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Resumo — O presente trabalho apresenta um estudo de detalhe dos turbiditos gerados pela sucessdo de
correntes de densidade (simuladas em laboratério) buscando a correlagdo entre as caracteristicas estruturais das
camadas e a dinamica interna das correntes. A etapa experimental constou de 20 ensaios com correntes continuas
simuladas em um canal bidimensional com declividade nula. Para cada ensaio foram adquiridos dados da corrente
(vazdo, geometria, velocidade e aceleracdo) e dos depositos (espessura, textura e estruturas internas). O arranjo interno
dos graos e a associacgao vertical de facies indicam a ocorréncia de intervalos gradados (gradacdo normal e inversa) e
macicos ao longo do perfil longitudinal dos depdsitos. O padrdo de organizacdo dos sedimentos no interior das camadas
é uma conseqliéncia direta do regime hidrodinamico das correntes ao longo de sua trajetoria.

Palavras-Chave: turbiditos; correntes de turbidez; simulaco fisica; correntes de densidade.

Abstract — The present study aims to evaluate internal structure details from turbidites generated by
physically simulated density currents attempting to correlate structural aspects of the deposits and flow internal
dynamics. Twenty experiments, composed of two or four flows each, were performed in a bi-dimensional planar slope
channel. Data from the currents (flow rate, geometry, velocity and acceleration) and from their deposits (thickness and
internal structures) were collected. The internal arrangement of the grains and the vertical association of depositional
facies indicated the occurrence of normally and inversely graded beds as well as massive beds. The sediment patterns
within the deposit layers seem to be directly related to the hydrodynamics of the currents.
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1. Introducéo

Este estudo é resultado da campanha de ensaios realizados nas instalagbes do Nicleo de Estudos de
Correntes de Densidade (NECOD/UFRGS) numa parceria entre o Instituto de Geociéncias (IG/UFRGS) o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS) e a Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS).

As correntes de densidade ndo conservativas sdo fluxos induzidos pela a¢do da gravidade, sobre misturas de
agua e particulas solidas (fluido + sedimento), devido a diferenca de densidade entre a mistura e o fluido ambiente
(Kneller & Buckee, 2000).

De acordo com Mutti et. al. (1999), os depositos turbiditicos sdo caracterizados pelo acimulo de material
siliciclastico em ambiente marinho profundo, apresentando em geral um decréscimo longitudinal na granulometria do
material, com predominio das fragdes mais grossas (areia muito grossa, grossa, granulos e cascalho) nas por¢des mais
préximais, sucedido mergulho abaixo por fragdes intermediarias (areia media a fina) e nas porcdes distais da bacia
pelas fragOes finas (areia muito fina a argila). Verticalmente os turbiditos podem ser definidos como uma sucessdo de
camadas gradadas e/ou macigas compostas pela associacao entre arenitos/pelitos, que foram depositadas por correntes
de turbidez (alta e/ou baixa densidade) e normalmente recobertas por sedimentos hemipelagicos, contendo
assembléias de fdsseis de aguas profundas.

O modelo de Bouma (1962) é¢ um exemplo classico de depdsitos turbiditicos gradados resultado da
sedimentagdo de correntes turbiditicas de baixa densidade. O referido modelo foi elaborado a partir do mapeamento
de detalhe de afloramentos, o autor identificou uma sucessdo (ideal) de estruturas sedimentares no interior das
camadas turbiditicas, propondo uma sucessdo vertical de facies com granodecrescéncia ascendente (gradagdo
normal), que quando completa apresenta na por¢do basal um horizonte macico (intervalo Ta), passando a arenitos com
laminacdo plano-paralela (Th), laminacdo gerado por Ripples (Tc), lamas e hemipeldgicos associados as porcGes
terminais dos fluxos turbiditicos (Td) e, por ultimo, sedimentos pelagicos bioturbados associados a sedimentagdo da
prépria bacia.

O uso da modelagem fisica de correntes de densidade como método de interpretacdo dos fendémenos
turbiditicos, teve inicio na década de 50, com o trabalho inovador de Kuenen & Migliorini (1950), que utilizou
modelos reduzidos no estudo das correntes e dos depdsitos associados. Este trabalho é reconhecido como um marco
na modelagem de turbiditos, apresentando os primeiros registros de depdsitos gradados fora do ambiente natural.

Estudos desenvolvidos em canais bidimensionais com declividade varidvel e em canais tridimensionais com
geometria complexa, foram realizados no Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD), do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, com o intuito de avaliar a relacdo existente entre os diferentes pardmetros
envolvidos na simulacdo de correntes turbiditicas. Estes experimentos abordam casos especificos como: o
desenvolvimento das correntes em meio estratificado (Brito et al, 2002), mudangas no padrdo de deposicdo das
correntes de acordo com o angulo de insercdo da mistura (Sartor et al, 2002), comportamento e desenvolvimento de
correntes formadas por parcelas conservativas e ndo conservativas (Dicker et al, 2002), desenvolvimento de formas
de leito em canais tridimensionais (Manica, 2002 e Del Rey, 2003) e o arranjo interno dos graos no interior do pacote
sedimentar (Avila et al, 2002 e Avila 2003).

2. Metodologia

A etapa experimental constou de duas séries de ensaios, divididas em: a) 12 série — 6 ensaios com correntes
intercaladas (tempo de simulagdo entre a primeira corrente e a posterior de aproximadamente 12 horas), sendo 3 ensaios
com baixa vazdo de inser¢do de material ao canal (q = 5,5 I/min) e 3 ensaios com alta vazdo (q = 9 I/min) e b) 22 série
— 14 ensaios com correntes consecutivas (tempo de simulagdo entre a primeira corrente e a posterior de
aproximadamente 1 minuto); totalizando 20 simula¢fes com sucessdo de duas ou mais correntes. Os parametros fisicos
iniciais das correntes (concentracdo, massa especifica, granulometria inicial, etc) foram fixados em um mesmo valor
para todos 0s ensaios, variando-se apenas a vazdo média de aporte de material no canal (entre 5 e 10 I/min). As
simulagGes foram realizadas no NECOD (Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade), em canal bidimensional com
as dimens6es de 300 x 12,5 x 20cm (figura 1).

As correntes de densidade, simuladas neste estudo, foram elaboradas a partir da dissolu¢do de uma quantidade
especifica de carvao mineral em 4 litros de agua. O carvéo utilizado para simular o material sedimentar das correntes
turbiditicas apresenta as seguintes caracteristicas: massa especifica de 1365 kg/m3, grdos variando de semi-angular a
semi-arredondados e velocidade de queda média das frag8es utilizadas de 0,005 m/s.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

reservatorio
<+ 20 cm

300 cm T 12,5cm
< —V >

N 4 60 B30 10 120 140 160 180 200 220 240 20 280

| U

Cuba de dispersédo

Figura 1: Perfil esquematico do canal bidimensional de pequeno porte.

A metodologia utilizada nos ensaios foi de fluxo continuo, conforme Manica (2002) e Avila (2003). Os
procedimentos experimentais seguiram uma rotina de etapas que foram desempenhadas de forma integral a fim de
salvaguardar a confiabilidade dos resultados. Tais etapas foram desenvolvidas em trés instantes distintos do ensaio
(preparacdo, simulagdo e pds-simulagéo), considerando o desenvolvimento da corrente ao longo do canal.

3. Resultados

O estudo de detalhe dos pacotes sedimentares enfatizou a andlise textural dos perfis longitudinais e verticais
dos depositos, bem como o arranjo interno dos gréos e caracteristicas estruturais.

3.1. Distribui¢do longitudinal dos depositos

A anélise detalhada dos perfis longitudinais dos ensaios revelaram a ocorréncia de dois padrdes deposicionais
distintos. O primeiro com trés trechos deposicionais (distribuicdo convexa) com um predominio de amostras com
melhor grau de selecdo nos intervalos intermediarios do canal (figura 2), este tipo de padrdo de distribuicdo das fracdes
granulométrica foi verificado principalmente nos ensaios com correntes intercaladas e baixa vazdo. A figura 3 mostra o
segundo padrao de deposicgdo, caracterizado pela ocorréncia de apenas dois trechos deposicionais com amostras melhor
selecionadas nas porcdes iniciais e finais do canal (distribuicdo concava), tal padrdo foi mais caracteristico nos ensaios
com correntes intercaladas e alta vazdo e nos ensaios com correntes consecutivas.
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Figura 2: Distribuicdo longitudinal do tipo convexa.
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Figura 3: Distribuicdo longitudinal do tipo concava.

A verificacdo da espessura média dos dep6sitos e a medicédo das velocidades médias das correntes revelaram o
predominio de dois padrdes morfologicos associados principalmente a velocidade inicial do fluxo e a aceleracdo da
corrente ao longo de sua trajetoria, como mostra a figura 4.

Nos ensaios com correntes intercaladas e baixa vazdo os depositos apresentaram um perfil mais proeminente
na por¢do proximal do canal com uma espessura maxima em torno de 2,8cm, o perfil de velocidade média da parte
frontal da segunda corrente, langada de forma intercalada, revelou uma velocidade inicial bem inferior as velocidades
iniciais dos demais ensaios, favorecendo a rapida deposicdo da carga em suspensdo e corroborando para o espessamento
do depdsito proximo a area fonte de sedimentos (figura 4).

Os depositos gerados por correntes intercaladas de alta vazao e correntes consecutivas apresentaram um perfil
longitudinal muito semelhante com aspecto mais uniforme e menos espesso do que os depdsitos das correntes de baixa
vazdo, esse fato pode ser explicado pelo aumento na velocidade inicial das correntes e a diminui¢do da zona de mistura

da porg&o superior e frontal do fluxo (figura 4).
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Figura 4: Perfis de velocidade média da passagem da parte frontal da segunda corrente simulada de forma sucessiva, e
espessura média dos depositos gerados apds a passagem da segunda corrente (C = Correntes e | = Intercaladas).

3.2. Distribuicdo vertical dos depdsitos

A avaliagdo textural e estrutural dos perfis verticais dos depdsitos revelou a ocorréncia de um padréo de arranjo
interno dos graos caracteristico para cada um dos tipos de simulacGes efetuadas.

Na figura 5 podemos observar o padrdo de arranjo interno dos grdos no interior do pacote sedimentar formado
pela passagem de duas correntes intercaladas e baixa vazdo houve, percebe-se um predominio de camadas nitidamente
gradadas e estratos apresentando uma granodecrescencia ascendente, principalmente nas porcdes proximais do deposito.
A gradacdo normal das camadas pode ser evidenciada visualmente e a partir da anélise textural de topo e base dos
estratos.
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Figura 5: Perfil vertical de um depdsito gerado a partir da simulagdo de duas correntes intercaladas e baixa vazéo.

A figura 6 mostra o perfil vertical de um depdsito gerado em ensaio com correntes intercalada e alta vazéo, o
perfil vertical destes depésitos sdo caracterizados pela ocorréncia de estratos maci¢os na porcdo proximal do perfil
passando para intervalos com gradacdo normal nas por¢des intermediarias e distais do canal. A formacdo dos estratos
maci¢os é uma consequéncia direta do aumento na energia do sistema, evidenciado pela elevacéo da velocidade inicial
das correntes.
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Figura 6: Perfil vertical de um dos depdsitos gerados a partir da simulacéo de duas correntes intercaladas e alta
vazdo.

Os depdsitos formados a partir da simulagéo de duas ou mais correntes de forma consecutivas apresentaram um
arranjo interno bem peculiar, com a ocorréncia de estratos inversamente gradados na por¢do proximal do canal (figura
7), passando para estratos macicos nas por¢des intermediarias e para estratos com gradagdo normal nas porgdes mais
distas. A formacdo das camadas inversamente gradadas nos primeiros 60cm do canal esta associado a uma aceleracéo
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temporal do fluxo ocasionado pela inser¢do de uma segunda corrente de forma consecutiva, ocasionando um acréscimo
na energia cinética do sistema.
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Figura 7: Perfil vertical de um depdsito gerado a partir da simulagdo de duas correntes consecutivas.

4, Conclusodes

Observando os registros deposicionais formados em cada um dos trés tipos de correntes simuladas nesse
estudo, podemos verificar algumas caracteristicas pertinentes aos fluxos turbiditos e impressos no registro deposicional.

De acordo com modelo proposto por Kneller (1995), as mudancgas nas caracteristicas internas dos depdsitos
estdo relacionadas as variagdes temporais e espaciais da velocidade das correntes ao longo de sua trajetdria. O referido
autor propds uma classificacdo para as correntes de turbidez através das suas caracteristicas hidrodindmicas, baseando-
se nos conceitos de regime permanente e uniforme. Utilizando a nomenclatura de Kneller (1995) podemos dizer que as
correntes intercaladas de baixa vazdo podem ser classificados como fluxos ndo permanentes desacelerados (Waning
flow) ocasionando depoésitos que tendem a se adelgacar mergulho abaixo e apresentando estratos com gradacao do tipo
normal. As correntes intercaladas com alta vazdo podem ser classificadas como fluxos “quasi-stead”, ou seja que
apresentam pequenas variaces de velocidade ao longo de sua trajetoria. E finalmente as correntes consecutivas podem
ser referenciadas como fluxos ndo permanentes acelerados (waxing flow), ocasionando a formacgdo de depdsitos mais
continuos e com estratos inversamente gradados.
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