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Resumo—

Neste trabaho foran redizadas no, NECOD/IPH/UFRGS, 28 dmulagfes experimentais de correntes de
denddade ndo consarvaivas, onde se buscou avaiar os padrBes de deposicdo gerados em duas condigBes de iniciacdo
da corrente (volume inicid fixo e fluxo continuo) dém de verificar a influéncia da massa especifica da mistura, do tipo
de maeid e do didmero dos grdos no depdsito gerado. Também foram andisades as caracteridicas dindmicas da
corrente (velocidades de avango) e geoméricas (dtura da cabega e do corpo). A patir de andise e tratamento de
imagens via computador e da coleta e andise granulamétrica do materia depositado observou-se que a veocidade da
corrente aumenta a medida que a massa egpecificalconcentragdo  da mistura aumenta; a distribuicio dos volumes de
depéstos gpresentou uma tendéncia gerd de decamento exponencid; a didribuicdo dos grdos indica uma segregecio
dos sadimentos, a0 longo do comprimento. estando as fragbes maores (correspondentes a areia fingd) presentes nas
Zonas mas proximais do cand e com os grdos mas finos chegando aé as regifes mas digais Os resultados
gpresentados nas SimulagBes mostram a eficiéncia da modelagem fisica no estudo dos depositos turbiditicos, permitindo
uma primera comparacdo entre diferentes mecanismos de remobilizacd de sedimentos (causd) com os resultados

(consequiéncia).
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Abgrad —

This study presents 28 physicd simulations of non-consarvaive density currents used to evaluate its
depositiond  patterns. Two different triggering mechanisms were employed: lock gate and fluid injection. The influence
of mixture specific gravity, material type and gran Sze were adso checked. Dynamic and geometric features, such as
head velocity and head/body height, were registered. The results show velocity inaessng of the flow as its
concentration grows, the deposition volumes present a generd tendency of exponentia decling; the grain sSze range of
the deposits decreases towards the distal portion of the channel.

The results obtaned have showed the efficiency of physcd modeling in the study of turbidites, dlowing the
establishment of correlations between the currents and its deposition patterns.
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1. Introducéo

O edtudo de correntes de densidade ndo consarvativas, ainda hoje nd é bem fundamentado, tanto na sua teoria, quanto
na pratica A dificuldade encontrada peos pesquisadores reside no monitoramento desses fendmenos em escaa naturd
levando a uma série de incertezas quanto aos processos de iniciagdo, transporte e deposicio destas correntes. Bass et d
(2002) comenta que edtas correntes sG0 eventos raros e fortemente inacessivels. Conseqiientemente, a sua dindmica é
menos compreendida do que a dindmica de canais de supeficie livre. Na escala geoldgica de tempo, estes fluxos sfo o
principd mecanismo de dispersio de sedimentos nos ambientes de &guas profundas (Kneller e Buckee, 2000; Bass ¢ d
2002),

Essas dificuldades no monitoramento nos leva a uma Série de incertezas quanto aos processo de iniciagdo, transporte e
deposicdo destas correntes. Em escdla naturd, os Sstemas deposicionais turbiditicos s8  depositos  sedimentares
formados, principdmente, pdo sedimento que congitui as correntes de densidade ndo consarvadivas, 0S quas S0
transportados e depositados ao longo dos anos.

Devido a porosdade e a outras caracterisicas geologicas, estes sitemas contém 0s principais reservatdrios de
hidrocarbonetos do mundo, e, conseqlientemente, de rochas geradoras de hidrocarbonetos, sendo o principal dvo de
interesse da indidria de petrdleo Shanmugam (2002), destaca que a cruz do paradigma dos turbiditos cerca em torno
dos desacordos entre as propriedades hidrodinamicas da correntes de turbidez e seus depostos gerados.

A dificuldade de ligar a dindmica das correntes de turbidez com as caracteriticas dos turbiditos garantem o0 uso de
métodos dternativos como smulacio em laboratrio ou numérica A smulagio deste fendmeno em modelo reduzido,
permite o total controle nas condigbes de contorno dos ensaios e de seus resultados, mas que exige 0 conhecimento de
leis de semelhanca que permitam transferir os resultados do modelo para o protétipo (sstemared) Manica (2002).

Middleton (1970) destaca que as vantagens da investigacdo experimentd si0 que 0 processo pode ser diretamente
observado e que as condigdes do experimento podem ser controladas diretamente pelo investigador, assim podese
corrdlacionar, as caracteristicas da corrente com o depdsito gerado. Knelle e buckee complementam dizendo que O
avanco tecnolégico tem permitido compreender mehor a morfologia das correntes de gravidade e  edtrutura da
turbuléncia nesta correntes.

Stow e Maydl (2000) destacam que o0 gporte de sedimentos (volume, fonte, natureza e tamanho do gréo) € o mais
importante na determinacdo da natureza do depésito find. Porém, na préatica, essa estimativa da quantidade e quaidade
de sedimento, é dificil. Middleton e Hampton (1973) destacam trés tipos de mecanismo de iniciagdo: a remobilizagdo do
sdimento  depostado na plataforma ou na cabeca do talude continental, originada pela ocorréncia de eventos
catagtréficos, pela descarga fluvid em ocesnos, e pela surgéncia no tadude de agiiferos provocados pelo rebaixamento
do nivel de base.

Em laboratdrio estes mecaniamos sdo Smulados de duas maneras, aravés da remobilizacido de um volume limitado de
meterid que tem sua duragio quase ingtantanea (onda solitaria), ou ainda, por uma quantidade de materiad didtribuido a0
longo do tempo, caraterizado por uma dimentacdo continua de materid. Na moddagem de correntes de densidade
com volume inicid fixo, o cand é normamente dividido em duas segbes por uma comporta delgada De um lado da
comporta fica o fluido denso e do outro o fluido ambiete. Tao logo a comporta é retirada, o fluido denso comeca a
formar a corrente e uma contra corrente do fluido ambiente flui na diregdo oposta (Simpson, 1997). JA na modelagem de
correntes de densdade com fluxo continuo, o fluido mais denso é normamente preparado num tanque auxiliar, o qua
garantiraum suprimento constante de materia durante a execuggo do ensaio.

Este trabaho visa a avdiagdo dos padrBes de deposicio gerados pelas correntes de densdade ndo conservativas, em
cand de dedividade varidrel de pequeno porte, nas duas condigdes citadas acima, dém de verificar suas caracteristicas
dindmicas, como velocidades e acderaco, e caracteristicas geométricas, como adtura da cabega e do corpo.

Egpera-se  avdiar, a didribuicio dos volumesespessuras de depdsitos ap longo do comprimento do cand, O
comportamento dos gréos, por faixas granulométricas a0 longo deste comprimento, correlacionar os depdsitos gerados
nas duss condicdes de admissio de materias, dém de verificar a influéncia das seguintes vaiaveis da corrente no
depdsito: a massa especifica da mistura, tipo de maeid e o didmetro dos gréos. Com estas smulagies, esperase
colaborar para 0 entendimento dos fenOmenos naturais, buscando redlecionar a formacdo das correntes (causa) com o0
depésito gerado (conseqgiiéncia), dém de contribuir para o estudo da moddagem fisica de correntes de densidade ndo
conservativas no Nucleo de Estudos de Correntes de Densdade do Indituto de Pesquisas Hidraulicas da Universdade
Federd do Rio Grande do Sul.

2. Metodologia e Aparato Experimental

As 28 smulagbes foram redizadas no Nucleo de estudos de correntes de densdade do IPH/UFRGS utilizando
um cand retangular bidimensona com as seguintes dimensdes: 300x12.5x15cm, (Figura 1). A dedividade foi fixada
em zeo graus. Numa das extremidades (300cm) existe um compatimento de dispersdo de materid (25x15x30cm) para
evitar a reflexdo da corrente. Para as smulagBes dos eventos catastrdficos (pulso) era colocada uma comporta delgada a
30cm do inicio do cand. Este compartimento formado possuia dois misturadores manuais para manter a mistura
homogénea. JA para 0s ensaics por dimentacio fluxo continuo, foi utilizado um sSstema de dimentagdo independente
a0 cand, com um resavadrio de dimentacdo em forma de funil. Na saida do funil tem uma tubulagdo (25mm) com um
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registro esfera que controla a vazdo de entrada de materiad e um difusor no fim que didribui o fluxo laerdmente no
candl.

Figural. Cand bidimensiond de declividade variavel

As smulagbes eram compostas por misturas de &gua e sedimento, totalizando 4litros. Trés tipos de materiais (carvao
205 e 207 e cdc&io) com duas massss egpecificas da mistura (1010 e 1022kg/m?) e duas composigdes granulométricas
(0.297-0.125mm e 0.125-0.053mm), foram utilizados (tabela 1). Para cada grupo eram redizadas duas repetiches de
corridas. A lera “P’ junto a nimero do grupo representa ensaios por volume inicid fixo e a letra FC corresponde aos
ensaios por fluxo continuo de materia.

Tabda 1. Caracteridticas das smulagles

. Granulometriado Massa Especificada
Grupo Material material (mm) mistura (k)
1PelFC Carvéo 207 0,297 - 0,125 1022
2Pe2FC Carvéo 207 0,297 - 0,125 1010
3Pe3FC Carvao 205 0,125 - 0,053 1010
4Pe4FC Carvao 205 0,125 - 0,053 1022
5Pe5FC Carvao 205 0,297 - 0,125 1010
6P e 6FC Carvéo 205 0,297 - 0,125 1022
Pe7FC CdcaioC 0,125 - 0,053 1022

Os reaultados foram determinados a partir da coleta do materid depostado a cada 50cm para a redizecido da andise
Quantitativa (granulometria e volume de depdsto) e de técnicas de visudizagdo (cAmeras digitas) e tratamento de
imagens, via méodos computacionals, dos ensdios para avdiagdo das caracteridticas geométricas (dtura da cabeca e do
corpo) edinamicas dacorrente (velocidade de avanco).

3. Resultados

Os resultados destes ensaios podem ser divididos em duas etapas. a primera rdacionada a caracterizacdo da corrente e
asegunda nacaracterizacio dos depdsitos formados por elas.
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3.1 Velocidade de avango

Nos ensaios por pulso, notase na figura 2a, que paa um mesmo materid e com uma mesma granulometria dos gréos,
guanto maior a massa especifica da mistura, maior € a velocidade média atingida pela corrente. Isso é explicado pelo
aumento da diferenca de massa egpecifica relaiva entre os meos. Paa 0 cao do mesmo maerid, porém com
granulometrias  diferentes (grupos 3P, 4P, 5P e 6P), os vaores médios indicam que a diferenca de massa egpecifica
continua sendo mais preponderante, na definicdo da velocidade da corrente do que a diferenca no tamanho dos gréos.
Veificase, também, que os materiais mai's densos geram correntes, com velocidades médias mais lentas.

Nos enssios por fluxo continuo verificase na figura 2b que, paa um mesmo maerid, com a mesma granulometria,
guanto maior a massa epecifica, maior é a velocidade. No caso dos grupos 3FC e 4FC essa diferenca foi pequena J&
para os grupos 3FC, 4FC, 5FC e 6FC o comportamento foi diferente do observado nos ensaios por pulso, onde a
corrente formada por maerid com granulometria mais fina, desenvolveu velocidede maior do que com granulometrias
mas grossas, independentemente da massa egpecifica da misdura  Verifica-se também, que a medida que va
aumentando a massa especifica do materid menor 2o as velocidades.

Comparando as velocidades atingidas pela corrente nas duas moddidades de ensaio, notase que a ordem de grandeza
da velocidade dos ensaios por fluxo continuo de materia € menor do que os valores para o pulso de materia.

3.2 Digribuigdo L ongitudinal do Depdsito

Avdiando a digtribuicdo dos volumes de depdstos (figura 3a) notase que, independente das caracteristicas dos ensaios,
0 padrdo de deposicdo gpresentou uma tendéncia gerd de acimulo de mateid, da ordem de 50%, nas regides mas
proximais do cand (0-100cm) e acimulo de materid, da ordem de 10%, cand nas regifes mas distais do cand (150
200cm). As excegdes foram nagueles ensaios que ocorreu reflexdo da corrente de densdade (3P, 5P e 7P). Através de
andise granulométrica dos depdsitos (Figuras 4a, 5a e 68) podese notar que as fragbes maiores (correspondente a areia
find ficam retidas nas zonas mais proximais do cand (aé 75cm) € a medida que o tamanho do gréo va diminuindo,
aumenta a capacidade do grdo de aingir digéncias maores. O comportamento das paticulas com tamanho
correspondente a dlte foi praticamente homogéneo a0 longo do comprimento do cand, com pequenas oscilagbes em
torno de um vaor médio (5%).

Com relacdo a digribuicdo dos volumes de depdsitos gerados pelos ensaios por fluxo continuo de maerid, andisando a
figura 3b, notase que, para cinco dos sgte grupos andisados, o comportamento foi Smilar independente das
caracterigticas dos ensaios. O fato é que esses ais grupos (3FC e 4FC) possuem as granulometrias mais finas, os quais
tem uma maor cgpacidade de se manter em suspensio durante o desenvolvimento da corrente. Novamente, o padrdo de
deposicdp goresentou uma tendéncia O acumulo de materid, da ordem de 90%, nes regides mas proximas do cand (0-
75cm) e acumulo de maerid, da ordem de 5%, cand nes regifes mas digas do cand (150-200cm). Andlisando a
granulometria dos depdsitos (Figuras 4b, 5b e 6hb) podemos notar que as fragbes maiores (correspondentes a arda fina)
ficam retides nas zonas mais proximais do cand (aé 50cm), as fraghes intermedi&ias (correspondentes a areia muito
fina) conseguem atingir distdncia um pouco mas longas (150cm), e com os grédos mas finos chegando aé as regides
maisdistaisdo canal.
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4. Conclusdes

A andise dos resultados, avaliada sob o ponto de vista da distancia percorrida pela corrente, indicam um padrdo de
deposicdo varia tanto sob o aspecto quantitativo, quanto quditativo. Quantitativamente, notase uma tendéncia de
volumes de depésto dmilares a uma exponencid, com grandes quantidades nas regides mas proximas a fonte e
reduzindo drasticamente nas regifes mais distantes dela Outros estudos (Middleton, 1967; Middleton and Neal, 1989;
Gladstone et d, 1998 apud Baas et a, 2002) também apresentam este comportamento. Esta tendéncia ocorreu tanto para
a condicido de admissio de materid, em, fluxo continuo quanto por pulso de materid. Quditativamente, notourse uma
segregagdo dos sedimentos independente das caracteristicas de iniciagB da corrente, onde os gréos mas grossos se
encontram nas regifes mais proximas a fonte de materid, enquanto que os grdos mais finos se espdham a medida que a
distdncia aumenta. Ndo foram notadas estruturas de tracdo nos depdsitos, isso pode ser explicado pelo tempo de duragdo
do experimento ser muito curto Baas et d, (2002).

Quanto as caracteridicas dindmicas, os resultados das velocidades médias de avango da corrente, comprovaram  uma
correlagdo com a massa especifica da mistura e com a densidade do materia utilizado.

Os realltados gpresentados nas smulagdes modram a  ficiéncia da moddagem fiSca no estudo dos depdsitos
turbiditicos, permitindo uma primeira comparacdo entre diferentes mecanismos de remohilizacdo de sedimentos (causq)
com os resultados (conseqiiéncia), dém de savir como ferramenta confidvel para diminuicio das incertezas no
processo de caracterizaco de reservadrios e exploraco de hidrocarbonetos.
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