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RESUMO

Diversos modelos geoacusticos véem sendo estudados e desenvolvidos a fim de obter o
maior numero de informagdes possiveis, para detalhar as relagbes entre as propriedades
fisicas e os parametros geoacusticos. Desta forma, utilizam-se metodologias e ferramentas
que auxiliam o aperfeicoamento da modelagem geoacustica de ambiente marinho. Este
trabalho apresenta as relagbes das propriedades acusticas do meio através de velocidade
de onda P e os pardmetros sedimentoldgicos (granulometria, densidade, porosidade,
susceptibilidade magnética, teor de agua, resisténcia ao cisalhamento entre outros) que
compdée o fundo marinho e suas camadas subseqlientes. Foram coletados oito
testemunhos, na porgao central da Bacia de Santos, e os mesmos foram perfilados através
do Multi Sensor Corer Logger (MSCL), obtendo-se os parametros citados acima. Treze tipos
de sedimentos foram considerados a partir da descrigdo geoldgica: conchas, areia muito
grossa, areia muito grossa a grossa lamosa, areia grossa lamosa, areia grossa a média
lamosa, areia média lamosa, lama com areia media grossa, lama com areia média, lama
com areia média a fina, lama com areia fina, lama muito fluida, lama fluida e lama compacta.
Com os resultados obtidos, definiram-se trés dominios morfolégicos: o grupo 1, como
dominio de plataforma interna, apresentando as seguintes caracteristicas: sedimentos mais
grosseiros (altos teores de cascalho); valores médios mais altos de Vp (> 1500 m/s); maior
media de densidade (1,8 g/cm®); menor media de susceptibilidade magnetica (-6,0 x10° SI);
maior média de impedancia acustica (2709 m/s.g/ cm®); menor valor médio de porosidade (P
< 0,6); maior média de resisténcia ao cisalhamento (0,9 Kg/mz); e maior média de ensaio de
carga (4,0 Kg/m?). O dominio de plataforma externa e talude superior, definido no grupo 2,
caracteriza-se por: sedimentos com maior fracdo silte; valores médios intermediarios de
velocidade de onda P (1490 m/s aproximadamente); valores médios intermediarios de
susceptibilidade magnética (2 < x < 6) e sua excecdo (143 x10° correspondente ao
testemunho S4); valores médios intermediarios de densidade (1,6 < p < 1,7); valores médios
intermediarios de impedancia acustica (/ = 2500 m/s.g/ cm®); valores médios intermediarios
de porosidade (® = 0,6); valores médios intermediarios de resisténcia de cisalhamento (0,2
< Su < 0,7); e valores médios intermediarios de ensaio de carga (0,3 < P <2,0). O grupo 3,
que consiste no dominio de talude inferior, pode ser definido por: sedimentos com maior
fracdo silte; menores valores médios de Vp (> 1490 m/s); menores valores médios de
susceptibilidade magnética (entre 3,0 e 5,0); menores valores médios de densidade (p <
1,6); menores valores de impedancia acustica (/ < 2300 m/s.g/cm?); maiores valores médios
de porosidade (® > 0,7); alto valor médio de resisténcia ao cisalhamento (0,8 Kg/m?
correspondente ao testemunho S1); e valores médios altos de ensaio de carga (P = 8,0).
Portanto, através da analise dos parametros fisicos e a correlagdo com os dominios
morfologicos, e possivel aferir uma modelagem geoacustica do fundo marinho, com a
resposta e o comportamento dos sedimentos marinhos superficiais saturados.
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ABSTRACT

Several geoacoustic models have been studied and developed in order to get as many
information as possible, to detail the relationship between physical properties and
geoacoustic parameters. Thus, we use methodologies and tools that support the
improvement of geoacoustic modeling the marine environment. This paper presents the
relationship of the acoustic properties of the medium through the P wave velocity and
sediment parameters (grain size, density, porosity, magnetic susceptibility, water content,
shear strength etc.) that make up the seabed and its subsequent layers. Was collected eight
cores, the central portion of the Santos Basin, and they were profiled by the Multi Corer
Sensor Logger (MSCL), obtaining these parameters. Thirteen types of sediment were
recognized from the geological description: shells, very coarse sand, very coarse sand to
coarse muddy, coarse sand muddy, coarse sand to medium muddy, medium sand muddy,
mud, sand with medium thick, medium sand with mud, mud with medium to fine sand, mud
with fine sand, mud very fluid, fluid mud and mud compact. With the results, we defined three
morphological domains: group 1, as an area of the inner shelf, with the following
characteristics: coarse sediments (high gravel), higher average values of Vp (> 1500 m/s) ,
greater media density (1,8 g/cm?), lower rating magnetic susceptibility (-6,0 x10-6 Sl), higher
mean impedance (2709 m/s.g/cm?), lower mean porosity (® < 0.6), higher mean shear
strength (0,9 kg/m2) and highest average load test (4,0 kg/m?). The domain of outer shelf
and upper slope, defined as group 2, characterized by: sediments with higher silt;
intermediate values of P wave velocity (1490 m / s approximately), intermediate values of
magnetic susceptibility (2 < x <6) and its exception (143 x10° corresponding to the S4 core);
values intermediate density (1.6 <p <1.7), intermediate values of acoustic impedance (R =
2500 m/s.g/cm® ), intermediate values of porosity (® = 0.6), intermediate values of shear
strength (0.2 <Su <0.7), and intermediate values of load test (0.3 <P <2 , 0). Group 3,
consisting of the lower slope area, can be defined by: sediments with higher silt, lower values
of Vp (> 1490 m/s) lower mean values of magnetic susceptibility (between 3.0 and 5, 0);
lowest average density (p <1.6), lower values of impedance (I < 2300 m/s.g/cm®), higher
values of porosity (®> 0.7) and high average resistance shear (0,8 kg / m 2 corresponding to
the testimony S1), and high average test load (P = 8.0). Therefore, through the analysis of
physical parameters and the correlation with morphological areas, and can benchmark a
geoacoustic modeling the seabed, with the response and behavior of saturated marine
sediment surface.



1 INTRODUGAO

Com a crescente descoberta de campos de 6leo e gas em regides cada vez mais
distantes da costa e em profundidades de agua que ultrapassam 2.000 metros, tendo como
exemplo a Bacia de Santos, tem sido pratica cada vez mais comum o emprego de linhas de
dutos rigidos e flexiveis como solugdo para o escoamento da producao de 6leo e gas de
pogos offshore para locagdes em terra.

Muitas sdo as variaveis envolvidas nos projetos de dutos submarinos, que operam
sob altas pressdes e temperaturas, sujeitos a acao de correntes marinhas e a erosao dos
sedimentos do fundo (podendo gerar vaos livres e taludes relativamente acentuados).
Nestes casos especificamente se busca detalhar as caracteristicas geolégicas / geotécnicas
dos primeiros 50 a 100 cm abaixo do fundo marinho dependendo do didmetro nominal do
duto a ser instalado, utilizando-se de métodos geoacusticos.

Diversos modelos geoacusticos véem sendo estudados e desenvolvidos a fim de
obter o maior numero de informagdes possiveis, para detalhar as relacbes entre as
propriedades fisicas e o0s parametros geoacusticos. Em geral, estes modelos sao
importantes ferramentas que permitem medir, inferir e prever valores das propriedades
fisicas em um determinado meio marinho. Sabe-se que a obtencao de medidas in situ sdo
complexas, por questdes de logistica, por exemplo, e refletem na quantidade de
informacdes e dados presentes na literatura (Buckingham, 2005).

Desta forma, utilizam-se metodologias e ferramentas que auxiliam o
aperfeicoamento da modelagem geoacustica de ambiente marinho, como o estudo das
relagdes das propriedades acusticas do meio através de velocidade de onda P e os
parametros sedimentoldgicos (granulometria, densidade, porosidade, susceptibilidade

magnética, teor de agua, resisténcia ao cisalhamento entre outros) que compde o fundo



marinho e suas camadas subsequientes (Hamilton 1980, Richardson et al. 1997 e 2002 e
Buckingham 2005).

Trabalhos sobre classificacdo geoacustica do fundo marinho ja vém sendo
desenvolvidos desde a década de 80 por diferentes autores. Hamilton (1980) e Hamilton &
Bachman (1982) realizaram trabalhos pioneiros na area de correlagdo entre parametros
fisicos e geologicos de sedimentos marinhos superficiais. Akal et al. (1984) realizou
trabalhos que estudaram a relagdo entre modelos geoacusticos (velocidades de ondas P e
S) e propriedades como granulometria, densidade, teor de umidade e indice de vazios. Mais
recentemente Breitzke & Spiess (1991) verificaram estas relagdes em sedimentos de mar
profundo. Estudos mais especificos entre propriedades acusticas de sedimentos marinhos
superficiais e propriedades geotécnicas foram executados por Ayres & Theilen (19973,
1997b, 1998, 1999, 2001) e Theilen et al. (1997). Ayres e Silva (2006) e Solano et al. (2007)
mostraram como a integragao entre geofisica e geotecnia é vital em projetos para instalacao
de plataformas, dutos e estruturas fixas de producéo e exploracdo de d6leo e gas no fundo

marinho.



2 OBJETIVOS

Apoiando-se nas informacgdes obtidas na literatura, este trabalho teve como principal
proposito realizar medi¢des de parametros fisicos em testemunhos de sedimentos marinhos
superficiais, obtidos na parte central da Bacia de Santos, através de perfilagem geofisica
(velocidade de onda P, densidade, susceptibilidade magnética, impedancia acustica e
porosidade) e ensaios laboratoriais (geologia e geotecnia). Combinando essas informacoes,
foi possivel quantificar e qualificar esses paradmetros como caracteristicos dos sedimentos

marinhos superficiais, melhorando assim, a resolugdo da modelagem geoacustica.



3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao

A Bacia de Santos corresponde a uma das principais bacias da porgcdo sudeste da
margem leste brasileira, recobrindo uma area de aproximadamente 200.000 km?, localizada
entre os estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina (Milani et. al.
2000). Essa bacia possui uma espessura sedimentar estimada em oito mil metros podendo
alcancar treze mil metros nos principais depocentros (Chang & Kowsmann, 1984 apud
Macedo, 1990).

A area de estudo corresponde a regido de plataforma continental e talude (até 2200
m de profundidade) na Bacia de Santos. Dessa forma foi possivel investigar os diferentes
tipos de sedimentos observados nestas duas provincias morfolégicas marinhas,
enriquecendo os resultados finais da pesquisa.

Neste trabalho foram utilizados 16 testemunhos no total, sendo oito deles para
geofisica/geologia e o restante para geotecnia. A amostragem ocorreu durante o embarque
entre os dias 12 e 20 de maio de 2009, através do projeto da empresa Repsol YFP em
parceria com o Departamento de Geologia Marinha (Lagemar — UFF). A figura 1 e tabela 1
apresentam a localizagdo da area de estudo e a localizagdo (coordenadas geograficas e

profundidade) dos pontos amostrados.



Profundidade (m)

Figura 1: Mapa da area de estudo apresentado o levantamento e os pontos de amostragem.

Tabela 1: Localizagao (coordenadas geograficas) e profundidade dos testemunhos coletados.

S1 25°06,835’ 043°17,803’ 2104
S2 240°28,653’ 044°16,386’ 415
S3 24°01,109° 045°11,674° 70
S4 24°58,029’ 044°43,925’ 350
S5 25°13,527° 044°59,627’ 170
S6 25°921,992° 044°15,144° 1930
S7 24°11,567° 43°36,076° 200
S8 23026,121° 43°08,194° 115




3.2 Geologia e Sedimentologia

O conhecimento da sedimentagdo na margem sudeste brasileira, abrangendo desde
o final do pleistoceno até o Moderno pode ser observado a partir de estudos realizados pelo
projeto Remac e Programa REVIZEE. A cobertura sedimentar dessa regidao possui dois
dominios sedimentares bem definidos: um terrigeno, de plataforma interna e média, e outro
carbonatico, de plataforma externa (figs. 2 e 3). Entre Cabo Frio e o arroio Chui, as facies
sedimentares sdo bastante homogéneas e quase continuas sendo representada pela
sedimentacao terrigena, presentes na plataforma interna.

A plataforma continental apresenta uma largura maxima de 250 km no embaiamento
Sao Paulo (llha de Sao Sebastido, SP ao Cabo de Santa Marta, SC) e a sua quebra esta em
meédia em torno da isébata de 200m. Desde o sul da cidade do Rio Grande até norte de
Santos, ha uma ampla distribuicao de areias, bolsées de areia lamosa e de lama arenosa,
que ocorre na plataforma continental média na porcao sul e nas proximidades da Baia de
llha Grande (Figueiredo Jr & Tessler, 2004) (fig. 2 e 3).

Na plataforma continental interna e média predominam as lamas, em toda sua
extensdo, desde a llha de S&o Sebasti&do até a cidade de Rio Grande. As areias finas e
muito finas estao localizadas na plataforma média e interna e predominam ao sul da cidade
do Rio de Janeiro (figs 2 e 3).

Segundo Rocha et al. (1975), os depdsitos encontrados na plataforma média
correspondente as extensas facies lamosas, com predominancia de silte e argila, sado
associados aos depositos lagunares costeiros, principalmente entre Santos e o arroio Chui .
Esse ambiente sedimentar foi caracterizado através da variagao litolégica lateral das facies
(areia/lamalareia) e em aspectos diagenéticos locais do corpo de lama. Um pouco ao sul de
Santos, as lamas aproximam-se do talude continental, enquanto ao norte de Floriandpolis
avancam até a plataforma interna. A ocorréncia dessas lamas ja nao é tao continua, entre

Santos e Cabo Frio, no entanto ainda mantém o carater de unidade faciolégica destacada.



As principais facies dos sedimentos carbonaticos (fig. 4), entre Cabo Frio e Santos,
sdo areias de recifes de algas, foraminiferos bentbnicos e misturas de moluscos com
briozoarios e com foraminiferos bentdnicos. Na parte norte de Santos, predomina
composigdes ricas em recifes de algas e briozoarios, diminuindo a contribuicdo desses tipos
de carbonatos em diregao ao sul (Kempf, 1972; Rocha et al., 1975; Vicalvi & Milliman, 1977).
Kempf (1972) explica esta diferenciacdo como os efeitos de influéncia terrigena mais
atuante ao sul de Santos, despercebida a partir de Cabo Frio. Na plataforma externa,
encontram-se componentes de facies carbonaticas em mau estado de preservagao devido a
uma fase de retrabalhamento em ambiente de alta energia (Kowsmann & Costa, 1974;
Rocha et al., 1975).

Uma analise feita através de estudos do projeto REVIZEE, segundo a classificagédo
de Larsonneur (1977), indica que os sedimentos litoclasticos predominam na regido ao sul
do Estado de Sao Paulo, enquanto que os bioclasticos aumentam de Sao Paulo para norte
(figs. 4 e 5). Os sedimentos bioclasticos concentram-se mais nas partes profundas,
enquanto os litoclasticos estdo nas areas mais rasas. Os bioclasticos apresentam faixas
menores e isoladas ao sul, enquanto que para norte, as faixas sdo maiores e continuas.
Vale ressaltar, que a composi¢cao dos sedimentos segundo a classificagdo de Larsonneur
refere-se aos percentuais de carbonatos e granulometria. Sedimentos com percentuais de
carbonato menor que 30%, sdo classificados como ‘litoclasticos”; os sedimentos com
percentagem entre 30% e 50% séao classificados como “litobioclasticos”; percentuais entre
50% e 70% séo classificados como “biolitoclasticos” e por fim, sedimentos com percentagem
de carbonatos maior que 70%, sao classificados como “bioclasticos”.

Ao sul da llha de Sao Sebastidao observa-se que a plataforma continental ¢é
caracterizada por apresentar sedimentos com percentual de carbonatos inferior a 30%, ou
seja, litoclasticos, transitando a sedimentos biolitoclasticos na plataforma continental
externa, onde se encontram depositados intercalados a sedimentos litobioclasticos e

bioclasticos, até as imediacbes da Lagoa dos Patos (Figueiredo Jr & Tessler, 2004).



Ao norte da Ilha de Sebastido, os sedimentos bioclasticos apresentam-se distribuidos
em faixas maiores e mais continuas, recobrindo ndo s6 a plataforma externa, mas
estendendo-se em direcao a plataforma continental média e interna.

Os mapas de classificagdo de sedimentos do Programa Revizee foram feitos a partir
de modificagdes na classificagao de Shepard (diagrama triangular), pois consideram apenas
como principais constituintes as granulometrias de silte, argila e areia, ndo considerando a

granulometria cascalho.



Figura 2: Mapa de distribuicdo dos sedimentos segundo a classificacdo granulométrica tipo Sherpard. Area destacada em vermelho indica area de estudo
desta monografia. Fonte: Modificado de REVIZEE, 2004.
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Figura 3: Mapa faciolégico dos sedimentos superficiais da plataforma continental e sedimentag¢éo quaternaria de oceano profundo.

Fonte: Modificado de Kowsmann & Costa, 1979 (Projeto Remac).
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destacada em vermelho indica area de estudo desta monografia. Fonte: REVIZZE, 2004.
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destacada em vermelho indica area de estudo desta monografia. Fonte: REVIZEE, 2004.
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4 CONCEITOS BASICOS

4.1 Velocidade de Onda Compressional

Define-se velocidade compressional (V,) como uma onda de corpo, na qual as
particulas do meio descrevem um movimento vibratério no mesmo sentido da propagacao
da onda, de forma que o meio é constantemente comprimido e distendido (fig. 6). As
ondas longitudinais, podendo ser assim classificadas, sdo as primeiras ondas a serem
registradas por sismo ou fonte artificial, por isso sdo chamadas de ondas P (Primarias).
Nao obstante, este tipo de onda propaga-se em meios compressiveis, ou seja, tanto em

meio sélido quanto em fluidos.

Onda Priméaria ou P rocha Inalterada

——p Direglio do movimento de particulas
—— = Diregtio de deslocamento de onda

Figura 6: Propagacdo de uma onda compressional.

Fonte: Observatorio Sismoldgico UNB.

A propagagéo de V,depende de duas constantes elasticas: modulo de rigidez (u) e
compressao (k). De acordo com Akal (1984), entende-se por moédulo de rigidez a
elasticidade longitudinal do material, e o médulo de compressao correlaciona a redugao
do volume do corpo sujeito a pressao hidrostatica em trés dimensoes.

A partir desses parametros, pode-se definir V, através da seguinte equagéo:

k+ﬂy

Vp = , Onde p é a densidade.

P
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As constantes elasticas, citadas anteriormente, aplicam-se também na propagagao
de V, em sedimentos marinhos saturados, uma vez que por definigdo, a velocidade de
onda compressional foi admitida para meios homogéneos e isotrépicos (Ayres Neto,
1998). Para validar a afirmag¢ao anterior, Woods (1991) definiu uma série de parametros
que influenciam nessas constantes: porosidade, pressao de confinamento, histérico de
tensdo, idade geoldgica, tensido cisalhante, grau de saturagdo, temperatura e taxa de
sobre-adensamento. Em uma maneira geral, as propriedades elasticas dependem desses
parametros, ja que os sedimentos sao compostos de materiais diferentes.

Os sedimentos podem estar misturados a agua, graos minerais, ar e gas. Cada um
destes materiais apresentara propriedades elasticas distintas e, portanto, a propagagao
neste tipo de meio sera influenciada pelo conjunto de todas as propriedades dos
diferentes tipos de materiais (Ayres Neto, 1998). Alguns autores afirmam que a
propagacao de ondas compressionais em materiais porosos € basicamente controlada
pela compressibilidade do fluido intersticial (Hamilton e Bachman, 1982; Freund, 1992;
Ayres Neto, 1998).

Trabalhos realizados por Hamilton e Bachman (1982) descrevem a influéncia de
fatores geoldgicos, como a densidade, porosidade e pressdo de confinamento, na
velocidade de ondas compressionais em determinados tipos de sedimentos (tabela 2). Em
geral, existe uma tendéncia de aumento de Vp com a diminuicdo da porosidade e um

aumento da densidade (Ayres Neto, 1998).
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Tabela 2: Comportamento de valores médios de V, em relagéo a densidade e porosidade em

determinados tipos de sedimentos. Dados coletados no Mar Mediterraneo, Mar do Norte entre

outros, na plataforma e talude continental (Hamilton & Bachman, 1982).

Tipo de sedimento Vp (m/s) Densidade (g/cms3) Porosidade (%)
Areia grossa 1836 2,034 38,6
Areia fina 1759 1,962 445
Areia muito fina 1709 1,878 48,5
Areia siltosa 1658 1,783 54,2
Silte arenoso 1644 1,769 54,7
Silte 1615 1,740 56,2
Areia-silte-argila 1582 1,575 66,3
Silte argiloso 1546 1,489 71,6
Argila siltosa 1517 1,480 73,0

Macedo (2006) compilou diversos resultados obtido por outros autores em

medicbes de velocidade de onda compressional em diversos tipos de sedimentos,

coletados por testemunhadores, em ambiente de plataforma continental (tabela 3). A esta

compilagao foi acrescentado mais um trabalho, realizado recentemente por Falcdo (2009).

E importante ressaltar que, os métodos e as condicbes de medigdo aplicada nesta

monografia, diferem em alguns aspectos dos trabalhos feitos na literatura até entao. O

que quer ser levado em consideragao é o comparativo de dados de Vp, ja tabelados na

literatura, com os resultados obtidos neste trabalho.
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Tabela 3: Medidas de laboratério de velocidade de onda compressional (V,) em sedimentos marinhos saturados. Valores de Vp em m/s, medidos

e corrigidos para a temperatura de 23° C (Modificado de Macedo, 2006).

Richard e Briggs

Tipo de McLeroy and Loach . 2004 Macedo (2006) Falcao (2009)
sedimento Shumway (1960) (1968) Hamilton (1980) — ( ), _ — — — —
minimo | maximo | MIiNIMOo | MaxXimo | mMinNiImMo | maximo
Areia grossa - 1836 - - - - 12355 | 1612,8
Areia média 1737 1815 - 1735 | 17741 | 1555 | 1752 - -
Areia fina 1693 - MINMO_| MaxXIMO | 16519 | 17642 | 1635 | 1715 - -
1702 1749
Areia lamosa 1551 1540 1646 1511,4 | 1617,6 1550 1644 - -
Lama arenosa 1541 - MINMO_| M&XIMO | 1609,7 | 16524 | 1492 | 1639 | 13094 | 17779
1579 1652
Lama minimo | maximo | minimo_|_ Maximo_1 1550 1615 | 14804 | 1554,6 | 1493 | 1600 | 13856 | 15499
1495 1548 1525 1530
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4.2 Densidade

Segundo Schon (1996), a densidade p de um material corresponde a razao da
massa m de todas as particulas de um material pelo volume total V que as mesmas

ocupam (fig. 7). E expressa através da seguinte equagéo:

Para definir a densidade de um material de n constituintes (fig. 7.), Schon (1996)

descreve que:
n V.
p=2.CK)pi,
i=1

Onde p, é a densidade, V;é o volume do componente i e (V%) ¢é a fracao do volume do

componente i.

a) b)

Componente 1
2 Matriz

S

~ Agua _

. v Poro
N Ar

Figura 7: Modelo de densidade dos sedimentos/rochas para a) n constituintes e b) matriz e dois

constituintes de espacgo poroso. Fonte: Modificado de Schon, 1996.

Os fatores que controlam a densidade dos sedimentos sdo: a composi¢cao mineral,
porosidade e condigdes de saturagdo (conteudo de fluidos nos poros). Ha uma forte

correlacdo entre a densidade e porosidade, com a densidade aumentando com a
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diminuicdo da porosidade e vice-versa. No entanto, a correlagdo exata € controlada pela
densidade da matriz e do fluido presente no espacgo poroso (Schon, 1996).

Trabalhos realizados por Hamilton e Bachman (1982) exemplificam valores de
densidade encontrados no Mar Mediterréneo, Mar do Norte entre outros, descritos na
tabela 4.

Tabela 4: Valores médios de densidade coletados na plataforma e talude continental nas regides

do Mar Mediterraneo, Mar do Norte entre outros (Hamilton & Bachman, 1982).

Tipo de sedimento Diametro médio dos graos (mm) Densidade (g/cm?)
Areia grossa 0,5285 2,034
Areia fina 0,1638 1,962
Areia muito fina 0,0988 1,878
Areia siltosa 0,0529 1,783
Silte arenoso 0,0340 1,769
Silte 0,0237 1,740
Areia-silte-argila 0,0177 1,575
Silte argiloso 0,0071 1,489
Argila siltosa 0,0022 1,480

Processos diagenéticos podem influenciar no aumento da densidade, reduzindo os
espagos porosos, através da cimentagdo ou por processos de compactacdo (Schon,
1996).

Bassiouni (1994) descreve que as variagbes da densidade e da porosidade em
rochas e sedimentos marinhos tém grande importancia para a propagacdo de ondas
acusticas. Obtendo-se a medida de densidade é possivel avaliar areias argilosas e
litologias complexas, além de outras aplicagbes como determinar a densidade de

hidrocarbonetos e descobertas de gas.
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4.3 Impedéancia Acustica

Schlumberger (1987) define que a impedancia acustica (/A) é resultado do produto
entre os perfis de velocidade de onda compressional (Vp) e densidade (p), segundo a
equacao:
IA= pVp
A densidade dos sedimentos marinhos é fungcdo basicamente da mineralogia, da
porosidade e do teor de agua. Estes fatores variam localmente em maior escala,

controlando, portanto, de maneira mais intensa a impedancia dos sedimentos.

4.4 Susceptibilidade Magnética

As propriedades magnéticas sdo descritas como o comportamento de diversas
substancias sob a influéncia do campo magnético. Desta forma, o grau de magnetizagao
de um material, em resposta de ao campo magnético aplicado, define a susceptibilidade
magnética deste material.

Segundo Schon (1996), existem trés grupos de materiais com propriedades
magnéticas:

a) Diamagnético: material sob influéncia do campo magnético apresenta a
magnetizacdo no sentido oposto, ou seja, valores negativos de susceptibilidade;

b) Paramagnético: sob influencia do campo magnético, os elétrons produzem um
momento magnético na mesma direcdo do campo aplicado, ou seja, apresentam
valores de susceptibilidade positiva;

c) Ferromagnético, ferrimagnético e antiferromagnético: este tipo de magnetismo

ocorre em materiais em que os elétrons apresentam magnetizagdo espontanea. A
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susceptibilidade neste caso é positiva, porém mais forte que os materiais
paramagneéticos, e negativa (antiferromagnéticos), em relagdo aos materiais
diamagnéticos.
Além disso, ha fatores que controlam a susceptibilidade magnética nos
sedimentos, tais como:
o A susceptibilidade nos sedimentos aumenta com o teor de argila;
e E fortemente controlada pelo tipo de mineral magnético e sua concentragéo
nos sedimentos ou rochas;
e Seu valor decresce com a diminuicdo do tamanho do grdo mineral
magnético;
¢ Anisotropia cristalina dos graos minerais (por exemplo, hematita e ilmenita)

(Peterson e Bleil, 1982).

Em estudos realizados por Breitzke et al (1993) no Cruzeiro 23/2 do navio Meteor,
na regiao do talude continental do Rio grande do Sul até Bacia da Argentina,
demonstraram que, nos sedimentos marinhos, a susceptibilidade magnética média
possuia valores minimos de 200 a 250 x 10 ° SI, a profundidades préximas de 2000
metros, e valores maximos de 350 a 400 x 10 S| no ambiente de sedimentagao pelagica.
As altas concentragdes de particulas ferromagnéticas foram encontradas nas areias e na
fracao argila e as menores concentragdes, na fracao silte. A grande variagdo no conteudo
de areia, no talude superior, influenciou o aumento dos valores médios (300 a 400 x 10®
Sl). Amostragens feitas na borda da plataforma continental na margem nordeste brasileira
mostraram um decréscimo nos valores de susceptibilidade (100 x 10 ® Sl) e o aumento do
conteudo de material biogénico.

Frederichs et al. (1996) afirma que valores altos de susceptibilidade magnética

indicam alta concentracédo de litogenicos, mineralizacao de ferro ou baixa produtividade



20

de carbonato/opala e vice versa. Logo, esta relagdo pode ser utilizada para a mutua
correlacdo entre sequéncias sedimentares depositadas em condi¢cdes similares a nivel
global ou regional.

Donebeck et al. (1993) obteve valores médios de susceptibilidade magnética em
torno de -15 x 10 ° SI (minerais diamagnéticos como quartzo e calcita pura) a 10.000 x
10® S| (detritos basalticos ricos em magnetita) coletados na margem continental da Africa
do Sul.

Falcao (2009), em estudo de sedimentos marinhos em Caravelas (Bahia),
encontrou valores bem inferiores comparados aos citados anteriormente. Nos sedimentos
de areia grossa a muito grossa, o valor médio corresponde a -1,39 x 10 SI: lama
compacta com lama arenosa, 3,31 X 10 SI; lama fluida a muito fluida, 3,37 x 10°SI; e

lama compacta, 9,69 x 10° SI.

4.5 Porosidade

A porosidade ® é definida como a razdo do volume de vazios ou espagos porosos

V,, pelo volume total V de rocha ou pacote sedimentar (fig.8):

p="0( =1V,

Onde V,, € o volume de matriz de sdlidos. A porosidade é uma grandeza adimensional

que é expressa em porcentagem (0 a 100%) ou fragéo decimal (0 a 1).
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Matriz m

Vm 1-o0

Figura 8: Definicdo de porosidade.
Fonte: Modificado de Schon, 1996.

As propriedades geométricas dos graos influenciam diretamente na porosidade,
como tamanho, distribuicdo e forma dos graos. A tabela a seguir apresenta valores de

porosidade observados em trabalhos por Hamilton e Bachman (1982):

Tabela 5: Valores de porosidade observados na plataforma e talude continental no Mar de Bering,

Mar do Norte, Mar Mediterraneo e outras areas (Hamilton & Bachman, 1982).

Tipo de sedimento Diametro médio dos graos (mm) Porosidade (%)
Areia grossa 0,5285 38,6
Areia fina 0,1638 445
Areia muito fina 0,0988 48,5
Areia siltosa 0,0529 54,2
Silte arenoso 0,0340 54,7
Silte 0,0237 56,2
Areia-silte-argila 0,0177 66,3
Silte argiloso 0,0071 71,6
Argila siltosa 0,0022 73,0
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Algumas relagbes entre o grau de selegdo de um sedimento e sua porosidade
podem ser estabelecidas. Por exemplo, um sedimento muito bem selecionado mostra alta
porosidade, enquanto que um mal selecionado apresenta baixa porosidade, em fung¢ao do
preenchimento dos poros pela fragdo detritica mais fina. Outro fator que influéncia na
porosidade de um sedimento é a sua forma de empacotamento, um parametro dificil de

mensurar (cubico, romboédrico, etc.).

4.6 Resisténcia ao Cisalhamento

A capacidade dos sedimentos se romperem €& quase sempre um fendmeno de
cisalhamento. Isto acontece, por exemplo, quando um duto ou sapata de fundagao €&
carregado até a ruptura ou quando ocorre o escorregamento de um talude. S6 em

condicdes especiais, ocorrem rupturas por tensbes de tracdo. A resisténcia ao

cisalhamento de um sedimento pode ser definida como a maxima tensao Ty de

cisalhamento que o sedimento pode suportar sem sofrer ruptura, ou tensdo de
cisalhamento do sedimento no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (Pinto, 2000).
Existem fatores que controlam diretamente o cisalhamento: atrito e coeséao real
entre os graos. O primeiro esta relacionado ao deslocamento envolvendo um grande
numero de graos, que possa se deslizar entre si ou rolarem uns sobre os outros,
acomodando-se em vazios encontrados no percurso. O segundo é uma parcela da
resisténcia ao cisalhamento de solos Uumidos, ndo saturados, devido a tensdo entre
particulas resultante da pressado capilar da agua. Caso o sedimento esteja saturado,
coesao passa ser aparente, na qual a parcela de resisténcia desaparece, e passa a ser

um fendbnemo de atrito em fungao da presséao capilar (Schmitz, 2000).
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Ha uma diferenca entre as forgas transmitidas nos contatos entre os graos de
areia e os graos de argila. Nos contatos entre os grdos de areia, geralmente as forcas
transmitidas sao suficientemente grandes para expulsar a agua da superficie, de tal forma
que os contatos ocorrem geralmente entre os dois minerais.

No caso das argilas, 0 numero de particulas é muitissimos maiores, sendo a forga
transmitida em um unico contato, extremamente reduzida. Sendo assim, as particulas de
argila sdo envolvidas por moléculas de agua quimicamente adsorvidas a elas. As forcas
de contato ndo sao suficientes para remover estas moléculas de agua, e séo elas as
responsaveis pela transmissdo das forgas (Pinto, 2000). A figura mostra,

comparativamente, a diferenga dos contatos entre os graos de areia e os de argila.

4
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Figura 9: Transmissao de forgas entre particulas de areia e de argila.
Fonte: Modificado de Pinto, 2000.
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu 9 etapas. A primeira etapa consistiu
no levantamento bibliografico sobre comportamento, caracteristicas e correlagdes dos
parametros acusticos e geotécnicos dos sedimentos do fundo marinho, além da
caracterizacdo geologica da area de estudo em questdo. O conteudo adquirido nesta

etapa serviu de base para o planejamento das tarefas conseguintes.

A segunda etapa foi realizada o embarque para aquisicdo dos dados acusticos, e
coleta dos testemunhos, perfazendo num total de 16 amostragens, somando
aproximadamente 3,50 metros de sedimentos. Alem disso, foram feitas cerca de 400
subamostragens através de seringas, padronizadas e etiquetadas, para estudos mais

especificos.

Na terceira etapa, foi realizada a perfilagem dos testemunhos através do Multi
Sensor Corer Logger (MSCL), no qual se obtiveram medidas de velocidade de onda P,
densidade gamma, susceptibilidade magnética, impedancia acustica e porosidade, que
serdo analisadas e interpretadas com caracteristicas associadas aos sedimentos

adquiridos.

A etapa seguinte consistiu na abertura dos testemunhos para descricdo
sedimentolégica e fotografia, sendo realizadas no Banco de Amostras do LAGEMAR

(Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha — UFF).

A quinta etapa abrange a parte de laboratério, onde foram obtidos valores de

densidade umida e teor de agua a partir das seringas coletas. Posteriormente, foi
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realizada a granulometria de todos os testemunhos utilizando-se novamente as seringas

coletadas, uma vez que seu conteudo encontrava-se apropriado para esta etapa (seis).

A sétima e ultima etapa constituem nos ensaios geotécnicos, feitos também em

laboratério, subdividido em resisténcia ao cisalhamento e ensaio de carga.

5.1 Aquisi¢cao dos Dados

A aquisicdo dos dados deste estudo durou nove dias, dentre os quais estao:
mobilizagcao dos equipamentos a bordo da embarcacgao, dados acusticos (ndo utilizados
nessa monografia) e amostragem. Durante este periodo foram aquisitados cerca de 800
km de dados acusticos e a realizacdo de oito pontos de amostragem, com 16
testemunhos, somando aproximadamente 3,5 metros de sedimentos e 400 sub-amostras
para densidade umida, teor de agua e granulometria.

Para amostragem dos testemunhos, utilizou-se um amostrador do tipo Box-Corer,
com uma caixa de coleta de 50 cm x 50 cm x 80 cm (fig. 10). Esse equipamento retira
amostras de sedimentos indeformadas com volume de 200.000 cm?, ideal para a
pesquisa aplicada a dutos submarinos. A partir desta amostragem, realiza-se a sub-

amostragem através dos tubos de PVC e as seringas (fig. 11).
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Figura 10: Amostrador do tipo Box Corer.
Fonte: Redusino Jr., 2009

15/05/2009 10:02

Figura 11: Box Corer contendo amostra do fundo marinho. Foram realizadas subamostragens
utilizando tubos de PVC e seringas.
Fonte: Redusino Jr., 2009
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5.2 Sistema de Medigao

Para os ensaios geofisicos, foi utilizado o perfilador multi-sensor de testemunhos
(MSCL), o qual consiste em um sistema computadorizado. O testemunho é conduzido,
ainda encapsulado em tudo de PVC, pelos diversos sensores, realizando testes nao
destrutivos e armazenando os dados de maneira sincronizada e simultanea.

O sistema de velocidade de ondas “P” consiste em dois transdutores (fig.12) de
ultra-som na freqténcia de 250 kHz, posicionados em lados opostos do testemunho,

permitindo que a onda emitida em um seja detectada no outro (Figueiredo et al. 2008).

|

Figura 12: Sistema de medigédo de Vp no MSCL. Observa-se que os transdutores estéo
diametralmente opostos em relagao ao testemunho.
Fonte: MSCL, 2007.

O sensor de densidade gama constitui em uma capsula de 10 mili-Curie de Césio
137 protegida em um invéculo de chumbo com um colimador de 2,5 e 5 mm, produzindo
energia principalmente a 0,062 MeV (Figueiredo et al. 2008).

O mecanismo de medida de densidade gama se da pelo Efeito Compton. Os
fétons emitidos pela fonte passam pelo testemunho e sdo detectados no outro lado.
Nessa trajetoria, os fotons sofrem espalhamento ao se chocarem com os elétrons

presentes no testemunho, e consequentemente ha perda de energia parcial, ou seja,
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atenuacdo dos raios gama. A atenuagado, portanto, esta diretamente relacionada ao
numero de elétrons no feixe de raios gama (espessura do testemunho e a densidade dos
elétrons). Ao medir o numero de foétons gama transmissiveis que passam através do
testemunho, a densidade do sedimento pode ser determinada. Para diferenciar os fétons
gama dispersos e transmitidos, o sistema de deteccdo gama conta somente os fétons que
tém a mesma energia da fonte, isso quer dizer que ha uma janela de contagem em torno
de 0,062 MeV.

Os dados de densidade gama podem fornecer dados precisos de densidade
volumétrica e alta resolugdo, assim como, serem um bom indicador de litologia e
mudangas de porosidade. Outra aplicagao importante é o calculo da impedancia acustica,
cujos dados serao utilizados nesta monografia, e a construgao de sismogramas sintéticos.

Os valores de porosidade podem ser calculados assumindo sensivelmente que: o
sedimento é totalmente saturado com agua, ar ou qualquer outro fluido; densidade do
mineral predominante e densidade do fluido.

O sistema para medidas de susceptibilidade magnética apresenta um circuito
oscilador que produz um campo magnético alternante (0,565 kHz) de baixa densidade,
nao saturado (aprox. 80 A/m RMS) que se modifica com a passagem de qualquer material

com susceptibilidade magnética (Figueiredo et al. 2008).

5.3 Descrigao dos testemunhos

Nesta etapa do trabalho, foram abertos os oitos testemunhos para a descricao
geoldgica. Todos foram fotografados e durante a descrigao, consideraram-se os seguintes
parametros: granulometria, grau de compactagao e consisténcia, cor e teor de carbonato.
Para determinar as cores, utilizou-se a Tabela de Cores de Rochas (Rock Color Chart)

editada pela GSA. Os perfis gerados, apos a descrigdo, sao apresentados no Apéndice I.
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Nos oito testemunhos analisados, foram identificados 13 tipos de sedimentos, nos

quais foram confeccionadas legendas sedimentolégicas mostradas a seguir:

=

* & o e ‘5 Areia muito grossa
‘08 o'e_o

e %o e

Lama com areia média grossa

Lama com areia média

o o 8 S0
%2+ Areia muito grossa
-ﬁ ' 2 a grossa lamosa

.[.I

*= Lama com areia média a fina

..M._&—o—o

—_—— —— .

o ~, Areia grossa lamosa
IJ.—.-....-—!':
—r—0 g —g—

= Lama com areia fina

2‘_'_'\-1

g Are;a grossa a média e |
7,_—. = lamosa — — — Lama muito fluida
B

Lama fluida

- Lama compacta

5.4 Densidade Umida e Teor de Agua

A partir das amostras das seringas, obtidas no embarque, foram feitas analises de
densidade umida, teor de umidade e granulometria. Inicialmente, pesa-se a seringa vazia
e etiguetada em uma balanga, dotada de preciséo de 10, e se anota o valor da numa
planilha. Pesa-se novamente a seringa com amostra, e se anota o valor de densidade
umida na mesma planilha. Posteriormente, coloca-se o conteudo das seringas em placas
de petri e todas as amostras sdo levadas a estufa (50°C) para secagem. Apds esse
processo, as amostras serdo pesadas novamente, e seus valores anotados na planilha. O

teor de agua é determinado pela diferenga da amostra molhada e seca.
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5.5 Granulometria

A granulometria foi realizada no Granuldmetro a laser Mastersizer 2000, da
Malvern Instruments. Nele sao definidas, estatisticamente, as fragbes de areia muito
grossa, grossa, média, fina e muito fina, silte e argila de cada amostra. Caso as amostras
tenham fragdo superior a areia fina, cujo peso amostral seja insuficiente, serdo utilizadas
amostras de areia do testemunho geoldgico do Box-corer respectivo das amostras das
seringas. Para amostras que contiverem areia e conchas, a granulometria sera realizada

com peneiras de 1,00 e 2,00.

5.6 Ensaios Geotécnicos

5.6.1 Resisténcia ao cisalhamento

Este ensaio consiste em medir maxima tensdo Ty de cisalhamento que o

sedimento pode suportar sem sofrer ruptura, ou tensao de cisalhamento do sedimento no
plano em que a ruptura estiver ocorrendo. Utiliza-se o Torvane de bolso (fig. 13), um
equipamento geotécnico, que possui trés discos com numeragao especifica aplicado

conforme o comportamento da amostra.
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Figura 13: Torvane de bolso, equipamento geotécnico utilizado para determinar a resisténcia ao

cisalhamento. Fonte: Souza, 2009.

5.6.2 Ensaio de Carga

Para o ensaio de carga, utilizou-se o Penetrédmetro de bolso de preciséo (fig. 14).
Este equipamento possui um mostrador de precisdo analdgico, provido de um indicador
de pico, penetrador padrdao de & 6,35mm com escala de 0 a 6 Kgf/cm?, com divisdo de

0,1Kgf/cm?, além de outros 4 penetradores (Js 10, 15, 20 e 25mm).

Figura 14: Penetrdbmetro de mao de precisdo usado para ensaio de carga, na analise geotécnica.
Fonte: Souza, 2009.
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6 RESULTADOS

Apds a perfilagem geofisica dos oito testemunhos, os dados gerados foram
plotados em perfis (com a profundidade), respectivamente. Os mesmos serao
apresentados neste capitulo, junto com a descricdo geoldgica realizada nas primeiras
etapas do trabalho, vistas com maior detalhamento no apéndice I.

O comportamento dos parametros obtidos nos testemunhos foi analisado
comparativamente entre Vp, densidade, susceptibilidade magnética e porosidade. Como a
impedancia acustica € uma funcdo da velocidade de onda P e densidade, seus valores

apontam possiveis mudancgas faciolégicas no sedimento.

6.1 Descrigcdo dos testemunhos

Testemunho S1

O testemunho S1 localiza-se na regido mais profunda da area de estudo, coletado
em uma profundidade de 2104 m. Ao longo de sua descricdo (fig. 15), observaram-se
poucas mudangas faciolégicas, ou seja, comportamento mais homogéneo. Nos intervalos
de 45 a 37 cm, predomina uma lama argilosa, de média consisténcia e teor de carbonato
médio. Entre 37 e 35 cm, observa-se uma lama siltosa, de baixa consisténcia, e teor de
carbonato médio. Nos intervalos de 35 e 10 cm, ocorre uma lama de média consisténcia e
uma mudanga na coloragao do sedimento. O teor de carbonato foi classificado como

médio.
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No topo testemunho, entre 10 e 0 cm, identifica-se uma lama de baixa
consisténcia, com dominio de carbonato médio. Cabe ressaltar, que visualmente, os

carbonatos apresentam distribuidos nas fragdes de silte e argila, em todo o testemunho.

Testemunho S2

Este testemunho (fig. 16) apresentou-se, de uma maneira geral, bem homogéneo,
com o teor de carbonato médio. Entre 53 a 43 cm, identifica-se uma lama compacta. Nos
intervalos de 43 a 1,0 cm e 1,0 a 0 cm , observa-se uma lama de baixa consisténcia,
mudando apenas a cor do sedimento. O mesmo foi coletado a uma profundidade de 415

m.

Testemunho S3

O testemunho S3 foi coletado a 70 m de profundidade, representado a
amostragem mais rasa deste trabalho. Sua descricdo € bem caracteristica, em vista dos
outros testemunhos descritos acima (fig. 17). No intervalo de 31 a 27 cm, observa-se uma
areia média, biodetriticos menos grosseiros, teor de lama aumenta em relacdo a camada
sobrejacente, e teor de carbonato muito baixo. Entre 27 e 24 cm, a areia grada de grossa
para média, biodetritica, lamosa, com teor de carbonato médio. De 24 a 10 cm, identifica-
se uma areia grossa, biodetritica, lamosa, com teor de carbonato médio. Entre 10 e 7,0
cm, a areia grada de muito grossa para grossa, biodetritica, lamosa e com teor de
carbonato alto. Por fim, de 7,0 a 0 cm, predomina areia muito grossa, biodetritica, com

pouca lama e teor de carbonato alto.
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Testemunho S4

Este testemunho foi coletado no inicio do talude continental, a uma profundidade
de 350 m. Na base, correspondendo de 53 a 41 cm, identifica-se uma lama argilosa, de
média consisténcia e teor de carbonato baixo (fig. 18).

De 41 a 2,0 cm, descreve-se uma areia média lamosa com teor de carbonato
médio, porém nos intervalos de 41 a 21 e de 12 a 2,0, ha uma média consisténcia, e de
21 a 13 cm, ha uma baixa consisténcia. No topo, observa-se uma vaza de baixa

consisténcia, entre 2,0 e 0 cm.

Testemunho S5

Semelhante ao testemunho S3, no que se diz respeito as caracteristicas, o
testemunho S5 também apresenta uma sedimentacgéo diferenciada dos demais (fig. 19).
Sua amostragem ocorreu a 170 m de profundidade. De 25 a 19 cm, corresponde a uma
areia grossa a muito grossa, biodetritica, lamosa, com teor de carbonato médio. Entre 19
e 8,0 cm, observa-se uma areia média a grossa, biodetritica, lamosa e com teor de
carbonato alto. E a base do testemunho, de 8,0 a 0 cm, descreve-se uma areia média a
grossa, biodetritica, lamosa e teor de carbonato médio. Vale ressaltar, que nesse

intervalo, ha indicios de uma sedimentacao terrigena.

Testemunho S6

O testemunho S6 corresponde as amostragens feitas no talude inferior. Seu ponto

de coleta foi a 1930 m de profundidade, proximo ao testemunho S1. A base é definida por

uma lama siltosa, com aumento progressivo da compactagao e o teor de carbonato baixo
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(intervalo de 45 a 38 cm) (fig. 20). Entre 38 e 17 cm, descreve-se uma lama siltosa, com
aumento progressivo da compactacao e o teor de carbonato médio. O intervalo seguinte,
de 17 a 13 cm, apresenta uma camada bem definida, de fragmentos de conchas. O topo é
caracterizado por uma lama siltosa, de baixa consisténcia e com teor de carbonato baixo,

abrangendo um intervalo de 13 a 0 cm.

Testemunho S7

Este testemunho foi coletado na quebra da plataforma, correspondendo a uma
profundidade de 200 m. A base, de 50 a 44 cm, corresponde a uma lama argilosa com
teor de carbonato baixo (fig. 21). Entre 44 e 23 cm, descreve-se uma lama argilosa, com
intercalagdes de areia média grossa e teor de carbonato médio.

No intervalo de 14 a 2,5, identifica-se uma lama, com areia média grossa e teor de

carbonato alto. De 2,5 cm a 0 cm, ha uma lama siltosa com teor de carbonato alto.

Testemunho S8

O testemunho S8 foi amostrado a 115 m de profundidade, na plataforma
continental média. A base, de 45 a 37 cm, é definida por lama com areia média,
compactacao média e teor de carbonato alto (fig. 22).

No intervalo de 37 a 23 cm, encontra-se uma lama com areia fina a média, com
compactacado média e teor de carbonato alto. Entre 23 e 10 cm, observa-se uma lama
com areia fina, compactacao média e teor de carbonato médio. De 5,0 a 2,5 cm, ha uma
lama siltosa, porém com teor de carbonato baixo. O topo é encontrado uma lama siltosa,

pouco compactada e com conchas (intervalo de 2,5 a 0 cm).
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Laboratério de Geologia Marinha Amostra - T1A Data: 02/07/09
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Figura 15: Descrigado geoldgica do testemunho S1.
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Laboratdrio de Geologia Marinha Amostra - T2A Data: 02/07/09
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Figura 16: Descricdo geoldgica do testemunho S2.
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Figura 17: Descrigado geologica do testemunho S3.
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Laboratério de Geologia Marinha Amostra - T5A Data: 02/07/09
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Figura 19: Descricao geoldgica do testemunho S5.
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Laboratdrio de Geologia Marinha Amostra - T6A Data: 02/07/09
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Figura 20: Descrigao geologica do testemunho S6.
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Figura 21: Descricado geoldgica do testemunho S7.
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Laboratdrio de Geologia Marinha
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Figura 22: Descrigao geoldgica do testemunho S8.
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6.2 Velocidade de onda compressional

A média dos valores de Vp para o testemunho S1 corresponde a 1490,177 m/s,
para lama fluida e 1481,177 m/s, para lama muito fluida (fig. 23). Analisando o perfil de
Vp, entre 0,02 m a 0,22, a velocidade nado sofre variagcdo; Entretanto, observa-se uma
diminui¢ao da velocidade, seguido de um aumento (0,24 a 0,28 m). Seguindo a descrigao
geologia (fig. 14), ndo ha nenhuma mudanca significativa, podendo ser atribuida a alguma
estrutura sedimentar interna ou fatores que influenciam na propagacao/atenuagao de Vp
(porosidade, densidade, teor de agua, etc.). No testemunho S2, composto por lama muito
fluida e compacta, possui velocidades de 1481,77 m/s e 1494,198 m/s respectivamente
(apéndice 1). A analise do perfil de Vp indicam que entre 0 e 0,36 m ha uma variagdo da
velocidade (1490 m/s a 1510 m/s aproximadamente). A seguir, a velocidade aumenta e
depois decresce, propagando-se na lama compacta.

Vale destacar que, no testemunho S3, ha um aumento da velocidade entre 0,12 a
0,18m, e depois, mantém-se praticamente constante ate o final do perfil. E composto
assim de 5 tipos de sedimentos: 1338,685 m/s para areia muito grossa (velocidade mais
baixa observada no perfil de Vp); 1484,420 m/s para areia muito grossa a grossa;
1560,268 m/s para areia grossa; 1533,782 m/s para areia grossa a media e 1529,692 m/s
para areia média.

O testemunho S4 apresenta um aumento de Vp apenas entre 0,48 a 0,54 m,
sendo o restante com velocidade constante. Esta variacdo corresponde a mudanga de
litologia (fig. 18); de areia media lamosa (1940,512 m/s) para lama fluida (1520,491 m/s),
vistas no perfil. Porém, a velocidade media obtida de todos os testemunhos, em areia

média corresponde 1529,629 m/s e na lama fluida, 1490,177 m/s.
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A velocidade, no testemunho S5 (fig.19), sofre mudancas devido a diferentes
litologias: entre 0,02 e 0,1 m, a velocidade aumenta (maximo de 1510,47 m/s) na areia
grossa a media; de 0,1 a 0,2 m permanece constante; e de 0,2 a 0,26 m, a velocidade
decresce (minimo de 1439,612 m/s).

No testemunho S6, destaca-se a camada de fragmento de conchas, tendo como
exemplo, os valores médios de Vp nos respectivos intervalos: de 0,04 a 0,1 m, 1452,640
m/s em lama muito fluida; 0,12 a 0,18 m, 1475,081 m/s (camada de conchas); de 0,2 a
0,38 m, 1455,684 m/s em lama fluida; e de 0,38 em diante, 1479,822 m/s em lama
compacta (fig. 23).

O testemunho S7 apresenta variagcao na velocidade, entre 0,28 a 0,38 m, pois ha
intercalagcdes de areia media grossa em lama fluida (media de 1547,880 m/s), com
pequeno decréscimo de Vp médio para 1523,566 m/s. De 0,40 a 0,50 m, a velocidade
meédia aumenta para 1539,054 m/s em lama fluida.

E por fim, o testemunho S8, de 0,1 a 0,4 m, apresentam quatro litologias
diferentes, em que: lama muito fluida, Vp corresponde a 1533,461 m/s; lama fluida, com
1509,209 m/s; lama com areia fina, com 1501,951 m/s; e lama com areia fina a muito fina,
com 1497,799 m/s. De 0,4 até a base, a velocidade aumenta para 1541,060 m/, em lama

com areia media.
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Figura 23: Perfis de velocidade de onda P dos oito testemunhos.
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6.3 Densidade

No testemunho S1 (fig. 24) ndo ha uma variacdo significativa de densidade,
apresentando valores de em lama muito fluida de 1,429 g/cm3 e 1,602 g/cms, e em lama
compacta de 1,554 g/cm® e 1,512 g/cm®. O mesmo é visto no testemunho S2, em que a
densidade em lama fluida corresponde a 1,628 g/cm® e em lama compacta, 1,510 g/cm®.

O testemunho S3 observa-se mudanca na densidade entre 0,24 e 0,27 m, com
transicdo de dois tipos de sedimentos: areia grossa ( 1,833 g/cm®) e areia de grossa a
média (1,642 g/cm?®). Depois, a densidade aumenta para 1,682 g/cm® em areia média.

A densidade vista no testemunho S4 mostra pouca variagao entre 0,04 a 0,36 m,
entretanto ha um aumento acompanhado de um decréscimo, conforme a mudanca
litolégica, isto é, de areia media para lama fluida (fig. 24)

O testemunho S5, a densidade aumenta e se mantém constante entre 0,06 a 0,2
m, correspondendo a areia media grossa (media de 1,694 g/cm®). De 0,2 ate a base, tem-
se uma variacdo de valores, em areia grossa a muito grossa (media de 1,567 g/cm?®).
Essas variagdes podem ser atribuidas a presenca de biodetritos, que proporcionam um
aumento do espago poroso, diminuindo assim a densidade.

Nitidamente observa no testemunho S6 a reducdo da densidade associada a
camada de fragmento de conchas (1,238 g/cm3). No sedimento sobrejacente (lama muito
fluida), o valor médio de densidade vale 1,375 g/cm® e nos sedimentos subjacentes (lama
fluida e compacta), valem 1,421 g/cm® e 1,556 g/cm?®, respectivamente.

O testemunho S7 ndo ha mudancas significativas na densidade, apenas poucas
variagOes relacionados ha mudangas litoldgicas. No testemunho S8, ha um aumento entre

0,1 e 0,14 e um decréscimo, de 0,44 a 0,46. Segundo a descricdo geoldgica, nao
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encontra-se mudangas, mas essas variacbes podem estar associadas a porosidade e

condigbes de saturagao.
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Figura 24: Perfis de densidade dos oito testemunhos.
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6.4 Susceptibilidade Magnética

No testemunho S1, os valores de susceptibilidade sofrem poucas variagbes: lama
muito fluida, com 3,677 e 5,143 (x10‘6 Sl), e lama fluida, com 4,606 e 4,402 (x10‘6 SIl). O
testemunho S2 também néo apresenta variagdes: lama muito fluida, com 5,541 (x10° SI)
e lama compacta, com 4,814 (x10° SI) (fig. 25).

E valido ressaltar, que no testemunho S3 (fig. 24), os valores de susceptibilidade
apresentam negativos e positivos, ou seja, diamagnéticos e paramagnéticos. Ja o
testemunho S4, apresentam os maiores valores de susceptibilidade: areia media, com
147,022 (x10® Sl) e lama fluida, com 120,262 (x10° SI).

O testemunho S5 mostra um decréscimo de valores de susceptibilidade: areia
grossa a média, com 2,508 (x10°) e areia grossa a muito grossa, com 1,762 (x10° SI). Os
valores de susceptibilidade no S6 decrescem na camada de fragmento de conchas (1,559
x10° SI) e aumento e ligeiro decréscimo até a base: lama fluida, com 4,272 (x10° SI) e
lama compacta, com 4,166 (x10° SI) (apéndice ).

Os valores, no testemunho S7, mantém sem variacdo de 0,08 a 0,26 m,
aumentando ate 0,34m. A partir de entdo, ocorrem ligeiros decréscimos e aumentos até
base do testemunho. Por fim, o testemunho S8 apresenta-se constante em sua totalidade,

variando apenas no topo e base (fig. 25).
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Figura 25: Perfis de susceptibilidade magnética dos oito testemunhos.
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6.5 Impedancia Acustica

Os perfis de impedancia acompanham as tendéncias de Vp e densidade, uma vez
que seus valores sao obtidos atreves do produto de ambas grandezas. Este parametro
auxilia na identificacdo de diferentes tipos de sedimentos, através de contraste nos
contatos sedimentares.

No testemunho S1 (fig. 26), observa-se as transi¢cdes de lama muito fluida a fluida,
com valores de 2077,362 (0 a 0,1 m) e 2355,091 (0,34 a 0,36 m) a 2268,219 (0,12 a 0,32
m) e 2271,930 (0,38 a 0,42m) (m/s.g/cms). O testemunho S2, entre 0,1 a 0,43 m, ha um
aumento progressivo da impedancia em lama fluida (2433,801 m/s.g/cm®), acompanhado
de um decréscimo para lama compacta (2272,847 m/s.g/cm?®).

O testemunho S3, de 0,1 a 0,12 m, apresenta valor de 2348,863 (m/s.g/cm3) em
areia muito grossa; de 0,12 a 0,16 m, com 2835,222 (m/s.g/cm®) em areia muito grossa a
grossa; de 0,16 a 0,30 m, com 2860,512 (m/s.g/cms) em areia grossa; e 0,30 até a base,
com 2638,316 (m/s.g/cm®) em areia média (fig. 26).

O valor de impedancia, no testemunho S4, apresentam um aumento progressivo
entre 0,04 e 0,46m. Desde entdo, até a base, ha um decréscimo devido a transicdo de
areia média para lama fluida. O testemunho S5 mostra mudanga de impedancia a partir
de 0,18 m, ou seja, corresponde a transicdo areia media grossa a areia grossa a muito
grossa.

A camada de fragmento de conchas se destaca em relagdo ao sedimento
sobrejacente e subjacente, bem marcado no perfil do testemunho S6. Os testemunhos S7

e S8 identificam-se algumas pequenas varia¢des, em todo perfil.
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Figura 26: Perfis de impedancia acustica dos oito testemunhos.
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6.6 Porosidade

O testemunho S1 apresenta um decréscimo de porosidade, observado no perfil
(fig. 27), desde 0,08 a 0,34 m (lama muito, com 0,766 e fluida e lama fluida, com 0,694).
No testemunho S2, os valores apresentam-se constantes em todo o perfil.

No testemunho S3, os valores se mantém constantes entre 0,1 e 0,3 m e voltam a
aumentar até a base. Ja no testemunho S4, ha uma diminuigdo, com algumas variagoes
(0,02 a 0,4 m) em areia média (media de 0.638).

Existe pouca variacdo de porosidade no testemunho S5 (fig. 27), apenas entre
0,22 a 0,26m, em areia grossa a muito grossa (media de 0,686). O mesmo pode ser
observado para o testemunho S6, onde ha uma significativa mudanga na camada de
conchas em relagédo aos sedimentos inferior e superior (apéndice ).

No testemunho S7, os valores de porosidade acompanham a mudanga dos tipos
de sedimentos. O perfi S8 mostra uma variacdo muito pequena dos valores de

porosidades, apresentando uma maior mudanca no topo e na base.
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Figura 27: Perfis de porosidade dos oito testemunhos.
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6.7 Resisténcia ao Cisalhamento

O testemunho S1 (fig. 28) apresenta um aumento, entre 0,06 e 0,26 m, com
variagdes, numa faixa de 0,36 a 0,96 (kg/cmz). Em seguida, ha um decréscimo de valores
até a base. No testemunho S2, os valores médios variam numa faixa de 0,533 a
0,90(kg/cm?).

Os valores de resisténcia ao cisalhamento, no testemunho S3, acompanham a
mudanca litolégica: areia muito grossa, com 0,38 (kg/cm?); areia muito grossa a grossa,
com 0,517 (kg/cm?); areia grossa, com 0,553 (kg/cm?); e areia média, com 0,620 (kg/cm?).

Nos testemunhos S4 e S6, os valores mostram um aumento sucessivo da
resisténcia ao cisalhamento. O perfil do testemunho S5 e S7 acompanham as mudancgas
das litologias (fig. 28).

E importante ressaltar, no testemunho S8, um aumento da resisténcia entre 0,26 a
0,30m (transicao de areia fina para areia fina média). A coesao ou atrito entre os graos

podem influenciar nessa medida.
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Figura 28: Perfis de resisténcia ao cisalhamento dos oito testemunhos.
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6.8 Ensaio de Carga

No testemunho S1 (fig. 29), o perfil possui 0 mesmo comportamento
comparado com resisténcia ao cisalhamento. Os testemunhos S2, S4 e S6
apresentam um aumento sucessivo, com pequenas variagoes.

Os perfis de S3 e S5 mostram uma tendéncia semelhante quanto ao
decréscimo dos valores conforme a mudancga dos tipos de sedimentos (fig. 29). Por
exemplo, no testemunho S5, os valores para areia média a grossa correspondem a
2,80 (kg/cm?) e para areia grossa a muito grossa correspondem a 0,79 (kg/cm?).

Os testemunhos S7 e S8 também apresentam mudangas em relagcdo as
litologias. Observa-se uma mudancga brusca no testemunho S7, entre 0,26 e 0,28 m,
onde ha apenas lama fluida. Entretanto, no testemunho S8, entre 0,20 e 0,26
acompanha a mudanca de areia fina (0,35 kg/cm?) para areia fina média (0,54

kg/cm?).
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Figura 29: Perfis de ensaio de carga dos oitos testemunhos.
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7 DISCUSSAO

A partir dos resultados descritos anteriormente, neste capitulo sera feita uma
analise das médias de valores encontrados em cada parametro, assim como a confecgao
de mapas regionais apresentados esses valores, numa distribuicdo por grupos conforme

a batimetria.

7.1 Granulometria

A partir os dados obtidos com a granulometria foram plotados, em forma de grafico
de pizza, no mapa da area de estudo, sendo cada ponto de amostragem com seu
respectivo testemunho (fig. 30).

Observa-se que os testemunhos S1, S2, S4, S6 e S7 possuem a maior fracao
granulométrica de lama, ou seja, o conteudo de argila e silte (principalmente) sdo bem
expressivos. Ja os testemunhos S3, S5 e S8 apresentam fragcdes desde cascalho até
areia muito fina (fig. 30).

Segundo trabalhos realizados por Figueiredo Jr. e Madureira (1999), as regides de
plataforma interna e média predominam sedimentos de granulometria areia, porém ha
locais onde se destacam granulometrias de areia cascalhosa, areia lamosas e lama
arenosa. E importante observar que, entre a regido de Cabo Frio e Santos, abrangendo a
plataforma interna e média, caracterizam-se também sedimentos carbonaticos (areias de
recifes de algas, foraminiferos benténicos e misturas de moluscos) (Kempf, 1972; Rocha

et al, 1975; Vicalvi & Milliman, 1977).
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Através de estudos de Kowsmann & Costa (1974) e Rocha et al (1975),
caracterizou-se que na plataforma externa, encontram-se componentes de faceis
carbonaticas, em mau estado de preservagao, devido a uma fase de retrabalhamento em

ambiente de alta energia.
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Figura 30: Mapa da area de estudo com valores médios de granulometria dos oito testemunhos.
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7.2 Velocidade de onda P

Os valores médios de Vp, observados no mapa regional (fig. 31), mostram faixas
de valores préximos, como nos testemunhos S3 e S8, localizados na plataforma interna e
média. Ja os testemunhos S2, S4 e S5 apresentam valores médios préximos.
Interessante destacar que S5 localiza-se na plataforma externa e S2 e S4 estao no talude.
No caso do S1 e S6, presentes no talude inferior, possuem valores préximos € sdo os
mais baixos em relagao aos outros. O testemunho S7 se destaca de todos os outros, com

a velocidade de onda P mais alta e se localiza na quebra da plataforma continental.
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Figura 31: Mapa da area de estudo com valores médios de velocidade de onda P dos oito
testemunhos.
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Observado os dados de valores médios de Vp (apéndice |) para cada tipo de
sedimento identificado, a partir de cada descricdo geoldgica feita com os testemunhos, os
testemunhos S3 e S8 possuem uma granulometria e tipos de sedimentos semelhantes,
que refletem diretamente na velocidade. Buckingham (2005) afirma que sedimentos com
variacbes desde cascalho até argila, o aumento da granulometria reflete 0 aumento nos
valores de velocidade. Porém, existem outros fatores que podem atenuar essa
velocidade, em comparagao com os outros valores encontrados em S2, S4 e S5, por
exemplo. Um fator interessante que se pode aferir € a presenca significativa de
carbonatos no sedimento, criando mais espago poroso, além da presenca de fluidos (ar
ou agua).

Uma outra situacao peculiar sdo os valores de Vp nos testemunhos S1 e S6, uma
vez que se encontram no talude inferior e o predominio é de lama (muito fluida a
compacta), sedimentos mais homogéneos e menos sensivel a mudangas na propagagao.
Segundo Hamilton (1972), em siltes e argilas com altas porosidades, tanto para medidas
em laboratério quanto para in situ, a velocidade de onda P é usualmente menor no
sedimento que na agua. Uma outra sugestdo € em relagdo a presenca de carbonatos e

auséncia de agua, que podem afetar a medida de Vp, atenuando-a.

7.3 Densidade

A densidade dos sedimentos e controlada pela composi¢cao mineral, porosidade e
condicdes de saturagao (Schon, 1996).
Podem-se observar os valores médios de densidade no ponto S3, por exemplo,

que se destaca dos demais, por possuir o maior valor (1,787 g/cm?) (fig. 32). Este
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testemunho possui uma granulometria bem definida, pela alta percentagem de fragéao
cascalho, bem como, as fragbes de areias.
Os pontos S2, S4, S5, S7 e S8 apresentam uma faixa de valores proximas (1,6 a
1,7 glcm? aproximadamente). Os testemunhos S2, S4 (localizados no talude) e S7
(localizado na borda de plataforma continental) apresentam granulometria semelhantes.
Entretanto, os testemunhos S5 e S8 apresentam fragdes granulométricas semelhantes.
Os testemunhos S1 (1,53 g/cm®) S6 (1,449 g/cm®) possuem os menores valores

de densidade, e ambos estdo localizados no talude inferior.
-Edﬁ“E :_ Tp-éS“E —
22°EHS - -
| _.{):_,d- L7 PEY s o ol ] i
' 50Km ﬁ’t o ¥ 7 AT e A I L7
- WO 'r' 5
¥ | kR o o g 7~
7 1.8 AY%7 e 5, = J¥Riolde .-J_anei}o' ﬁ’{
] i 7L v, ikl

P
~ K4 L

)

*

S
A

LY
N Camposy,

-

24°E 0S3
»  p=1,7879,

Profundidade (m)

Figura 32: Mapa da area de estudo com valores médios de porosidade dos oito testemunhos.
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7.4 Susceptibilidade Magnética

Os valores de susceptibilidade magnética (fig. 33) mostram valores médios
peculiares, variando de -6,119 (x10° SI) (S3) a 143,440 (x10° SI) (S4).

Os testemunhos S2 (5,433 x10° Sl) e S7 (5,196 x 10° SI) apresentam valores
semelhantes, e estdo em profundidades préximas (S2 no talude e S7 na quebra da
plataforma continental).

Nos pontos S1 (talude inferior) e S5 (plataforma externa/quebra da plataforma)
apresentam valores de 4,473 x10° S| e 2,248 x10° S| respectivamente, enquanto S6
(3,506 x10° SI) e S8 (3,772 x10° SI) possuem valores préximo, apesar de estarem a
profundidades distintas (fig. 33).

O testemunho S4 tem o maior valor registrado de susceptibilidade. Vale ressaltar
que, seus valores estdo nessa faixa em todo o sedimento perfilado. E possivel que este
valor esteja coerente, uma vez que na literatura, foram coletados e medidos sedimentos

com esses valores (Frederichs, 1996).
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Figura 33: Mapa da area de estudo com valores médios de susceptibilidade magnética dos oito

testemunhos.

7.5 Impedancia Acustica

O valor de impedancia acustica de S3 (fig. 34) destaca-se em relagéo aos demais,
sendo o maior valor (2708,631 m/s.g/ cm®), influenciados pela maior densidade e um dos
maiores valores de Vp.

Pode-se dizer que, os testemunhos S2, S4, S5, S7 e S8 (fig. 34), apresentam
valores intermedidrios em torno de 2500 m/s.g/ cm®. Os testemunhos S1 e S6, presentes
no talude inferior, possuem os menores valores de impedancia acustica (2247,814 m/s.g/

cm® e 2097,488 m/s.g/ cm® respectivamente). Entretanto, esses valores de impedancia de
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S1 e S6 possuem menores valores de Vp (em torno de 1460 m/s) e os maiores valores de

porosidade (em torno de 0,70).
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Figura 34: Mapa da area de estudo com valores médios de impedancia acustica dos oito

testemunhos.

7.6 Porosidade

O testemunho S3 tem o menor valor de porosidade (® < 0,6). Os testemunhos S2,
S4, S5, S7 e S8 (fig. 35) estdo na mesma faixa de valores de porosidade (0,6 < ® <0,7) e
S1 e S6 também se mostram proximos (® > 0,7). Um fato a ser considerado séo os altos

valores de porosidade nos testemunhos S1 e S6, uma vez que, em suas totalidades,
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encontram-se lamas. Subentendem-se assim, uma baixa porosidade e permeabilidade,
mas sedimentos com teor de argila, podem ser muito porosos devido a forma do mineral

argila e seu respectivo arranjo durante a deposi¢cado e compactagao.
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Figura 35: Mapa da area de estudo com valores médios de porosidade dos oitos testemunhos.

7.7 Resisténcia ao Cisalhamento

A distribuicdo de resisténcia ao cisalhamento (fig. 36) ndo segue uma tendéncia
entre os testemunhos, comparados com os outros parametros fisicos. Os mesmos tem

indicado medidas singulares, podendo ser relacionados com ensaio de carga (parametro

geotécnico).
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Os testemunhos S3 (Su > 0,9 Kg/m?) e S8 (0,536 Kg/m?) ndo apresentam valores
proximos ou semelhantes aos outros pontos. Nos pontos S1 e S4, as medidas podem ser

consideradas no intervalo de 0,8 <Su <0,9.

Os testemunhos S2 e S7 estdo no mesmo dominio morfoldgico, estando com

valores de 0,6 < Su <0,7.

E por fim, os testemunhos S5 e S6 apresentam respectivos valores de 0,286

Kg/m? e 0,334 Kg/m?, medidas semelhantes.
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Figura 36: Mapa da area de estudo com valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos oito

testemunhos.
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7.8 Ensaio de Carga

Assim como resisténcia ao cisalhamento, o testemunho S3 possui maior valor de
ensaio de carga, correspondente a 0,900 Kg/m? (fig. 37).

Os testemunhos S1 (0,827 Kg/m?), S4 (0,832 Kg/m?) e S6 (0,788 Kg/m?) possuem
valores proximos, sendo que o S1 e S6 estdo no mesmo dominio morfologico (talude
inferior) e S4 situado na quebra da plataforma continental (fig. 36). Entre os testemunhos
S2 (0,352 Kg/m?) e S8 (0,406 Kg/m?), os valores estdo em 0,3 < P < 0,5 e nos

testemunhos S5 (1,906 kg/m?) e S7 (1,103 Kg/m?) estdo em 1,0 < P< 2.0
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Figura 37: Mapa da area de estudo dos valores médios de ensaio de carga dos oito testemunhos.
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Apos a discussao dos valores médios dos parametros fisicos plotados nos mapas,
foi definida uma divisdo de trés grupos, seguindo o dominio morfolégico presentes na
area de estudo, vistos na tabela 6.

O grupo 1 é definido como dominio de plataforma interna, apresentando as
seguintes caracteristicas: sedimentos mais grosseiros (altos teores de cascalho); valores
médios mais altos de Vp (> 1500 m/s); maior media de densidade (1,787 g/cm®); menor
média de susceptibilidade magnética (-6,119 x10° SI); maior média de impedancia
acustica (2708,631 m/s.g/ cm®); menor valor médio de porosidade (® < 0,6); maior média
de resisténcia ao cisalhamento (0,900 Kg/m?); e maior média de ensaio de carga (4,235
Kg/m?).

O dominio de plataforma externa e talude superior, definido como grupo 2,
caracteriza-se por: sedimentos com maior fragao silte; valores médios intermediarios de
velocidade de onda P (1490 m/s aproximadamente); valores médios intermediarios de
susceptibilidade magnética (2 < x < 6) e sua excecgdo (143,440 x10°® correspondente ao
S4); valores médios intermediarios de densidade (1,6 < p < 1,7); valores médios
intermediarios de impedancia acustica (/I = 2500 m/s.g/ cm®); valores médios
intermediarios de porosidade (® = 0,6); valores médios intermediarios de resisténcia de
cisalhamento (0,2 < Su < 0,7); e valores médios intermediarios de ensaio de carga (0,3 <
P <2,0).

O grupo 3, que consiste no dominio de talude inferior, pode ser definido por:
sedimentos com maior fragao silte; menores valores médios de Vp (> 1490 m/s); menores
valores médios de susceptibilidade magnética (entre 3,0 e 5,0); menores valores médios
de densidade (p < 1,6); menores valores de impedancia acustica (/ < 2300 m/s.g/ cm®);
maiores valores médios de porosidade (® > 0,7); alto valor médio de resisténcia ao
cisalhamento (0,842 Kg/m? correspondente ao testemunho S1); e valores médios altos de

ensaio de carga (P = 8,0).



Tabela 6: Grupos de dominios morfolégicos associados aos valores médios dos parametros fisicos encontrados nos oito testemunhos.

Susceptibilidade Impedancia SIEEID
Granulometria| Vp o Densidade e Porosidade | Su de
Magnética Acustica
Carga
Grupo 1 S3 - s3-
(plataforma S3-S5-S8 S7 - S3-S8 S3 S3 S3 S3-S8
. S8
interna) S8
(pilrtl;rf)(())réa 52.- $2-54-S5 | S2-S4-S5- [S2-54-S5- gi: 52 -S4
externa/talude S52-54 -ST | S4-| S2-54-55-57 -S7-38 S7-58 57-58 |S5-| T
. S5 S7
superior) S7
Grupo 3 (talude S1-36 S1- S1- 56 S1 -6 S1-56 s1-s6  |°17|s1-s6
inferior) S6 S6

72



73

8 CONCLUSAO

Todas as etapas integradas com a aplicagdo da metodologia escolhida mostraram-
se coerente com resultados obtidos, visto que, pequenas alteragdes foram necessarias com
o0 desenvolvimento do trabalho. Algumas sugestbes serdo dadas e indicadas para
pesquisas futuras, a fim de complementar esta pesquisa e enriquecer a literatura.

Foram coletados oito testemunhos na parte central da bacia de Santos, perfazendo
um total de 3,50 metros de sedimentos, aproximadamente. Dos mesmos, definiu-se treze
tipos de sedimentos a partir da descricao geoldgica: conchas, areia muito grossa, areia
muito grossa a grossa lamosa, areia grossa lamosa, areia grossa a média lamosa, areia
média lamosa, lama com areia média grossa, lama com areia média, lama com areia média
a fina, lama com areia fina, lama muito fluida, lama fluida e lama compacta. Destes
testemunhos obtiveram-se os seguintes parametros fisicos a serem estudados: velocidade
de onda P, densidade, susceptibilidade magnética, impedancia acustica, porosidade,
granulometria, resisténcia ao cisalhamento e ensaio de carga.

Através da discussdo apresentada no capitulo anterior, estabeleceu-se a divisao de
trés grupos definidos pelos dominios morfoldgicos e suas respectivas caracteristicas. O
grupo 1 é definido como plataforma interna, onde observa-se que o testemunho S3,
encaixa-se em todos os parametros. Ja o testemunho S8, que se localiza também na
plataforma interna, possui algumas caracteristicas do grupo 1, porém se assemelha "as
caracteristicas do grupo 2, através dos parametros densidade, impedancia acustica e
porosidade.

O grupo 2, definido como plataforma externa e talude inferior, detém a maioria dos
testemunhos (S2, S4, S5, S7) e em alguns casos, o S8. E importante ressaltar que, o
testemunho S4 apresenta uma peculiaridade em relagao a susceptibilidade magnética, pois

este valor se mostra muito superior em relagdo aos outros (143,440 x10°). Neste caso,
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sugere-se uma analise mais cuidadosa, como por exemplo, estudos de minerais pesados e
analise mineraldgica. O testemunho se mostra semelhante aos testemunhos S1 e S6
quanto a descricdo geoldgica e granulometria, mas possui uma susceptibilidade
discrepante. Este valor de susceptibilidade encontrado pode ser visto em diversos estudos,
citados anteriormente nesta monografia, isto e, representa um valor possivel, real.

O grupo 3, que consiste no dominio talude inferior, possui dois testemunhos
predominantes em todos os parametros: S1 e S6. Ambos se assemelham quanto a
descricdo geoldgica, granulometria, velocidade de onda P e porosidade. Em relagdo aos
outros parametros, seus valores se mostram proximos ou dentro de um intervalo. Um fato a
ser considerado sdo os altos valores de porosidade, uma vez que, em suas totalidades,
encontram-se lamas. Subentendem-se assim, uma baixa porosidade e permeabilidade, mas
sedimentos com teor de argila podem ser muito porosos devido a forma do mineral argila e
seu respectivo arranjo durante a deposigao e compactacéo.

Os parametros geotécnicos sdo muito particulares quando comparados aos outros
parametros fisicos. Seus valores ndao sugerem uma divisdo baseada no dominio
morfoldgico, pois ha muitas variagdes nos resultados médios obtidos. De certa forma é
interessante correlaciona-los com mais parametros geotécnicos, podendo identificar outros
dominios ou classificagbes, que nao sejam necessariamente morfolégicos. Em suma,
utilizando-se desses valores dentro dos dominios sugeridos neste trabalho, afirma que
sedimentos semelhantes (granulometria, descricdo geoldgica, entre outros) podem
apresentar uma resposta fisicamente diferente.

Portanto, através da analise dos parametros fisicos e a correlagdo com os dominios
morfologicos, € possivel aferir uma modelagem geoacustica do fundo marinho, com a

resposta e o comportamento dos sedimentos marinhos superficiais saturados.
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10 APENDICE |

VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS EM CADA TIPO DE SEDIMENTO

0,06 lama muito fluida 1453,766 1,429 3,677 2077,362 0,766 0,36 0,32
0,08 lama muito fluida 1453,766 1,429 3,677 2077,362 0,766 0,36 0,32
lama muito fluida 1453,766 1,429 3,677 2077,362 0,766 0,36 0,32

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

1459,656 1,554 4,606 2268,219 0,694 0,96 1,00

lama muito fluida 1469,890 1,602 5,143 2355,091 0,666 1,01 0,90

lama muito fluida 1469,890 1,602 5,143 2355,091 0,666 1,01 0,90

1455,397 1,512 4,402 2271,930 0,718 0,78 0,67

1455,397 1,512 4,402 2271,930 0,718 0,78 0,67

1455,397 1,512 4,402 2271,930 0,718 0,78 0,67
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Profundidade Descrigcao Densidade Susceptibilidade Impedancia Porosidade Su Ensaio de carga
(m) Geolégica Vp media média média média media media media
0,02 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,04 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,06 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,08 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,10 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,12 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,14 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,16 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,18 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,20 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,22 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,24 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,26 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,28 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,30 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,32 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,34 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,36 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,38 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,40 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,42 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27
0,44 lama muito fluida 1496,126 1,628 5,541 2433,801 0,651 0,533 0,27

1508,573 1,510 4,814 2217,416 0,719 0,90 0,62
1508,573 1,510 4,814 2217,416 0,719 0,90 0,62
1508,573 1,510 4,814 2217,416 0,719 0,90 0,62
1508,573 1,510 4,814 2217,416 0,719 0,90 0,62
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1262,2874

2348,386

1262,2874 1,837 -32,862 2348,386 0,529 0,38 9,68
1262,2874 1,837 -32,862 2348,386 0,529 0,38 9,68
1262,2874 1,837 -32,862 2348,386 0,529 0,38 9,68
1529,2285 1,853 -9,736 2835,222 0,517 0,83 6,60
1529,2285 1,853 -9,736 2835,222 0,517 0,83 6,60
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1560,268 1,833 -1,102 2860,512 0,553 0,70 3,05
1557,0894 1,642 1,108 2556,387 0,650 1,10 1,84
0,28 areia media lamosa 1568,872 1,682 0,861 2638,916 0,620 1,80 3,31
0,30 areia media lamosa 1568,872 1,682 0,861 2638,916 0,620 1,80 3,31
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Descricao Vp Densidade Impedancia Porosidade Su Ensaio de Carga
Profundidade (m) Geoldgica media média Susceptibilidade média média media media media

0 vaza muito fluida | 1498,108 1,585 152,208 2375,200 0,676 0,24 0,30
0,02 vaza muito fluida 1498,108 1,585 152,208 2375,200 0,676 0,24 0,30
0,04 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,06 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,08 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,10 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,12 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,14 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,16 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,18 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,20 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,22 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,24 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,26 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,28 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,30 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,32 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,34 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,36 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,38 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,40 areia media lamosa | 1490,5119 1,645 147,002 2452,386 0,638 0,702 0,791
0,42 1,650 120,262 2508,212 0,651 1,213 1,163
0,44 1,650 120,262 2508,212 0,651 1,213 1,163
0,46 1,650 120,262 2508,212 0,651 1,213 1,163
0,48 1,650 120,262 2508,212 0,651 1,213 1,163
0,50 1,650 120,262 2508,212 0,651 1,213 1,163
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1510,474 2593,092

1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,694 2,508 2593,092 0,613 1,42 2,799
1510,474 1,567 1,726 2499,548 0,686 1,438 0,791
1439,612 1,567 1,726 2499,548 0,686 1,438 0,791
1439,612 1,567 1,726 2499,548 0,686 1,438 0,791
1439,612 1,567 1,726 2499,548 0,686 1,438 0,791
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Profundidade (m) gzz‘l:(:lggi?:: Vp media | Densidade média | Susceptibilidade média | Impedancia média | Porosidade media m§:ia Ensaio de Carga media
0,04 lama muito fluida 1452,6403 1,380 2,557 1997,739 0,797 0,09 0,25
0,06 lama muito fluida 1452,6403 1,380 2,557 1997,739 0,797 0,09 0,25
0,08 lama muito fluida 1452,6403 1,380 2,557 1997,739 0,797 0,09 0,25

0,1 lama muito fluida 1452,6403 1,380 2,557 1997,739 0,797 0,09 0,25
0,12 conchas 1475,081 1,238 1,559 1825,005 0,877 0,10 0,34
0,14 conchas 1475,081 1,238 1,559 1825,005 0,877 0,10 0,34
0,16 conchas 1475,081 1,238 1,559 1825,005 0,877 0,10 0,34
0,18 conchas 1475,081 1,238 1,559 1825,005 0,877 0,10 0,34

0,2 1455,6844 1,726 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,22 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,24 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,26 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,28 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42

0,3 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,32 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,34 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,36 1455,6844 1,421 4,272 2223,832 0,702 0,30 0,42
0,38 1479,8221 1,556 4,166 2267,004 0,710 0,91 2,00

0,4 1479,8221 1,556 4,166 2267,004 0,710 0,91 2,00
0,42 1479,8221 1,556 4,166 2267,004 0,710 0,91 2,00
0,44 1479,8221 1,556 4,166 2267,004 0,710 0,91 2,00
0,46 1479,8221 1,556 4,166 2267,004 0,710 0,91 2,00
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Profundidade — Densidade Susceptibilidade Impedancia Porosidade Ensaio de Carga
(m) Descricdo Geoldgica Vp média média média média media media media
0,04 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,06 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,08 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,10 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,12 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,14 1546,4518 1,677 3,362 2591,575 0,624 0,767 0,317
0,16 1547,7558 1,660 3,294 2608,035 0,618 0,663 1,625
0,18 1547,7558 1,660 3,294 2608,035 0,618 0,663 1,625
0,20 1547,7558 1,660 3,294 2608,035 0,618 0,663 1,625
0,22 1547,7558 1,660 3,294 2608,035 0,618 0,663 1,625
0,24 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,26 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,28 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,30 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,32 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,34 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,36 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,38 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,40 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,42 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,44 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,46 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,48 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123
0,50 lama fluida 1540,6238 1,708 6,526 2629,340 0,605 0,704 1,123




0,02 lama muito fluida 1533,461 1,464 4,884 2245,116 0,746 0,29 0,20
lama muito fluida 1533,461 1,464 4,884 2245,116 0,746 0,29 0,20
1509,208667 1,589 4,682 2397,557 0,674 0,41 0,25

1509,208667 1,589 4,682 2397,557 0,674 0,41 0,25

1509,208667 1,589 4,682 2397,557 0,674 0,41 0,25

1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

0,14 1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35
1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

1501,951 1,604 4,200 2409,819 0,665 0,49 0,35

1497,7988 1,634 2,801 2447,705 0,647 0,69 0,54

1497,7988 1,634 2,801 2447,705 0,647 0,69 0,54

1497,7988 1,634 2,801 2447,705 0,647 0,69 0,54

1497,7988 1,634 2,801 2447,705 0,647 0,69 0,54

1497,7988 1,634 2,801 2447,705 0,647 0,69 0,54

1541,0603 1,613 2,442 2520,913 0,660 0,53 0,46

1541,0603 1,613 2,442 2520,913 0,660 0,53 0,46

1541,0603 1,613 2,442 2520,913 0,660 0,53 0,46

1541,0603 1,613 2,442 2520,913 0,660 0,53 0,46

1541,0603 1,613 2,442 2520,913 0,660 0,53 0,46
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