depois da realizagdo dessas etapas, o tanque se tornou operacional. A partir dai, ensaios
foram realizados com a geragdo de correntes de turbidez injetadas no tanque. Apds a
movimentagdo e deposicdo dos sedimentos inseridos nessas correntes, o perfilador fez uma
leitura do relevo do fundo do canal e, através da interpretacdo e processamento dos dados
coletados pelo aparelho, foi possivel avaliar o comportamento dos sedimentos injetados no

tanque.

Por fim, nas consideragdes finais, com a finalizacdo dos ensaios, foi analisado o papel
cumprido pelas correntes de turbidez, geradas experimentalmente, na deposicdo dos

sedimentos, bem como sua capacidade na movimentacao de outras particulas sedimentares.
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3 ASPECTOS DE GEOLOGIA MARINHA

Para situar melhor os fendmenos de transporte e deposi¢do de sedimentos, bem como as
correntes de turbidez, ¢ importante apresentar alguns aspectos de geologia marinha que sdo
relevantes para o completo entendimento desses processos. O primeiro aspecto destacado diz
respeito aos tipos de sedimentos presentes nos oceanos. A localizacdo geografica dos sitios
onde esses processos ocorrem de forma mais frequente também ¢ motivo de algumas

definigoes.

3.1 TIPOS DE SEDIMENTOS

A diferencia¢do dos sedimentos presentes nos oceanos depende de fatores como a origem, a
granulometria e a composi¢ao mineraldgica dos sedimentos (BAPTISTA NETO et al., 2004,
p. 220). O local de origem dos sedimentos marinhos permite classifica-los como oriundos de
fontes extrabaciais ou intrabaciais — essas classificagdes sdo mencionadas a seguir. J4 a
granulometria dos sedimentos permite que os mesmos sejam classificados em sedimentos
grossos, como cascalho e areia, ou finos — agrupados genericamente como lama —, como silte
e argila. E importante ressaltar que a nomenclatura aplicada aos sedimentos aqui descritos se
refere a classe de tamanho dos mesmos, e ndo as suas composi¢des quimicas. A maneira
como esses sedimentos se formaram também permite classifica-los em terrigenos,

cosmogénicos, bioquimicos ou autigénicos. Essas divisdes sdo apresentadas na figura 2.
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Figura 2 — Tipologia dos sedimentos
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(fonte: SEGAR', 1998 apud BAPTISTA NETO et al., 2004)

3.1.1 Fontes extrabaciais ou aloctones

Diz-se que um sedimento ¢ proveniente de fonte extrabacial ou aléctone quando o mesmo tem
origem em uma bacia sedimentar diferente daquela na qual ocorreu a sua consolidagao.

Podem ser classificados, de acordo com sua formagdo, em terrigenos ou cosmogénicos.

3.1.1.1 Sedimentos terrigenos

Sdo fragmentos de distintos tamanhos, tanto organicos quanto inorganicos, que conseguiram
sobreviver ao intemperismo e foram carregados até o sitio marinho no qual se encontram pela
acao de agentes como os cursos fluviais, os ventos e as chuvas. Entre os fragmentos organicos
que se inserem nesse contexto, pode-se citar micro-raizes, folhas, sementes e outros tipos de
remanescentes vegetais. Fragmentos de rochas e de minerais respondem pela fracao
inorganica desses sedimentos. O meio de transporte e a distancia viajada por esses sedimentos

depende diretamente da sua granulometria, sendo os sedimentos mais leves transportados por

"SEGAR, D. A. Introduction to ocean sciences. Belmont, USA: Wadsworth Publishing Company, 1998.
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distancias maiores (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 222). A figura 3 ilustra a trajetoria dos

sedimentos terrigenos até os oceanos.

Figura 3 — Origens e trajetorias de sedimentos terrigenos até os oceanos
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(fonte: HAYES?, 1975 apud BAPTISTA NETO et al., 2004)

3.1.1.2 Sedimentos cosmogénicos

Os sedimentos cosmogénicos sdo considerados produtos de fontes extraterrestres e constituem
uma propor¢do muito pequena em relacdo aos outros tipos de material. Sdo principalmente
fragmentos de meteoritos que entram por acidente na atmosfera junto com poeira césmica e se
misturam a 4agua dos oceanos, compondo sedimentos marinhos (BAPTISTA NETO et al.,

2004, p. 223).

3.1.2 Fontes intrabaciais ou autoctones

Diz-se que um sedimento ¢ oriundo de fonte intrabacial quando a sedimentagdo do mesmo
ocorre na mesma regido de origem do sedimento. Podem ser classificados, de acordo com sua

formagdo, em bioquimicos ou autigénicos.

> HAYES, M. O. 1975. Morphology of sand accumulation in estuaries: na introduction to the symposium. In:
Estuarine Research, vol 2. Geology and Engineering. pp 3-22. Academic Press. London
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3.1.2.1 Sedimentos bioquimicos

Em 4guas rasas, a produ¢do de sedimentos se deve em grande parte a processos biogé€nicos, ja
que se originam na decomposicdo de estruturas esqueletais, de carapacgas e de ossiculos de
varios seres vivos. Apos a morte dos organismos detentores dessas estruturas, processos de
abrasdo e desarticulagdo transformam em fragmentos o que antes formava a estrutura desses
organismos. Esses fragmentos sdo redistribuidos como cascalhos e areias nas margens

continentais (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 223).

3.1.2.2 Sedimentos autigénicos

Os sedimentos autigénicos sdo formados a partir de reagdes quimicas entre a 4gua do mar e
determinados compostos minerais. Esse processo ocorre diretamente nas rochas que
desprendem particulas gracas a erosdo causada pelo oceano. Como produtos principais desse
processo, vale destacar os nddulos polimetalicos, de ferro e manganés, e as fosforitas,

depositos mistos de fosfatos e carbonatos (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 225).

3.2 MARGEM CONTINENTAL

De acordo com Barbosa Neto et al. (2004, p. 33-34), as margens continentais sdo regioes
litoraneas que representam a zona de transi¢do entre o continente e a bacia ocednica. Elas
podem ser divididas em regides denominadas provincias fisiograficas. O objetivo de
apresentar essa divisdo da margem continental reside no fato de localizar geograficamente
onde e como os processos de sedimentagdo marinha ocorrem. Essas regides, que sdo
detalhadas nos itens subsequentes, podem ser divididas em trés provincias fisiograficas
distintas: plataforma continental, talude continental e elevacdo continental. A regido situada
além da margem continental chama-se planicie abissal e ¢ onde os processos de deposicdo em

aguas profundas sdo mais comuns. A figura 4 ilustra essas divisdes.
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Figura 4 — Feigdes da margem continental
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(fonte: ANIKOUCHINE; STERNBERG?, 1973 apud BAPTISTA NETO et al., 2004)

3.2.1 Plataforma continental

A plataforma continental, em geral, representa a extensdo submersa do continente. A partir da
linha de praia, sua extensdo pode variar muito, desde poucos quilometros até 400 quilometros
mar adentro, em profundidades que chegam, em média, a 130 metros. Este ponto final da
plataforma chama-se quebra da plataforma e marca o limite entre a plataforma continental e o
talude superior. A quebra pode se apresentar de varias formas, sendo abrupta ou gradacional,
bem definida ou ndo, convexa ou cdncava, em degraus irregulares ou ravinada

(ZEMBRUSCKI" et al., [1972] apud BAPTISTA NETO et al., 2004).

3.2.2 Talude continental

De acordo com Baptista Neto et al. (2004, p. 35), os taludes continentais apresentam
gradientes de profundidade acentuados. Com valores médios de 1:15, podendo ser até maiores
do que 1:4, estendem-se mar adentro por distancias de 10 até 200 km a partir da quebra da
plataforma continental até a eleva¢do continental, que volta a apresentar gradientes de 1:40.

Esses grandes gradientes de profundidade fazem dessa provincia fisiografica aquela onde ha a

’ ANIKOUCHINE, W. A.; STERNBERG, R. W. The world ocean, an introduction to oceanography.
Englewood Cliffs, USA: Prentice-Hall, Inc, 1973.

* ZEMBRUSCKI, S. G.; BARRETO, H. T.; PALMA, J. J. C.; MILLIMAN, J. D. Estudo preliminar das
provincias geomorfologicas da margem continental brasileira. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 26, 1972, Belém. Anais... [S. L.: s. n.], [1972]. p. 187-209
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maior instabilidade de fundo, sendo comum a ocorréncia de erosdes que favorecem a
formacdo de estruturas que canalizam o transporte de sedimentos derivados da plataforma
continental através das correntes de turbidez. Esse processo ainda déd origem a sistemas de
ravinamentos, canions e canais submarinos. Acrescenta-se que os taludes continentais
apresentam as maiores espessuras de camadas sedimentares, podendo estas chegar a até 10

km de altura de sedimentos.

3.2.3 Elevaciao continental

A elevagdo continental (ou sopé continental) ¢ a mais dificil de ser caracterizada entre as
provincias fisiograficas, podendo por vezes ser impossivel a sua identificacdo. Apresenta um
gradiente suave de profundidade, em média de 1:150, mas podendo variar de 1:40 a 1:800,
com esses valores sendo cada vez menores a medida que se avanga mar adentro, em dire¢ao
as planicies abissais. E uma regidio que sofre muita deposicdo de sedimentos que sdo trazidos

da plataforma continental e do talude continental (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 36).

3.2.4 Planicie abissal

As planicies abissais sdo locais de grande deposi¢do de sedimentos ocednicos. Isso se explica
pelo fato dessas planicies se constituirem no principal destino dos fluxos sedimentares
(correntes de turbidez, por exemplo) originados nas margens oceanicas (LEEDER, 1999, p.
474). Sao as feigdes mais planas de todo o Planeta, e ocorrem em profundidades do mar que
podem variar de 3.000 a 6.000 metros. As mais planas acontecem nos oceanos Atlantico e
Indico, onde o aporte de sedimentos derivados dos continentes e trazidos por correntes de
fundo ou de turbidez ¢ maior. Isso ndo acontece no oceano Pacifico, pois hd grande
quantidade de ilhas e fossas que o limitam aprisionam essas particulas. As planicies abissais
podem se encontrar isoladas por elevagdes do relevo ocednico ou unidas por estreitas
passagens, chamadas passagens abissais. Um exemplo dessas passagens ¢ o chamado canal
Vema, que interliga a planicie abissal da Argentina com a Bacia Oceanica do Brasil, no

Atlantico Sul (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 40).
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3.3 TRANPORTE MARINHO DE SEDIMENTOS

Ao apresentar os fendmenos associados ao transporte marinho de sedimentos, faz-se
necessario mencionar algumas consideragdes acerca desses movimentos. O movimento de
qualquer material sedimentar em um dado canal subaquatico depende muito do fluido no qual
estd inserido. Por outro lado, o préprio material também colabora com suas caracteristicas,
desde a maneira como se distribui no leito marinho até a forma como se difunde dentro do
fluido que causa o seu transporte. Por exemplo, sedimentos mais grossos, arenosos, nao sao
transportados a grandes distincias, sedimentando-se proximo a deltas de rios, se sua origem
for fluvial. Sedimentos mais finos, como siltes e areias muito finas, sedimentam-se um pouco
além, em aguas mais profundas. Por fim, as lamas provenientes da regido anterior ao delta
(ainda levando em conta o fato de ser um rio a origem dos sedimentos) sdo transportados a
grandes distancias e se depositam através de processos lentos de decantagcdo do material em

suspensao na agua (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 207).

Posto isso, afirma-se que os movimentos de ambos (fluido e material transportado) sao
interdependentes e, portanto, ndo podem ser estudados sem que se leve em consideragdo as
propriedades mecanicas de ambos. Em outras palavras, esse movimento de duas fases

constitui uma totalidade mecanica inseparavel (YALIN, c1972, p. 2).

Alguns pardmetros matematicos como a taxa de transporte, que fornece o montante de
material originario do leito em um escoamento (YALIN, c1972, p. 111), ajudam a descrever

melhor algumas caracteristicas dos mecanismos de transporte de sedimentos.

Segundo Puhl (2009, p. 28), a velocidade do fluxo, a turbuléncia do escoamento e a
velocidade de queda dos sedimentos apds o inicio do seu movimento influenciam sua forma

de transporte. Essas formas podem ser divididas em trés, ou seja:

a) arraste e rolamento: o grao entra em movimento a partir do momento em que
sofre uma tensdo cisalhante que excede sua for¢a de coesdo com a superficie,
fazendo com que o mesmo seja arrastado e rolado, sempre em contato com o
leito;

b) saltacdo: os grios sdo transportados em contato com o leito a partir de uma
série de saltos, que respeitam as condi¢des da trajetoria da balistica;

c) suspensao: a medida que o grao sofre uma grande turbuléncia do fluido que o
transporta, maior que as forcas gravitacionais que o mantém no leito, o grao
permanece em suspensdo acima do leito onde se encontrava.
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Essas condigdes descrevem casos naturais nos quais considera-se que o sedimento ¢ apenas
carregado pelo fluxo que o transporta. No entanto, a gravidade também pode agir no
transporte de sedimentos, com o fluido realizando um papel secundério no processo. Nesse
caso, porém, a acao da gravidade ¢ mais efetiva na sedimentagdo do material, que ¢ descrita a

seguir.
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4 PROCESSOS DE SEDIMENTACAO

De acordo com Baptista Neto et al. (2004, p. 226), o estilo da sedimentagdo nas plataformas
continentais resulta da combinacdo de fatores como os processos de transporte, os tipos e
volumes de sedimentos envolvidos no processo, as dinadmicas deposicionais, o
retrabalhamento desses sedimentos no leito marinho ¢ a influéncia das oscilagdes do nivel do

mar.

Os processos deposicionais responsaveis pela sedimentacdo em aguas marinhas profundas
podem ser classificados em trés grandes grupos, ou seja, processos: de sedimentagdo pelagica,

. . . ~ ~ . 5
associados a correntes normais de fundo e de ressedimentagdo (trabalho ndo publicado)’.

Esses processos sao indicados na figura 5 e detalhados em seguida.

Figura 5 — Principais processos deposicionais
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Escorregamentos
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Fluxos Liguefeitos
Fluxos Fluidizados
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(fonte: STOW?®, 1994 apud PUHL, 2009)

> Notas de aula de Luiz J. Tomazelli com o titulo Sistema Deposicional Marinho Profundo, da disciplina
Ambientes de Sedimentacdo, dada pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul

% STOW, D. A. V. Deep sea processes of sediment transport and deposition. In: PYE, K. (Ed.) Sediment
Transport and Depositional Process. 1 ed. [S. 1.]: Blackwell Science, 1994. p. 257-293.
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4.1 PROCESSOS DE SEDIMENTACAO PELAGICA

Sedimentacdo pelagica envolve a deposi¢do grdo a grdo de materiais de granulagdo fina,
principalmente de origem biogéncia — fragmentos calcérios e silicosos provenientes da
associagdo de microorganismos planctonicos associados a outros tipos de material organico —
que foram sintetizados junto as aguas superficiais dos oceanos. A distribuicdo dos diferentes
tipos de sedimentos peldgicos ¢ influenciada pelas condi¢des climdticas, pelos padrdes de
circulagdo de correntes e pela produtividade e fertilidade de nutrientes organicos nas aguas
superficiais. A acumulag@o desses materiais forma os chamados depdsitos pelagicos de mar

profundo (trabalho ndo publicado)’.

4.2 PROCESSOS ASSOCIADOS A CORRENTES NORMAIS DE FUNDO

Esses processos envolvem varios tipos de correntes das quais destacam-se as denominadas
correntes de contorno. Estas correntes resultam do resfriamento e mergulho das aguas
superficiais, fendmeno que ocorre proximo as regides polares. Recebem o nome de correntes
de contorno porque, no hemisfério sul, essas correntes se formam junto a Antartica e
contornam a base da margem continental do continente americano. Podem alcancar
velocidades grandes o suficiente para erodir e transportar grandes massas de sedimentos junto
ao fundo marinho. Por isso, ¢ comum que os depdsitos situados nas regides de talude e
elevacdo continental sejam significativamente trabalhados por essas correntes de contorno. Os
sedimentos retrabalhados ou redepositados por essas correntes sdo chamados de contornitos

(trabalho ndo publicado)®.

4.3 PROCESSOS DE RESSEDIMENTACAO

Chamados também de processos de transporte gravitacional de sedimentos, os processos de
ressedimentacdo envolvem o transporte de sedimentos de por¢des rasas até porgdes de grande
profundidade no leito marinho. Trata-se de um conjunto de processos dindmicos de grande

complexidade que atua sobre o talude continental, envolvendo movimentos de massa com

7 Notas de aula de Luiz J. Tomazelli com o titulo Sistema Deposicional Marinho Profundo, da disciplina
Ambientes de Sedimentacdo, dada pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul

8 idem

Caracterizag@o de depoésitos sedimentares marinhos: formagao por correntes de turbidez



28

fluxos controlados tanto pela gravidade quanto pela perda de estabilidade do talude onde
estavam inseridas. Os processos de ressedimentacdo envolvem varios eventos causados pela
gravidade — em termos de concentragdo e de estado de desagregacdo do material envolvido —
que vao desde a queda livre de blocos de rochas até a formagdo de correntes de turbidez de

baixa concentragdo (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 233). Esses processos sao:

a) queda de rochas (rockfall);

b) rastejamento (creep);

¢) deslizamento de blocos (slide);
d) colapso (slump);

e) fluxo de detritos (debris flow);
f) fluxo de graos (grain flow);

g) corrente de turbidez (turbidity current).

Os processos destacados interessam particularmente a esse estudo. Assim, os fluxos de

detritos e os de graos sao descritos a seguir. A corrente de turbidez ¢ detalhada no capitulo 5.

4.3.1 Fluxos de detritos

De acordo com Leeder (1999, p. 208), fluxos de detritos podem apresentar as mais variadas
composi¢des no que se refere a granulometria, concentracdo, velocidade e dindmicas internas.
Nesse contexto, podem se apresentar como os fluxos mais destrutivos e perigosos entre todos
os fluxos gravitacionais. A figura 6 ilustra a fonte da ocorréncia (chamada na figura de
avalanche source) de um desses fluxos. Essa capacidade destrutiva dos fluxos de detritos se
deve ao fato deles serem capazes de combinar altas velocidades — maiores até que 10 m/s —
com grandes cargas dindmicas na sua composi¢cdo. Essas cargas se devem a presenga de

material grosso concentrado de forma muito densa na sua composi¢ao.
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Figura 6 — Ocorréncia de fluxo de detritos nos Andes peruanos

(fonte: PLAFKER; ERICKSEN’, 1978 apud LEEDER, 1999)

4.3.2 Fluxos de graos

Middleton e Hampton'® (1976 apud NELSON, 1984) definiram fluxos de grios baseados na
ocorréncia de interacdes grao-grao que agem de forma contraria a tendéncia natural dos graos

de se desprenderem do fluxo. Fluxos de grdos ocorridos na forma de avalanches de areia

® PLAFCKER, G.; ERICKSEN, G. E. (1978) Nevados Huascaran avalanches, Peru. In: Rockslides and
Avalanches, Vol. 1, Natural Phenomena (ed. B. Voight), p. 277-314

' MIDDLETON, G. V.; HAMPTON, M. A. Subaqueous sediment transport and deposition by sediment gravity
flows. In: STANLEY, D. G.; SWIFT, D. J., (Ed.), Marine Sediment Transport and Environmental
Management. New York: John Wiley, 1976. p. 197-217.
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foram observados por mergulhadores no topo de cinions submarinos (SHEPARD; DILL',
1966 apud NELSON, 1984). Através de calculos, pesquisadores sugerem que o transporte
devido ao fluxo de graos ocorre somente em taludes com inclinagdes de 18° até,
aproximadamente, 30°. Por serem de certa forma raros na natureza, esses fluxos ndo parecem
ser significantes no estudo do transporte marinho de sedimentos a grandes distdncias. Um

fluxo de graos experimental esta ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Vista superior de um fluxo de detritos experimental

(fonte: LEEDER, 1999, p. 213)

4.4 OSCILACOES DO NfVEL DO MAR

Estes fenomenos estdo incluidos entre aqueles de maior impacto geoldgico-ambiental
ocorridos durante o Quaternario — ultimo periodo geoldgico da era Cenozdica, iniciado ha
aproximadamente 1,8 milhdo de anos atras e estendendo-se até o presente. Em periodos
geologicos anteriores, a expansdo das calotas polares durante a era glacial e a sua posterior
retracdo teriam influenciado os sistemas de sedimentacdo tanto de dguas rasas quanto de
profundas. Isso aconteceu, por exemplo, porque o recuo das dguas durante a era glacial deixou
expostas por¢des de terra que foram erodidas e hoje equivalem as plataformas continentais.
Muitos sistema fluviais cavaram e aprofundaram canais, que foram facilmente submersos pela

agua do mar, forgando o recuo das linhas de orla (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 225).

"' SHEPARD, F. P.; DILL, R. F. Submarine Canyons and Other Sea Valleys. Chicago: Rand McNally, 1966.
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S CORRENTES DE TURBIDEZ

Nesse capitulo, as correntes de turbidez sdo definidas, sendo apresentados os seus processos
de formagdo, os elementos que as constituem, sua estrutura, seu comportamento no mar e as
suas consequéncias para os processos sedimentologicos marinhos. Também sdo apresentados

experimentos que avaliaram o comportamento das correntes de turbidez.

5.1 DEFINICAO

De acordo com Simpson (1997, p. 1), correntes de gravidade, também chamadas de correntes
de densidade ou correntes de flutuabilidade, ocorrem em situagdes tanto naturais quanto
artificiais e sdo, principalmente, fluxos horizontais gerados pela interagdo entre duas massas
de fluido que apresentam alguma diferenca de densidade. As correntes de turbidez sao
correntes de densidade nas quais a diferenca de densidade que as define ocorre devido a
presenca de material particulado em uma das massas de fluido. Elas constituem os
mecanismos mais atuantes no transporte de sedimentos ao longo do talude continental, sendo
de grande eficiéncia no transporte de sedimentos de dguas rasas para o mar profundo, gerando
depositos sedimentares de variadas espessuras e dimensdes (BAPTISTA NETO et al., 2004,
p. 233). Um exemplo de corrente de turbidez pode ser visto na figura 8, onde uma tempestade

de areia avanga sobre uma cidade saudita.
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Figura 8 — Exemplo de corrente de turbidez: tempestade de areia movendo-se sobre
uma cidade na Arabia Saudita

(fonte: BLINDING..., c2013)

5.2 FORMACAO E DESENVOLVIMENTO

As correntes de densidade marinhas podem ser divididas em dois grupos principais, referentes
a sua iniciacdo: podem ter sua movimentagdo desencadeada pela introdugdo de sedimentos de
uma fonte externa (figura 9) ou pelo rearranjo de sedimentos depositados previamente do

fundo oceanico (PUHL, 2009, p. 29).

Figura 9 — Agua com sedimentos oriundos de fonte externa

(fonte: STOW'?, 1994 apud PUHL, 2009)

2 STOW, D. A. V. Deep sea processes of sediment transport and deposition. In: PYE, K. (Ed.) Sediment
Transport and Depositional Process. 1 ed. [S. .]: Blackwell Science, 1994. p. 257-293.
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5.2.1 Introducao de sedimentos de fonte externa

A introducdo de sedimentos de fonte externa ocorre, por exemplo, no delta dos rios, em que
sedimentos provenientes do rio chegam ao mar, desenvolvendo correntes de turbidez. Essas
correntes dependem de um fator fundamental na sua definicdo: deve haver diferenca de
densidade entre o fluxo de sedimentos e a dgua do mar (PUHL, 2009, p. 29). Quando a
densidade do fluxo ¢ maior que a da dgua do mar, a diferenca de densidade permite a
forma¢do de uma corrente de turbidez que se propaga junto ao leito ocednico, o chamado
fluxo hiperpicnal. J& fluxos de sedimentos com densidade menor que a da 4dgua do mar
desenvolvem uma pluma de flutuacdo sobre a agua do mar, sendo esse fluxo chamado de
fluxo hipopicnal (BATES", 1953 apud PUHL, 2009). Esses fluxos estdo ilustrados na figura
10.

Figura 10 — Fluxos hiperpicnal e hipopicnal

CANAL BACIA

Mistura

Fluxo Hiperpicnal

Material depositado no fundo

Fluxo Hipopicnal
Floculagéo e precipitagao
do material em suspensao

A

=——> Material de fundo ——>> Material em suspenséo

(fonte: BATES', 1953 apud BAPTISTA NETO et al., 2004)

3 BATES, C. C. Rational Theory of Delta Formation. AAPG Bulletin, [Tulsa], v. 37, [n. 9], p. 2119-2162,
[Sept.] 1953.

" op. cit.
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5.2.2 Rearranjo de sedimentos previamente depositados

O rearranjo de sedimentos previamente depositados acontece, mais comumente, pela
instabilizacdo de taludes que possuem um elevado gradiente de declividade, frequentes nas
regides de quebra da plataforma continental. Também podem decorrer de eventos tectdnicos
(soerguimento de placas ou abalos sismicos) ou de erupg¢des vulcanicas. Dependendo do grau
desses eventos, os fluxos sedimentares oriundos desses processos podem se converter em

correntes de turbidez (BAPTISTA NETO et al., 2004 p. 36).

5.2.3 Desenvolvimento das correntes de turbidez

Uma vez em movimento, as correntes de turbidez podem agregar sedimentos no decorrer da
sua trajetéria ganhando massa e velocidade suficientes para percorrer grandes distancias — de
até centenas de quilometros — e causar grandes danos. Isso acontece porque, no processo de
desenvolvimento, as correntes de turbidez sdo capazes de levantar material a partir do leito e,
a partir da turbuléncia propria da corrente, manter suspenso esse material, agregando-o a sua
estrutura e aumentando o seu excesso de densidade. Através desse processo, as correntes de
turbidez sdo consideradas de extrema importancia na formacao do relevo marinho, ja que tém
a capacidade de erodir canais e canions enormes, transportando quantidades imensas de

sedimentos no leito oceanico (SIMPSON, 1997, p. 5).

5.3 ESTRUTURA

A corrente de turbidez apresenta duas partes na sua constitui¢do: a cabega e o corpo. Essas
duas porg¢des organizam-se de uma forma na qual a diferenciacdo de cada ndo ¢ tdo Obvia.

Ainda assim, essas duas partes constituintes da corrente sdo descritas nos proximos itens.

5.3.1 Cabec¢a

De acordo com Simpson (1997, p. 140), as correntes de densidade apresentam uma
extremidade frontal bem definida, em que uma cabeca caracteristica, mais pronunciada que o
fluxo que a segue, se faz presente. Essa cabeca ¢ uma zona que cumpre um papel importante
controlando a corrente que a sucede. Quando a corrente de turbidez ocorre em uma regido de

gradiente baixo, se movendo horizontalmente, a corrente permanece estavel. O contrario
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ocorre quando a corrente se propaga em taludes de gradientes acentuados de declividade. Isso
se deve ao fato de que o tamanho da cabeca cresce cada vez mais quanto maior for o gradiente
de declividade. Nessas condigdes, um grande volume de sedimentos se incorpora rapidamente

a corrente de turbidez.

Nao ¢ possivel determinar um formato generalizado para descrever essas cabecas das
correntes de turbidez. Isso acontece porque, independentemente dos efeitos viscosos, elas sao
muito modificadas por turbuléncias no seu entorno e por fluxos tanto opostos a direcdo da
corrente quanto fluentes na mesma dire¢do dela. Os efeitos viscosos foram examinados em
laboratorio e concluiu-se que eles afetam o comportamento das correntes de turbidez tanto no
perfil da cabeca quanto na taxa de movimentagdo das correntes. A figura 11 mostra que, com
o crescimento da varia¢do de temperatura em uma corrente de densidade, a cabeca da corrente

de turbidez formada muda radicalmente. (SIMPSON, 1997, p. 140-141)

Figura 11 — Evolugdo da cabeca de uma corrente de turbidez. Em (a), a diferenca de
temperatura entre a corrente e o meio é bem pequena. Em (f), ela chega a 35°C.

d 2

(fonte: SCHMIDT'®, 1911 apud SIMPSON, 1997)

5.3.2 Corpo

Segundo Puhl (2009, p. 33), ndo ha um consenso na definicdo da separacdo entre a regido
frontal e a posterior da corrente. Visualmente ¢ possivel perceber uma descontinuidade na
espessura da corrente. Investigagdes feitas no interior das correntes de turbidez mostraram que
as camadas superior e inferior do corpo da corrente apresentam comportamentos distintos.
Uma maior concentracdo de sedimentos na camada inferior ¢ constatada e explicada pela
formag¢do de um fluxo que visa compensar a dilui¢do de sedimentos ocorrida na parte frontal

da corrente.

' SCHMIDT, W. Zur Mechanik der Boen. Z. Meteorol. [S.1.], v. 28, p. 355-362, 1911.

Caracterizag@o de depoésitos sedimentares marinhos: formagao por correntes de turbidez



36

E possivel observar ainda uma cauda na estrutura das correntes de turbidez. No entanto, essa
regido apresenta baixas velocidades e pouca concentragdo de sedimentos em suspensdo, o que
faz com que a regido seja associada a uma regido da corrente com predominancia de

sedimentos finos.

5.4 SEDIMENTACAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

Segundo Puhl (2009, p. 43), os processos de deposicao e erosdo dos sedimentos das correntes
de turbidez esta intimamente ligado a dindmica interna das mesmas. Em trechos nos quais as
correntes tendem a erodir canais marinhos, o valor da energia inserida na corrente aumenta
junto com a velocidade e a diferenca de densidade. A figura 12 identifica as regides da
corrente de turbidez que geram erosdo e deposi¢cdo. Quando sofrem processos de deposicao,
as correntes tendem a desacelerar, depositando elementos de sua composi¢do no leito

marinho, diminuindo sua diferenca de densidade e, assim, perdendo forga.

Figura 12 — Zonas das correntes de turbidez que geram erosdo ou sedimentagéo

Ero 35 1 00 D epo s i t 1 oW

Head——»™

(fonte: SIMPSON, 1997, p. 221)

Os canions submarinos, formados também pelas correntes de turbidez, podem se constituir na
forma de uma série de canais com origem em um ponto em comum, de onde os fluxos de
sedimentos se espalham no fundo oceédnico, formando uma estrutura morfologica semelhante
a um leque. Esses leques podem ter tamanhos variados, chegando a abranger transversalmente
uma distancia de 2000 km. A sedimentagdo nesses leques ¢ mantida principalmente pelas
correntes de turbidez, que perdem velocidade na superficie do leque. Isso cria um padrdo de

deposicdo no qual os sedimentos mais grossos se consolidam préximo a regido de onde
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partem os canais que compdem o leque e os sedimentos mais finos se sedimentam a distancias

bem maiores dessa regido (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 234).

5.5 EXPERIMENTOS COM CORRENTES DE TURBIDEZ

Dada a importancia das correntes de turbidez na formagao do leito marinho, estudos ja foram
realizados tendo as mesmas como objeto de estudo. Nessa se¢cdo, sdo apresentadas algumas
formas de gerar correntes de turbidez em laboratério, assim como sdo descritos experimentos
feitos anteriormente. A figura 14 mostra uma corrente de turbidez de duas fases gerada

experimentalmente.

Figura 13 — Corrente de turbidez de duas fases gerada em laboratorio
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(fonte: DUCKER, 2007, p. 3)

Riddell'® (1969 apud SIMPSON, 1997) foi um dos primeiros pesquisadores a gerar correntes
de turbidez em laboratério. Conforme mostra a figura 14, um tanque com formato em “L”
possuia algumas divisdrias internas que visavam regular o movimento da corrente de turbidez
gerada no mesmo e facilitar a observacao do fendmeno. Primeiramente, uma mistura de areia,
silte e 4gua foi colocado sobre uma comporta inclinada (figura 14 a). Quando essa comporta
era removida, o material sofria uma queda de alguns centimetros, vertendo em dire¢do ao
canto do tanque (figura 14 b) e, a partir dai, se comportando como uma corrente de turbidez,
formando um fluxo subaquatico (figura 14 c) de onde o material se sedimenta ao longo do

tanque. A partir desse experimento, pode-se concluir que as correntes de turbidez geradas

'® RIDDELL, J. F. A laboratory study of suspension-effect density currents. Canadian Journal of Earth
Sciences. [S.1.], v. 6. p. 231-246, 19609.
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apresentavam caracteristicas semelhantes aquelas ja observadas em correntes de densidade
salinas como, por exemplo, a natureza da mistura na cabeca da corrente e a vinculacdo entre

velocidade, profundidade e diferenca de densidade.

Figura 14 — Experimento de Riddell

(fonte: RIDDELL'”, 1969 apud SIMPSON, 1997)

Experimentos como o de Riddell, que utilizam comportas moveis para a geragdo das correntes
de turbidez, utilizam a técnica de lock-exchange. Outro exemplo de experimento que utiliza
essa técnica estd ilustrado na figura 15, no qual o compartimento menor do tanque ¢
preenchido com uma mistura que seja mais densa que o fluido que preenche o outro
compartimento do tanque. Feito isso, a comporta que separa os dois compartimentos ¢
removida e o fluido mais denso se mistura ao menos denso, se comportando exatamente como
uma corrente de turbidez. Esse fluxo apresenta as estruturas da corrente de turbidez de uma

forma muito bem definida, conforme ilustra a figura 16.

17 idem
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Figura 15 — Tanque que utiliza a técnica de lock-exchange

(fonte: LEEDER, 1999, p. 218)

Figura 16 — Propagacdo da corrente de densidade gerada
em experimento como o da figura 15

(fonte: LEEDER, 1999, p. 219)
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6 TURBIDITOS

Os turbiditos constituem depoésitos de larga ocorréncia nos ambientes de mar profundo, os
quais formam camadas sedimentares estratigraficamente superpostas e podem atingir varios
quilometros de espessura (BAPTISTA NETO et al., 2004, p. 234). A descoberta da
importancia das correntes de turbidez na formacdo de depositos sedimentares em aguas
profudas — decorrente principalmente dos trabalhos de Kuenen e Migliorini —, representou
uma grande revolucdo no campo de Sedimentologia. Em decorréncia desses estudos, em
1962, foi publicado um trabalho cléssico feito por Bouma, que permitiu reconhecer uma

organizagio interna bem caracteristica dos turbiditos (trabalho nio publicado)'®.

De acordo com Bruhn; Moraes (1988, p. 825), para a exploracdo de petroleo, ¢ essencial a
elaboracdo de uma modelagem tridimensional da geometria externa das rochas-reservatorio e
a descri¢do mais detalhada possivel de suas heterogeneidades internas. Para que isso seja
possivel, deve-se trabalhar em uma escala intermediaria entre a propociada pelas linhas

sismicas (de poucos detalhes) e a pontual, correspondente aos pogos testemunhados.

Ainda segundo esses autores, a descricdo de um amplo conjunto de formagdes geoldgicas e a
associagdo dos dados obtidos com informagdes de subsuperficie permitiu, através de um
projeto de caracterizagdo de geometria externa e heterogeneidades internas de reservatorios

turbiditicos, agrupar os reservatorios em cinco tipos principais:

a) complexos de canais;
b) lobos canalizados;

c¢) lobos ndo canalizados;
d) franjas;

e) cunhas clésticas subaquosas.

'® Notas de aula de Luiz J. Tomazelli com o titulo Sistema Deposicional Marinho Profundo, da disciplina
Ambientes de Sedimentacdo, dada pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.
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6.1 COMPLEXOS DE CANAIS

Os complexos de canais sdo caracterizados por um grupo de corpos arenosos e/ou
conglomeraticos estreitos e alongados gerados pelo preenchimento de canais sinuosos e
assimétricos, que se assemelham em planta aos canais fluviais meandrantes de baixa
sinuosidade. A origem desses canais estd vinculada & grande capacidade de erosdo do
substrato por parte das correntes de turbidez. Tais canais sdo originados pelo proprio sistema
deposicional, sem relagdo com calhas produzidas tectonicamente ou pela movimentagao
subjacente de camadas de sal ou folhelho. E importante salientar que esses complexos de
canais representam fei¢des erosionais em uma escala menor que a de canions submarinos, que
podem abrigar ndo s6 um, mas inimeros canais ativos em sua zona de talvegue (BRUHN;

MORAES, 1988, p. 825).

Segundo Bruhn; Moraes (1988, p. 825), o preenchimento dos canais turbiditicos se da
principalmente pela deposicdo de sedimentos a partir da carga oriunda de correntes de
turbidez de alta densidade que sofrem uma desaceleracdo abrupta. Os complexos de canais
apresentam tipicamente um preenchimento de arenitos e/ou conglomerados maci¢os cujo
arcabougo ¢ rico em intraclastos argilosos. Essa riqueza de intraclastos nos canais esta
associada ao grande poder erosivo das correntes de turbidez de alta densidade, que erodem

canais de sedimentos finos em sitios de deposi¢ao préximos.

6.2 LOBOS CANALIZADOS

Segundo Bruhn; Moraes (1988, p. 826), os lobos canalizados se originam quando correntes de
turbidez, relativamente mais carregadas de sedimentos grossos, chegam a dareas com
declividade menor. Com isso, as correntes tendem a sofrer uma desaceleracdo e o fluxo tende
a se distribuir por um conjunto de canais rasos e efémeros. A continua migragdo desses canais
constrdi extensos depdsitos de areia amalgamados, denominados de lobos canalizados. Os
lobos canalizados compdem, individualmente, corpos arenosos com ampla area, geralmente
superior a 4 km®. Em planta apresentam a geometria em leque, que eventualmente, se torna

um tanto alongada.
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6.3 LOBOS NAO CANALIZADOS

Os lobos ndo canalizados tém origem quando correntes de turbidez transportando sedimentos
essencialmente finos, que tém uma capacidade relativamente pequena de erodir canais,
atingem sitios deposicionais com gradientes suaves (BRUHN; MORAES, 1988, p. 827).
Esses lobos apresentam uma geometria semelhante aquela dos lobos canalizados, no entanto,
uma importante diferenga entre os dois ¢ que nos lobos ndo canalizados, ocorrem camadas de

folhelho com grande persisténcia lateral entre as camadas arenosas.

6.4 FRANJAS

De acordo com Bruhn; Moraes (1988, p. 828), as franjas sdo formadas a partir de correntes de
turbidez diluidas que ja perderam muita carga sedimentar na fomacao dos lobos (canalizados
ou ndo). Se localizam em regides mais distantes dos leques turbiditicos, apresentam grande
continuidade lateral — a partir de 20 km® —, mas tém pequena espessura, na ordem do
centimetro. Em sistemas turbiditicos com uma maior quantidade de sedimentos finos, as
franjas tendem a ser mais desenvolvidas do que as que ocorrem em lugares com uma carga
sedimentar essencialmente grossa. Essa sedimentacdo de material mais fino causa uma intensa
sedimenta¢do, diminuindo a porosidade da formacdo. Por isso, as franjas tém reduzido

potencial como reservatdrio de petréleo.

6.5 CUNHAS CLASTICAS SUBAQUOSAS

Segundo Bruhn; Moraes (1988, p. 829), as cunhas clasticas subaquosas ocorrem quando ha
um suprimento continuo de sedimentos ao longo de margens falhadas e curvas de uma bacia
de sedimentos. Antigamente, esses sedimentos eram interpretados como leques aluviais ou
leques deltaicos. No entanto, pesquisas posteriores indicaram que a maior parte desses
sedimentos foi depositada por correntes de turbidez. As cunhas clasticas subaquosas atingem
entre 1 e 2 km de espessura, definem faixas alongadas de 5 até 20 km de largura e centenas de
quildmetros. Esses depositos t€ém uma caracteristica muito heterogénea, o que torna dificil o

estabelecimento de parametros tipicos dos mesmos.
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7 PESQUISA: INSTALACOES, ENSAIOS E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo descritos as instalagdes, os ensaios, os métodos empregados para a
geracdo e injecdo das correntes de turbidez, a forma de coleta de dados e o processamento dos

mesmeos.

7.1 LABORATORIO

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas conta com alguns ntcleos de estudos onde temas
diferentes de pesquisas sdo abordados. Dentro desse contexto, o Necod (Nucleo de Estudos de
Correntes de Densidade) conta com trés pavilhdes nos quais sdo realizados diversos estudos
que tém, no comportamento das correntes de turbidez, o seu principal foco. Assim, o tanque
experimental em que foram realizados os ensaios deste trabalho j& estava construido, bem
como suas estruturas auxiliares necessarias para a realizacdo dessa pesquisa (croqui na figura
17). Nos subitens a seguir, ¢ apresentada uma descricdo detalhada destes aparatos

experimentais utilizados.

Figura 17 — Croqui esquematico dos aparatos utilizados

Tanque
experimental
Reservatorio de nivel constante
I Fluxo
€
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=
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de mistura €

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.1.1 Tanque de mistura

O tanque de mistura ¢ um tanque de se¢ao circular, com 5,8 metros de didmetro. Ele ¢ munido
de misturadores que tém a fun¢do de homogeneizar a mistura de agua e sedimentos. Neste
tanque, a dgua e os sedimentos sdo inseridos separadamente e agitados pelos misturadores,
transformando-se em uma mistura que posteriormente formard a corrente de turbidez a ser

injetada no tanque experimental.

Sao dois os misturadores que homogeneizam a mistura a ser utilizada no ensaio dentro do
tanque de mistura. Um deles estd posicionado na parte central, junto ao fundo do tanque. O
outro também estd posicionado no centro do tanque, a uma altura superior a do primeiro
misturador. Ambos funcionam com uma frequéncia que pode ser controlada por um inversor
de frequéncia instalado concomitantemente aos dois misturadores. As figuras 18 e 19 ilustram

o tanque de mistura.

Figura 18 — Tanque de mistura visto de fora

-

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 19 — Misturadores homogeneizando agua e sedimentos

(fonte: trabalho nio publicado)'’

7.1.2 Reservatorio de nivel constante

O reservatorio de nivel constante fica acima do nivel do tanque experimental e tem uma
capacidade de 5.000 litros. Ele recebe a mistura do tanque de mistura por intermédio de uma
bomba centrifuga e fornece essa carga hidrdulica para inserir a mistura no tanque
experimental, gerando assim as correntes de turbidez. Ele também ¢ utilizado para gerar uma
recirculacdo da mistura excedente entre este reservatorio e o tanque de mistura, favorecendo a
homogeneizac¢ao das misturas que foram produzidas no tanque de mistura. Essa recirculagdo ¢

possivel pois hd um circuito hidraulico composto por tubulagdes auxiliares

7.1.3 Tanque experimental

O tanque experimental, de grande escala, possui 35 metros de comprimento, 7 m de largura e
4 m de profundidade, totalizando um volume de aproximadamente 1 milhdo de litros. No seu
interior, ele foi subdivido em duas regides: calha e bacia. A calha ¢ a regido inicial do tanque,
onde fica o bocal que injeta a mistura que forma as correntes de turbidez utilizadas nos

ensaios. Essa regido tem 1,4 metros de largura, se desenvolve por 7,5 metros ao longo do

" Fotos cedidas por Richard Eduard Diicker.
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comprimento do tanque, onde possui uma declividade de 35% e desagua na regido de bacia do
tanque. Na regido chamada bacia, a largura do tanque aumenta de 1,4 para 7 metros € o seu
comprimento segue por mais 28 metros. Este trabalho limitou a sua regido de avaliacdo em 6
m do comprimento da calha e em uma area da bacia de 8,5 m de comprimento por 6,3 m de
largura. A figura 20 apresenta um croqui esquematico do tanque experimental e das areas

consideradas no trabalho.

Figura 20 — Tanque experimental em planta

8.5m

6.3m

35m

(fonte: elaborado pelo autor)

O tanque experimental foi construido especialmente para pesquisar o comportamento das
correntes de turbidez em ambientes marinhos profundos e ¢ um tanque tnico a nivel mundial
por suas grandes dimensdes. Nele estd instalado um scanner perfilador a laser que coleta
dados da topografia do depdsito gerado junto ao fundo do tanque. A figura 21 mostra o tanque

experimental visto em perspectiva a partir da sua regido de jusante.
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Figura 21 — Tanque experimental visto em perspectiva

(fonte: trabalho ndo publicado)®

7.1.4 Scanner perfilador

O scanner perfilador foi desenvolvido pela Universidade de Minnesota, dos Estados Unidos,
sendo especialmente dedicado ao tanque experimental. Ele consiste em um scanner perfilador
munido de um feixe de laser, um sonar e uma camera fotografica. O feixe de laser delimita
uma faixa do terreno que ¢ lida pelo perfilador. Este coleta os dados sobre a posi¢do de cada
ponto dessa faixa varrida e gera um arquivo bruto com as informagdes coletadas. O
equipamento tira inimeras fotos do terreno e, através da sobreposicdo das mesmas, gera um
arquivo de imagem da topografia analisada. O processamento do arquivo bruto dado pelo
laser fornece a posi¢ao dos pontos do terreno em um sistema de coordenadas XYZ, arbitrado
em fun¢do dos limites do tanque experimental. O sonar instalado no scanner serve,
justamente, para determinar o quanto o perfilador pode se aproximar da superficie para a
coleta de dados. Ele permite que o laser colete dados sem se chocar com a superficie do fundo

analisado.

O scanner perfilador ¢ guiado no tanque experimental, através de trilhos fixados nas laterais,

por um aplicativo proprio, programado em Visual Basic. Este aplicativo controla o

%% Fotos cedidas por Richard Eduard Diicker.
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movimento nas trés direcdes, varrendo a sua superficie por todo o espaco definido pelo
tanque. Esse aplicativo também ¢ responsavel pela aquisicdo e processamento do arquivo
bruto dos dados provenientes das leituras topograficas. A figura 22 mostra a estrutura de

movimentagdo na qual o perfilador esta instalado.

Figura 22 — Scanner perfilador

NJ

(fonte: trabalho nio publicado)®’

7.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para este trabalho, foram utilizados os dados provenientes de trés ensaios de uma série oficial
de um projeto de pesquisa em andamento, realizados durante o primeiro semestre de 2013.
Cabe salientar que essa série de ensaios ndo foi concluida até a presente data. Em cada um dos
ensaios, foi medido o seu tempo de duragdo total e houve coleta de amostras da mistura que
foi inserida no tanque experimental. A partir do momento em que a corrente comegou a ser
inserida no tanque, ndo houve interrup¢des no seu fluxo. Em todos os ensaios os

procedimentos adotados foram semelhantes.

*! Fotos cedidas por Richard Eduard Diicker.
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Os procedimentos experimentais constaram de: primeiro, o tanque de mistura recebia a agua e
os sedimentos que mais tarde seriam injetadas no tanque experimental dando origem as
correntes de turbidez simuladas. Com os materiais dentro do tanque, ocorria a
homogeneizagdo da mistura com o funcionamento simultdneo dos dois misturadores
instalados no interior do tanque de mistura. Aliado a isso, um sistema de recalque fazia a
mistura circular entre o tanque de mistura e o reservatorio de nivel constante, visando uma
maior homogeneizagdo e diminuindo o volume de sedimentos decantados no fundo do tanque
de mistura. Com a mistura devidamente homogeneizada, era aberto o registro da canalizagao
que levava a mistura do reservatorio de nivel constante até o tanque experimental. Desta
forma, o ensaio estava pronto para ser realizado. Antes, porém, ocorria a amostragem desta
mistura a ser injetada. Trés béqueres coletavam a mistura através de uma derivagdo da
canalizagdo e, apds esse procedimento, a mistura era injetada no tanque continuamente com
um volume pré-definido, simulando as correntes de turbidez. Nessa etapa, foi observado
qualitativamente como se dava o desenvolvimento das correntes de turbidez ao longo da
regido da calha e da bacia. Apos a quantidade de mistura inserida atingir o volume pré-
estabelecido, os registros eram fechados e o ensaio finalizado. Ainda, ap6s a passagem da
corrente era necessario aguardar que a mesma sedimentasse no fundo do tanque, ja que o
perfilador ¢ incapaz de fazer a varredura da topografia do tanque enquanto a agua estiver
excessivamente turva. Para acelerar este processo de sedimentagdo das particulas, foi
adicionado floculante — sulfato de aluminio em po6 — e, assim, realizar mais ensaios em menos
tempo. A figura 23 mostra 0 momento inicial do ensaio 3, com a formagdo da corrente de

turbidez no tanque experimental.
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Figura 23 — Injecdo de corrente de turbidez no tanque experimental

R o i

(fonte: trabalho nio publicado)*

7.2.1 Primeiro ensaio

O primeiro ensaio da série foi realizado em fevereiro de 2013. Para esse ensaio foi inserida no
tanque uma mistura de carvao (1.500 kg) com agua (~36.000 litros). Foram medidos os niveis
de dgua no tanque de mistura no inicio e no fim do ensaio, para o controle do volume pré-
estabelecido da mistura e da sua vazdo. Trés amostras da mistura foram coletadas para a
verificagdo de pardmetros como granulometria e concentragdo de sedimentos injetados. As
amostras mostraram que o didmetro médio das particulas inseridas foi de 44,30 micra. A
concentracdo média das trés amostras injetadas foi de 19,71 gramas por litro de dgua. Nos
dias que decorreram da realizacdo do ensaio, verificou-se um excesso de turbidez no tanque
experimental que foi contornado com a adicdo de floculante, conforme explicado
anteriormente. Além disso, foi necessaria a adi¢do manual de uma pequena quantidade de
areia no tanque, como forma de criar uma camada fina de contraste na superficie, a qual

facilitava a leitura do scanner perfilador.

*? Fotos cedidas por Richard Eduard Diicker.
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7.2.2 Segundo ensaio

O segundo ensaio da série foi realizado em abril de 2013. Dentro do tanque de mistura foi
colocado agua (~36.000 litros), carvao (3.500 kg) e caulim (125 kg). Posteriormente, foi
acrescido a essa mistura um volume de aproximadamente 4 m’ de areia grossa, visando dar
uma colora¢do mais clara a mistura e evitando assim que houvesse a necessidade de insercao
manual de areia no tanque experimental quando a corrente de turbidez estivesse sedimentada.
Os niveis de agua no tanque de mistura foram medidos, assim como no ensaio anterior, para
controle de vazdo e volume da inser¢do da mistura no tanque experimental. As trés amostras
da mistura retiradas durante o experimento indicaram um didmetro médio de particulas de
80,65 micra e uma concentracdo de sedimentos de 40,95 g/l. Foram utilizados 8 kg de

floculante para precipitar os graos mais finos presentes nessa corrente de turbidez gerada.

7.2.3 Terceiro ensaio

O terceiro ensaio da série foi realizado em junho de 2013. Este ensaio foi realizado inserindo
no tanque experimental apenas a mistura de agua (~36.000 litros), carvao (2.000 kg), caulim
(125 kg) e areia remanescente do ensaio anterior. Foram medidos os niveis de dgua no tanque
de mistura e amostras foram retiradas durante a realizacdo do ensaio. O didmetro médio das
particulas verificado foi de 79,10 micra e a concentragdo média de sedimentos das trés
amostras foi de 76,48 g/l. Nos dias seguintes ao ensaio, 8 kg de floculante foram inseridos

manualmente no tanque para precipitar a sedimentacdo das particulas.

7.2.4 Parametros dos ensaios

Durante a realizagdo de cada ensaio, trés amostras da mistura que era inserida no tanque
experimental foram coletadas para posterior analise da sua composi¢ao. Essas amostras foram
analisadas em um granulémetro para a determinagdo dos respectivos tamanho de grdos dos
sedimentos. Como as amostras continham particulas de areia, caulim e carvdo, ndo foi
possivel determinar o volume e a concentragdo de cada substancia. A tabela 1 apresenta um

resumo dos parametros dos trés ensaios.
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Tabela 1 — Sintese dos dados dos ensaios

Ensaio Vazio (I/s) Volume (m”) D médio (micra) Concentracdo média (g/L)
1 7,00 37,80 44,30 19,71
2 5,64 36,04 80,65 40,95
3 5,38 41,96 79,10 76,48

(fonte: elaborado pelo autor)

7.3 FORMACAO DE GRIDS

Apoés cada ensaio, os depositos gerados pelas correntes de turbidez foram medidos pelo
scanner perfilador, o qual gerou os arquivos brutos com os dados das leituras realizadas. Cada
um desses arquivos brutos, era processado pelo aplicativo Matlab®, que transformava os
dados de entrada em pontos com coordenadas XYZ. Estes dados coletados e processados,
juntamente com os parametros da mistura e do fluxo, permitiram avaliar e interpretar a

formacao destes depositos turbiditicos no tanque experimental.

Com os pontos gerados pelo Matlab, foi possivel plotar duas superficies digitais dos depositos
gerados: uma com informagdes a respeito da regido de calha (entrada) do tanque e outra com
dados correspondentes a regido de bacia do tanque. Posteriormente esses dados foram
analisados. Para este trabalho de plotagem das duas superficies, foi utilizado o aplicativo
Surfer 8®. O Surfer é largamente utilizado por engenheiros, gedlogos, oceanografos,

hidrélogos e climatologistas, entre outros.

Devido a grande precisdo que o laser possui, sendo capaz de obter um ponto por milimetro de
superficie varrida, a leitura do perfilador gerou dados sobre milhdes de pontos somente na
regido analisada para este trabalho. Como se torna invidvel manipular tamanha massa de
dados, algumas simplificagdes foram adotadas. O Surfer ¢ um aplicativo capaz de plotar uma
superficie a partir da entrada de coordenadas dos pontos que descrevem tal superficie. A partir
das informagdes desses pontos, o aplicativo os agrupa em nos, cujo nimero pode ser definido
pelo usudrio de acordo com a necessidade de detalhamento da superficie. Uma rede de nos,
chamada de grid, ¢ mais detalhada quanto maior for o nimero de nds gerados. Assim, quanto
maior o nimero de nds que descrevem a superficie, maior a dimensdo do grid. No entanto,
quando hd uma reducdo do numero de pontos em relacdo ao ntimero de pontos que foi
inserido na entrada dos dados, alguns cuidados devem ser tomados. Um exemplo desses
cuidados vem do fato de que, quando ¢ modificado o nimero de pontos do grid, muda

também o espacamento entre eles, tendo em vista que a area descrita pelo nimero reduzido de
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pontos ¢ igual aquela descrita pela totalidade dos pontos catalogados anteriormente. Se o
espacamento entre os pontos ndo for semelhante entre linhas e colunas da rede de pontos,
havera uma distor¢ao do relevo da superficie gerada com o niimero reduzido de pontos. Por
isso, para haver uma descrigdo adequada das superficies analisadas neste trabalho, foi
necessario respeitar uma propor¢do 6tima entre o nimero de nos na direcdo Y e na direcdo X.
Essa propor¢do ¢ indicada pelo Surfer, que mostra qual é o espagamento entre noés em funcao

do numero de nos do grid.

7.3.1 Regiao de calha

Para a regido de calha, verificou-se que um espagamento razoavel entre pontos para manter a
correspondéncia entre o que foi lido pelo perfilador e o depdsito se dava quando o nimero de
linhas de nos do arquivo reduzido era equivalente a um quarto do nimero de colunas de nos.
Os arquivos gerados a partir dessas leituras resultaram numa rede de aproximadamente 530
mil pontos identificados no terreno, agrupados em um grid de 25 linhas por 100 colunas de
nés (2.500 nés). Nenhum grid de resolugdo mais baixa foi adotado para ndo distorcer
excessivamente a informacao proveniente das leituras. Esse grid, de 2.500 nds, foi o utilizado

para analisar a superficie.

Para analisar os depdsitos gerados pelas simulagdes, foram feitas comparagdes da batimetria
dos mesmos entre dois ensaios sucessivos. E importante ressaltar que, antes da realizagio do
primeiro ensaio, havia uma pequena quantidade de material depositado no fundo do tanque.
Esse material foi inserido durante alguns testes previamente realizados no projeto, os quais
ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Também, durante a realizagdo essa série de
experimentos que ainda estd em andamento, ndo ha a leitura do scanner perfilador do fundo
do tanque experimental, ou seja, o marco zero do depodsito. Para contornar essa dificuldade
operacional e permitir uma analise qualitativa dos ensaios, em especial do primeiro, foi criada

um marco zero artificial (fundo do tanque numérico).

Ao arbitrar essa superficie de fundo, utilizou-se a declividade conhecida da regido de calha do
tanque (35%) e as coordenadas Z, disponiveis a partir da primeira leitura, dos pontos mais
proximos ao bocal de injecdo das correntes de turbidez que, visualmente, ndo apresentavam

deposicao acentuada.
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Entdo, a superficie de fundo foi gerada utilizando os pontos que limitam a regido de calha do
tanque lida pelo perfilador, o ponto de coordenadas Z = -2138,44 mm, X = 1500 mm e outro
ponto, Z = -4102,72 mm, X = 7416, obtido através da inclina¢do conhecida da regido de
calha. Ainda foram utilizadas as coordenadas X e Y dos pontos que limitavam a regido de
calha do tanque. Esses dados foram utilizados no Surfer, que gerou a superficie de fundo do
tanque. As superficies geradas no Surfer apresentam uma escala de cores onde as mesmas
variam de acordo com a profundidade de cada ponto da superficie. Para avaliar melhor os
depositos resultantes dos ensaios realizados, a palheta de cores foi a mesma utilizada para
avaliar os depositos na regido da calha. A figura 24 mostra a superficie gerada para a regiao
de calha. A coordenada Z possui seu valor zero na superficie superior do tanque e esse valor

decresce com a profundidade (valores negativos).

Figura 24 — Superficie da calha do tanque gerada no Surfer

E
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 25 apresenta o resultado do depdsito gerado no ensaio 1.

Samuel de Souza Mattioda. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



55

Figura 25 — Superficie gerada no Surfer a partir de dados do ensaio 1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se na figura 25 que nao houve deposicao de sedimentos na porcao inicial da calha do
tanque. Somente a partir da coordenada x = 4000 mm ¢é que € possivel observar uma pequena
acumulag¢do de sedimentos. Isso significa que, proximo ao bocal de inje¢dao, houve uma
influéncia do efeito do jato formado pela injecdo da corrente, ndo permitindo a deposi¢ao de
sedimento. A partir daquele ponto, a influéncia do jato foi menor, iniciando o processo
deposicional das particulas. Pequenas formas de fundo sdo observadas no inicio do depdsito

(X=4000 mm a 5000 mm).

J& na superficie gerada com os dados do segundo ensaio ressaltaram os padrdes ja observados

apos o primeiro ensaio. A figura 26 ilustra essa situagao
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Figura 26 — Superficie gerada no Surfer a partir de dados do ensaio 2
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(fonte: elaborado pelo autor)

Novamente, foi verificado um padrdo de zona erosiva junto ao bocal até¢ 4500 mm, seguido de
deposicdo. Entretanto, a espessura e¢ as formas de fundo ficaram ainda mais evidentes.
Claramente, houve um acréscimo de deposi¢do de sedimentos na regido que ndo sofre mais a

influéncia do jato gerado pela inje¢do das correntes.

A figura 27 mostra a superficie resultante do terceiro ensaio. Neste os resultados
deposicionais foram levemente diferentes daquelas observados anteriormente. A regido de
erosdo ndo estd completamente definida, ou seja, ndo foi mais possivel determinar com
alguma exatiddo até onde se estendia a regido de influéncia do jato do bocal do tanque. No
entanto, houve um aparecimento interessante de formas de fundo onduladas ao longo de toda

a extensao da calha.
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Figura 27 — Superficie gerada no Surfer a partir de dados do ensaio 3
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(fonte: elaborado pelo autor)

O principal pardmetro de comparagdo entre as trés superficies digitais dos depdsitos gerados
apos a realizacdo de cada ensaio foi o acréscimo relativo de espessura de sedimentos. Para
permitir tal avaliagdo, era necessario que os pontos observados fossem os mesmos em todas as
analises. Por isso, foram escolhidos alguns pontos que tiveram suas coordenadas Z
comparadas. Essa escolha foi arbitraria e feita a partir de linhas paralelas que, ao longo da
coordenada Y dos grids gerados, desse uma boa ideia da evolucdo da secdo transversal média
da calha. A figura 28 mostra essas linhas (em vermelho), assim como curvas de nivel da calha

(linhas pretas em sentido vertical).

Figura 28 — Linhas arbitradas na regido de calha do tanque
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Através das linhas arbitradas, foi possivel esbogar uma se¢do transversal média aproximada
da regido da calha. Para isso, as coordenadas Z dos pontos contidos ao longo das linhas foram
inseridas em planilhas eletronicas (Microsoft Excel®). Apos fazer isso para todos os pontos
de cada linha, era subtraido o valor da coordenada Z da superficie marco-zero (fundo do
canal) e, a partir dos valores resultantes, se calculava a média de cada linha. Juntando-se
essas médias, pode-se finalmente, estabelecer uma aproximagdo para a secdo transversal

média da regido da calha.

A figura 29 mostra os graficos tragados a partir dessas metodologia descrita acima.

Figura 29 — Aproximagdes para a se¢do transversal média da calha apds cada ensaio
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os graficos da figura acima mostram um aciimulo de sedimentos ocorrido proximo as paredes
no tanque na regido de calha. No entanto, esses resultados serdo avaliados mais

profundamente na sequéncia do trabalho.

7.3.2 Regiao de bacia

Para a regido de bacia, o nimero de pontos catalogados pelo perfilador passou dos 3 milhdes.
Para tal, verificou-se que o espacamento razoavel entre nos se dava quando o nimero de
colunas de nos do arquivo reduzido era equivalente a trés quartos do numero de linhas de nos
na regido de bacia do tanque. A partir disso, foram construidos grids em 3 resolucdes
diferentes que respeitam essa propor¢ao. O grid mais detalhado tinha 100 linhas por 75

colunas de nés. Foram gerados também grids de 80 linhas por 60 colunas e de 40 linhas por
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30 colunas. Entretanto, esses dois ultimos ndo foram utilizados, por ndo apresentar uma

riqueza de detalhes suficiente para as analises posteriores.

Também nessa regido, foi gerada uma superficie de fundo numérica plana (marco zero da
bacia), a qual foi baseada nos valores minimos da coordenada Z do primeiro ensaio (plano

mais a jusante do canal x = 16.000 mm) para todo o plano da superficie da bacia.

As superficies geradas no Surfer apresentam uma escala de cores para a bacia que ¢ diferente
do que a calha, justamente para tornar mais facil a diferenciacdo dos pontos com pequena
diferenca de cota. Com isso, foi possivel identificar mais claramente nesta regido a deposi¢ao

dos sedimentos inseridos nas correntes de turbidez injetadas no tanque.

O resultado do primeiro ensaio revelou uma superficie praticamente plana, sem nenhuma
regido muito bem definida, apenas com uma elevacdo leve na saida da calha. A figura 30
ilustra essa superficie e ¢ interessante observar como a escala de cores estabelecida ¢
importante para verificar a diferenca de profundidade entre os pontos, dado que essas

diferencas de profundidade estdo na ordem de grandeza do milimetro.

Figura 30 — Mapa topografico do ensaio 1 com uma escala arbitrada de cores
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(fonte: elaborado pelo autor)
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As figuras 31 e 32 mostram as superficies geradas pelo Surfer a partir das leituras realizadas
pelo perfilador apés a realizagdo do segundo e do terceiro ensaio. Nessas figuras, ha uma
regido de acumulacdo de sedimentos bem definida na entrada da regido de bacia. Esse lobo
frontal formado nessa regido € caracteristico nos processos de sedimentagdo em zonas
desconfinadas. Uma possivel explicacdo para que esses depodsitos lobados aparegcam mais
claramente somente nesses ensaios reside no fato de que, no primeiro ensaio, houve s6 a
inser¢do de carvao misturado com agua. No entanto, nos ensaios 2 e 3, houve a adi¢do de
caulim e areia a mistura de agua e carvao ja contida no tanque experimental. Sendo a areia de
uma granulometria mais grossa que a do carvao, esses sedimentos seguiram a tendéncia de
depositar mais rapidamente, ndo se mantendo no fluxo por longas distadncias , ou seja, de

acumular-se proximo ao seu sitio de origem — no caso, a regido de desembocadura da calha.

Figura 31 — Mapa topografico do ensaio 2 com a mesma escala de cores
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Mapa topografico do ensaio 3 com a mesma escala de cores
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para a avalia¢do do incremento de espessura causado por cada ensaio, novamente, seguiu-se
procedimento semelhante ao adotado na avaliagdo da regido de calha. Linhas de pontos foram
arbitrariamente tragados ao longo do eixo Y considerado e os pontos contidos nessas linhas
tiveram suas coordenadas Z estudadas. A figura 33 mostra as linhas tracadas na regido de

bacia.
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Figura 33 — Linhas arbitradas na regido de bacia do tanque
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, buscou-se analisar que tipo de relagdes poderiam ser estabelecidas entre as
caracteristicas das correntes de turbidez formadas pelas misturas de sedimentos e os depositos
gerados. Foram comparadas varias relagdes entre caracteristicas das misturas, dos sedimentos,
lugar de sedimentagdo das mesmas, vazao e volume depositado, incremento de espessura, etc.

As relagdes que mostraram padrdes mais interessantes serdo analisadas aqui.

8.1 ANALISE DAS FORMAS DOS DEPOSITOS

Através das andlises dos grids gerados (figuras 25 a 27 e 30 a 32) e da determinagdo da secao
média do depdsito (figuras 35 e 36), € possivel extrair os seguintes observacdes para as

regides da calha e da bacia.

Figura 35 — Aproximagdo da secdo transversal média da regido de calha
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As aproximagdes da se¢do transversal média da calha mostram que, no decorrer dos ensaios,
houve um aumento geral da espessura de sedimentos nas regides proximas as paredes da calha
do tanque experimental. Isso pode ser explicado pela presenga, na regido, do jato oriundo do

bocal, que criou uma zona sem deposi¢do nos trechos iniciais do canal. Apds esse trecho, as
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correntes de turbidez geradas se espalhavam radialmente até atingir as paredes da calha. Esse

confinamento também pode ter contribuido para tal comportamento do depdsito.

Figura 36 — Aproximagdo da secdo transversal média da regido de bacia
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Analisando a figura 36 acima, nota-se um predominio de deposi¢do na parte central, com um
decrescimento das espessuras lateralmente. Esse decrescimento lateral apresenta uma simetria
entre o lado direito e esquerdo. Cabe salientar que no lado esquerdo do canal (de — 2000 mm a
-3150 mm), ha alguns valores discrepantes (negativos) devido ao método de superficie marco-
zero (analitica) ndo ter sido precisa naquela regido. Com relagdo ao lobo frontal formado, uma
possivel explicacdo hidrodindmica para sua presenca ¢ que o fluxo perde sua capacidade de
transportar os sedimentos mais a jusante, uma vez que ele dissipa sua energia ao se espalhar
radialmente na desembocadura do canal. Esse fendmeno foi acentuado ( maior incremento), a

medida que os sedimentos foram ficando mais grossos (Ensaio 2 e 3).

8.2 ANALISE DAS ESPESSURAS FINAIS

Plotando um gréafico do incremento relativo de espessura entre os ensaios, observa-se uma
variacdo maior de espessura relativa na calha entre os ensaios 1 e 2, com essa variagdo

mantendo-se constante no ensaio 3. Na bacia, a tendéncia verificada foi de estabilidade no
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aumento relativo da espessura de sedimentos entre os ensaios 1 € 2, com um crescimento

desse incremento relativo no ensaio 3. A figura 37 ilustra esse grafico.

Figura 37 — Incremento relativo a cada ensaio em mm da espessura média de
sedimentos nas regides de calha e bacia
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(fonte: elaborado pelo autor)

8.3 VOLUMES ACUMULADOS INJETADOS E DEPOSITADOS

Através de uma ferramenta do Surfer, ¢ possivel calcular o volume contido entre duas
superficies sobrepostas. O volume gerado por essa ferramenta permitiu que fosse estabelecida,
através de relagdes entre volumes e massas especificas dos sedimentos inseridos nas
correntes, qual foi a razdo entre a massa de material inserido no tanque de mistura e a massa
de material depositado no tanque experimental. A figura 38 apresenta esta relacdo. Cada

ponto no grafico representa um ensaio.
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Figura 38 — Relagdo entre a massa de mistura injetada e a massa depositada no
tanque experimental
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Através da andlise da figura 38, pode-se concluir que a massa de material depositado nas
regides de analise foi significativamente menor que o volume de material injetado no tanque
de mistura (valores abaixo da linha de igualdade). No primeiro ensaio, composto por carvao
apenas, o valor foi mais préoximo da igualdade. No entanto, nos ensaios que continham areia,
essa diferenca aumentou. Isso pode indicar que o sistema de mistura ndo foi muito eficiente
ou que o material sedimentar presente nas correntes teria sido transportado para além dos 8
metros avaliados da bacia. Uma andlise qualitativa (visual) no tanque de experimentos, nao
confirma esta segunda hipdtese, o que reforca a ideia de que uma grande por¢do de areia

inserida no tanque de mistura ndo chegou ao tanque experimental.

8.4 CONCENTRACAO E DIAMETRO

Neste item, debateremos de que forma a varia¢do na concentracdo média e no didmetro médio
das correntes de turbidez injetadas afetou o acréscimo da espessura média das regides de
bacia e calha do tanque. A figura 39 mostra que o acréscimo de espessura da calha variou nos
ensaios em fun¢do da concentragdo. Apesar dela praticamente ter duplicado a cada ensaio, o

maior incremento de espessura se deu do primeiro para o segundo ensaio. Concomitantemente

Samuel de Souza Mattioda. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



67

a isso, houve um aumento significativo do didmetro médio das particulas, causando essa
maior variacdo nos dois primeiros ensaios. De maneira geral, o fato dos sedimentos mais
grossos estarem presentes nas misturas inseridas nos ultimos dois ensaios modificou o
escoamento. Conclui-se que as correntes de turbidez injetadas ndo possuiam capacidade de
manter as particulas grossas inseridas no seu corpo por muito tempo. Por isso, houve uma
sedimentacdo precoce das particulas, que, por sua vez, permaneceram retidas na regido de

calha do tanque. A figura 39 ilustra essa interagao.

Figura 39 — Relacdes entre aumentos de espessura de sedimentos na calha com
parametros das correntes
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A figura 40 mostra que a regido da bacia foi altamente influenciada pela regido da calha,
mostrando o comportamento contrario. Ou seja, com aumento significativo de espessura nos
ensaios 2 e 3. As correntes s6 conseguiram levar o sedimento para jusante do tanque

experimental quando houve uma concentragdo maior (~80 g/1).
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Figura 40 — Relagdes entre aumentos de espessura de sedimentos na bacia com
pardmetros das correntes
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9 CONCLUSOES

Ap6s a implementagdo da metodologia desenvolvida nesse trabalho e posterior andlise dos
dados obtidos, foi possivel avaliar os depdsitos de sedimentos gerados por correntes de
turbidez em um tanque experimental de grandes dimensdes, bem como inferir o
comportamento destes fluxos. Dentro desse contexto, foi possivel observar na representacao
de um sistema calha/bacia do ambiente marinho profundo, onde ocorre acumulacdes de
sedimentos na calha e que ha um grande acimulo junto a sua desembocadura (bacia).
Correlacionado esse padrdo deposicional encontrado com o estado da arte apresentado na
revisdo bibliografica, indica-se que o depdsito gerado apresenta uma configuracdo de lobo
canalizado frontal. Também verificou-se, pelas condi¢des de entrada (mistura de sedimentos,
concentragdo e diametro dos graos), que alguns parametros sdo mais determinantes que outros
quando se avalia a deposi¢do de sedimentos. No caso, o aumento da concentracdo de
sedimentos da mistura e do didmetro dos mesmos causaram um aumento significativo da

espessura do deposito da bacia.

Cabe salientar que alguns parametros ndo puderam ser avaliados na sua totalidade pois apenas
parte da série de ensaios, que ainda estd em andamento, foi estudada por este trabalho. Soma-
se a isso o fato de haver uma massa imensa de dados para andlise. Este fato acarretou na
adocdo de uma série de simplificacdes que foram necessarias para que possivel analisar dados
de todos os experimentos. Por outro lado, a falta de leituras do scanner perfilador prévias ao
comeco da série de ensaios oficiais prejudicou uma analise mais precisa dos dados coletados,
visto que a superficie gerada analiticamente apresentou algumas incoeréncias nas analises dos
depositos da regido de bacia do canal. Além disso, o scanner perfilador apresentou muitos
problemas de funcionamento durante periodo em que ocorreram os experimentos, impedindo
que fosse possivel a andlise de um maior nimero ensaios na realizagdo deste trabalho. Dentro
desse contexto, a andlise das acumulagdes geradas por sedimentos inseridos em correntes de
turbidez foi feita, principalmente, através da avaliagdo de acréscimo médio de espessura de

sedimentos entre um ensaio e outro em sec¢des arbitradas do tanque experimental.

Na metodologia de trabalho, se faz um reparo quanto ao aplicativo utilizado para analise de

dados. A inten¢do inicial era utilizar o programa Go Cad®. No entanto, problemas com a
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licenga do aplicativo impediram sua utiliza¢do, sendo assim necessario recorrer ao Surfer

como ferramenta principal dessa analise.

Por fim, para os proximos estudos que venham a analisar o efeito que a sedimentagdo de
particulas gera sobre uma superficie, recomenda-se que seja evitado sempre que possivel a
geracdo analitica de superficies de fundo, ou seja, o esbogo de uma superficie a partir do
conhecimento de apenas alguns pontos da mesma. Essa incoeréncia, ja observada neste

trabalho, pode vir a comprometer os resultados dos estudos realizados.
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