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RESUMO

Este trabalho combina informacbes obtidas por testemunhos de sondagem a dados
adquiridos por perfilagem geofisica e, desta forma, pretende contribuir para o estudo das
propriedades fisicas dos sedimentos marinhos superficiais. As principais medidas fisicas
investigadas no presente trabalho sao: velocidade da onda compressional (Vp), densidade
gama e susceptibilidade magnética. Através da perfilagem de testemunhos, observa-se que
estas propriedades fornecem informagdes diretamente relacionadas a composicao do
sedimento, porosidade, granulometria e dados de impedancia acustica. Utilizando como
sistema de medicao o perfilador multi-sensor de testemunhos (MultiSensor Core Logger —
MSCL), foram perfilados quatro testemunhos coletados na regido costeira de Caravelas-BA,
totalizando 12 m de material. Oito tipos distintos de sedimentos foram considerados:
conchas, areia grossa a muito grossa, areia média, areia muito fina a fina, lama arenosa,
lama compacta, lama fluida e lama muito fluida. Os resultados dos parametros fisicos para
as lamas estdo de acordo com a literatura. De maneira geral, os maiores valores de
velocidade e densidade, inversamente proporcionais aos de susceptibilidade magnética,
estdo associados aos sedimentos de maior granulometria. Especificamente, os resultados
com a areia grossa a muito grossa estdo em desacordo com esta afirmacéo, devido a falta
de compactagcédo desse material no testemunho JP-104 e a grande quantidade de conchas
encontrada neste sedimento. Os graficos de impedancia acustica e do coeficiente de
reflexao facilitaram a identificacdo de interfaces e apresentaram coeréncia em relacdo aos
perfis de velocidade e de densidade. Medi¢cbes de granulometria foram realizadas na sec¢ao
de lama arenosa do testemunho JP-112, para ratificar a relagdo da variabilidade dos
parametros fisicos com a classificagdo granulométrica utilizada para a caracterizagdo dos
quatro testemunhos. No experimento desenvolvido nesta pesquisa, foi possivel observar
que, nas medi¢des dos testemunhos JP-104, JP-112, JP-119 e JP-120, ha nitidamente um
aumento da velocidade e da densidade, relacionados a uma diminuigdo da susceptibilidade
magnética e vice-versa.
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ABSTRACT

This paper combines data acquired from geological description of sediment cores and by
geophysical logging and aims to contribute to the study of the physical properties of surface
marine sediments. The main physical parameters investigated in this work were:
compressional wave velocity (Vp), gamma density and magnetic susceptibility. The logging of
sediment core shows that these properties provide information directly related to sediment
composition, porosity, particle size and acoustic impedance data. Using the measurement
system Multisensor Core Logger (MSCL), four cores from coastal zone of Caravelas-BA were
logged, totaling 12 m of material. Eight different types of sediments were considered: shells,
coarse to very coarse sand, medium sand, fine to very fine sand, sandy mud, fluid mud and
very fluid mud. The results of the physical parameters for the muds are in accordance with
the literature. In general, the higher Vp and density, inversely proportional to the magnetic
susceptibility, associated with sediments of greater size. The results for very coarse sand are
in disagreement with this statement, due to compaction of this sediment in core JP-104 and
the large quantity of shells found within the sediment. The plots of acoustic impedance and
reflection coefficient facilitated the identification of sediment interfaces and showed
consistency in relation to the profiles of velocity and density. Particle size measurements
were made in the section of the sandy mud of the core JP-112, to confirm the relationship of
the variability of physical parameters with the grain size classification used for the
characterization of the four samples. In the experiment developed in this research, it was
possible to observe that, in measurements of the samples JP-104, JP-112, JP-119 and JP-
120 there is clearly an increase of wave-velocity and density, related to a decrease in
magnetic susceptibility and vice-versa.



1. Introducéo

Nenhuma técnica usada isoladamente pode fornecer evidéncias inequivocas sobre
as caracteristicas dos sedimentos. Algumas respondem a litologia, a porosidade e
densidade, outras ao fluido encontrado nos poros (Ayres Neto, 1998).

As propriedades fisicas de sedimentos marinhos estao diretamente relacionadas aos
seus constituintes, ou seja, propriedades fisicas no poro, arranjos estruturais e propriedades
de contato entre graos. Ayres e Theilen (1999) apresentaram resultados onde as relagbes
entre velocidade de ondas acusticas, porosidade e densidade mostraram relagao direta e de
facil aplicacdo no estudo das propriedades dos sedimentos marinhos.

As principais medidas fisicas que serao investigadas no presente trabalho sao:
velocidade de ondas compressionais (Vp), densidade e susceptibilidade magnética. Através
da perfilagem de testemunhos, estas propriedades fornecerdo informagdes diretamente
relacionadas a porosidade, indices de agua, areia ou lama e dados de impedancia acustica.

No caso da propagacgao de ondas compressionais no espago poroso, varios autores
demonstraram que esta é basicamente controlada pela compressibilidade do fluido no poro
(Brown e Korringa, 1975; Freund, 1992; Hamilton e Bachman, 1982; Han et al., 1986; Le
Ravelec e Géguen, 1996; Tao et al., 1995). Desta forma, pode-se dizer que o que controla a
propagacao da onda é o tipo de fluido presente no espago poroso.

Para melhor compreender como ocorre a propagagdao de ondas acusticas em
sedimentos marinhos, e para avaliar o tipo de informagao que pode ser obtida em termos
geoldgicos, geofisicos e ambientais, é imprescindivel conhecer os principios que controlam
esta propagacdo. Em geral ar e gas podem estar associados aos sedimentos marinhos
superficiais. Dessa forma, cada um destes materiais apresentara propriedades elasticas
distintas influenciando, de maneira conjunta e proporcionalmente a sua presengca em

volume, a propagacao das ondas acusticas (Ayres Neto, 1998) (Fig. 1.1).



Sedimentos
e
Solos
Solida Liquida Gasosa
Matriz H.O / Oleo Gas/ Ar

Figura 1.1: Relacdo de dependéncia das propriedades elasticas dos sedimentos com a proporgéo de
cada uma das fases presentes no material.

Para Freund (1992), a diferenca entre a velocidade da onda P em um sedimento
marinho contendo agua e um sedimento com gas € definida principalmente pela diferenca
que existe entre os médulos de compressao (k) destas duas fases. Como os gases sao mais
compressiveis que os liquidos, os valores de Vp em sedimentos saturados por gas sao
menores que os valores de Vp em sedimentos saturados com liquidos.

Macedo (2006) executou medi¢cdes de Vp em testemunhos de até 2 m coletados na
plataforma continental do Rio de Janeiro, a oeste da llha de Cabo Frio, e relatou que lama
arenosa e lama compacta apresentam valores e variagdes muito semelhantes, indicando
que a propagacao de ondas P nestes sedimentos tem o mesmo comportamento. O autor
ressalta ainda que, em alguns pontos das amostras, ambos os sedimentos apresentaram
valores abaixo de 1500 m/s, sendo este fato justificado pela presencga de gas ou bolhas de
ar no conteudo do material. Os valores minimo e maximo encontrados para a lama
compacta foram de 1493 e 1600 m/s, respectivamente, enquanto a lama arenosa registrou o
valor maximo de 1639 m/s. Para a areia média, o autor encontrou valores entre 1555 e 1752

m/s.
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Medigbes de Vp realizadas por Hamilton (1980) em sedimentos da plataforma
continental do norte do Oceano Pacifico e areas adjacentes, a 0,3 m de profundidade,
também revelam a elevacéo da velocidade da onda compressional em funcdo do aumento
do tamanho dos gréos. Neste estudo, as areias grossas apresentaram velocidades mais
altas, chegando a 1836 m/s, quando comparadas com sedimentos mais finos. Nas areias
finas foram medidos valores de 1702 a 1749 m/s, enquanto valores menores foram
registrados na lama arenosa (1579 a 1652 m/s) e na lama (de 1520 a 1615 m/s).

Segundo Ayres Neto (2001), a velocidade de ondas P pode variar entre 800 m/s em
sedimentos marinhos superficiais com 0,1% de gas, e 4000 m/s em rochas sedimentares
depositadas nas partes mais profundas de uma bacia.

Outros paradmetros também sofrem influéncia da porosidade. A presenca de
sedimentos argilosos, por exemplo, afeta as leituras do perfil de Densidade. Por ser menos
densa por unidade de volume (dado o excesso de agua), a argila tendera a diminuir o valor

da densidade, indicando sua alta porosidade (Tab. 1.1).

Tabela 1.1: Relagdo entre granulometria, densidade e porosidade de sedimentos da plataforma
continental de localidades diversas (Hamilton e Bachman, 1982).

Sedimento Tamanho do grdo (mm) | Densidade (g/cm® | Porosidade (%)
Areia grossa 0,5285 2,034 38.6
Areia fina 0,1638 1,962 44,5
Areia muito fina 0,0988 1,878 48,5
Areia siltosa 0,0529 1,783 542
Silte arenoso 0,0340 1,769 54,7
Silte 0,0237 1,74 56,2
Silte argiloso 0,0071 1,489 71,6
Argila siltosa 0,0022 1,48 73,0

Uma compilagao realizada por Wohlenberg (1982) revela que a faixa de valores de
densidade para sedimentos inconsolidados vai de 2 a 2,7 g/cm3 em argilas, de 2,3 a 2,6

g/cm®em margas ede 1,4 a 1,9 g/cm® em argilas organicas.
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Estudos feitos por Becegato e Ferreira (2005), em Maringa-PR, revelam que os
sedimentos argilosos apresentam maior susceptibilidade magnética quando comparados
aos areno-argilosos, como era de se esperar, em decorréncia da maior disponibilidade de
minerais magnéticos nos primeiros. Segundo estes autores, o valor médio para os solos
argilosos foi de 700x10° SI, e para os de textura mista foi de 450x10° SI, ambos medidos
entre 0,2 e 0,4 m de profundidade.

A susceptibilidade magnética é também muito util na identificacdo do nivel de
contaminagdo em sedimentos marinhos e lagunares. Diversos autores (Scoullos et al. 1979;
Oldfield e Scoullos 1984; Scoullos 1986; Yu et al. 1992) tém apresentado evidéncias de que
elevadas intensidades de susceptibilidade magnética em lagos e em sedimentos marinhos
resultaram de graos de 6xidos de ferro de granulometria fina de origem industrial e urbana.
Dentre os diversos poluentes organicos e inorganicos nos sedimentos, a concentracédo de
metais pesados tem mostrado uma notavel relacdo genética com a intensidade da
susceptibilidade magnética (Durza et al. 1993).

Em sedimentos marinhos, a susceptibilidade magnética pode variar do valor minimo
absoluto de -15x10® (minerais diamagnéticos, como calcita pura ou quartzo) ao maximo de
10.000x10°® para detritos basalticos ricos em (titano-) magnetita (Frederichs et al., 1996). Em
muitos casos k ¢é primeiramente determinado pela concentracdo de minerais
ferrimagnéticos, enquanto minerais paramagnéticos como argilas sdo de menor importancia.
Susceptibilidades magnéticas altas indicam alta concentragéo de litogénicos, mineralizagédo
de ferro ou baixa produtividade de carbonato/opala e vice-versa. Esta relacdo pode servir
para a mutua correlagdo entre seqUéncias sedimentares depositadas em condigdes
similares a nivel global ou regional (Frederichs et al., 1996).

Medidas de Vp, densidade e susceptibilidade magnética em sedimentos coletados
por testemunhos também foram realizadas no Cruzeiro 34/4 do navio Meteor, na regido da
plataforma continental do litoral norte do Brasil. As medigdes foram executadas em um
sistema automatico de perfilagem. Na Margem Nordeste Brasileira, em profundidades de até
870 cm, os registros médios para velocidade de onda compressional foram de 1489 a 1509

m/s, enquanto as densidades encontradas foram em torno de 1,647 a 1,724 g/cm3. As
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medidas de susceptibilidade magnética mostraram valores constantes em torno de 100x10°
Sl. Altas intensidades atingiram 427x10° S| na plataforma Amazénica. Medi¢des de Vp e
densidade nesta regido registraram de 1476 a 1534 m/s e 1,677 a 1,821 glocm?
respectivamente (Frederichs, 1996).

A descrigdo visual de testemunhos nem sempre possibilita discriminar o tipo de
sedimento, densidade, porosidade e propriedades geotécnicas, sendo necessario submeter
o sedimento a uma série de analises laboratoriais (Figueiredo et al. 2008). Este trabalho
combina informacdes obtidas por testemunhos de sondagem a dados adquiridos por
perfilagem geofisica e, desta forma, pretende contribuir para o estudo das propriedades
fisicas dos sedimentos marinhos superficiais. Com baixo custo de operagao e versatilidade
de manuseio, a perfilagem geofisica proporciona resposta imediata do parametro medido.
Assim, espera-se melhorar a resolugcao dos estudos geofisicos, reduzindo a necessidade de

amostragens — etapa geralmente mais cara e demorada dos projetos.



2. Objetivos

A perfilagem geofisica € um método de amostragem indireta, que vem se mostrando
muito eficaz com o desenvolvimento de novas tecnologias para medicbes de grandezas
fisicas. Através da utilizacdo de um sistema de perfilagem de testemunhos inconsolidados
“MultiSensor Core Logger” (MSCL), produzido pela empresa GEOTEK, este projeto visa
verificar a relacdo entre dados de velocidade de ondas compressionais (ondas P),
densidade e susceptibilidade magnética, com parametros geoldgicos de sedimentos

marinhos superficiais da regido de Caravelas-BA.



3. Areade estudo

3.1 Localizagéo

A regido costeira de Caravelas situa-se no extremo sul do Estado da Bahia (Fig. 3.1),

em uma area de, aproximadamente, 800 km? limitada pelos planaltos da Formacdo

Barreiras (Terciario Superior).

Nesta pesquisa foram utilizados quatro testemunhos (JP-104, JP-112, JP-119 e JP-
120), coletados em maio de 2000 pela equipe da Universidade Federal Fluminense e que
estavam disponiveis no Departamento de Geologia (LAGEMAR/UFF). A figura 3.1 mostra a

localizacao da coleta das amostras, cujas coordenadas geograficas encontram-se na tabela

3.1.

Tabela 3.1: Localizagao e profundidade aproximada dos testemunhos coletados.

Profundidade
Amostra | Latitude (S) | Longitude (W) | aproximada da
coleta (m)
JP-104 17° 46' 51" 39°11' 35" 0,6
JP-112 17° 47" 13" 39° 11' 24" 2.4
JP-119 17° 47 21”7 39°11°13” 3,0
JP-120 17° 47' 20" 39° 11' 08" 3,0
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Figura 3.1: Mapa batimétrico com a localizagdo dos pontos de coleta dos testemunhos JP-104, JP-112, JP-119 e JP-120 (Carta Nautica 1310).



3.2 Sedimentacéo

A plataforma continental da Margem Leste Brasileira estende-se desde a Ponta do
Calcanhar-RN até as proximidades da cidade de Itapemerim-ES, apresentando,
aproximadamente, 2200 km de linha de costa. Sua largura maxima de 246 km encontra-se
em Caravelas-BA e se estende ao sul de Vitdria-ES. Este alargamento foi causado por efeito
de um vulcanismo de grande amplitude e também esta associado aos efeitos da
contribuicdo de correntes fluviais de maior porte (Franga, 1979). De acordo com Campos et
al. (1973), essas intrusbes vulcanicas constituem os sitios mais favoraveis para o
desenvolvimento das estruturas biogénicas, como corais e algas calcareas.

A evolucao Quaternaria da regiao costeira de Caravelas foi fortemente controlada por
variacgoOes relativas no nivel do mar que, associadas ao desenvolvimento do complexo recifal
de Abrolhos (entre 20 e 70 km da linha de costa), desempenharam importante papel na
dispersao e acumulagao sedimentar ao longo da linha de costa. Por este aspecto, esta
regido apresenta peculiaridades que a distinguem das demais planicies costeiras do Brasil
(Andrade et al., 2003).

A pequena profundidade da plataforma da regido Nordeste/Leste permite supor que
toda ela esteja atualmente sendo retrabalhada por ondas e correntes, retrabalhamento esse
que deve ser menos ativo na plataforma externa. As areias terrigenas internas estao
submetidas a uma presente mobilizagéo, a qual impede a colonizag&o biogénica préximo ao
litoral (Kowsmann e Costa, 1979).

Em contraste com a predominancia de sedimentacdo carbonatica na maioria dos
recifes dos mares tropicais, os recifes costeiros de Abrolhos estdo circundados por
sedimentos lamosos com 40 a 70% de areias quartzosas e minerais de argilas (Leao, 2002).

A superficie da plataforma interna do banco de Abrolhos é plana e suave. Canais
estreitos e bancos arenosos ocorrem nas plataformas média e externa. Os canais formaram-
se durante a ultima regressdo pleistocénica, quando o banco de Abrolhos ficou
subaereamente exposto e sua superficie foi cortada por um sistema fluvial que desaguou na

chamada depressao de Abrolhos (parte sul do banco) e depositou sedimentos de origem
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terrigena. Durante a transgressao que sucedeu, essa sedimentacgao terrigena foi substituida
por depésitos carbonaticos de origem marinha (Vicalvi et al., 1978).

A producdo de sedimento carbonatico a partir dos organismos recifais gera uma
transicdo de facies sedimentares, caracterizada pela dominancia de sedimentos
siliciclasticos, na zona costeira, e sedimentos carbonaticos recifais costa afora.

Segundo Leédo (2002), os sedimentos terrigenos que circundam os recifes costeiros
tém duas origens principais: sedimento retrabalhado, oriundo da erosdo dos depdsitos
terciarios do Grupo Barreiras que cobrem grande parte da zona continental e aflora ao longo
da costa, e sedimentos fluviais que podem alcancar os recifes, levados pelas correntes de
deriva litoranea. Este sedimento siliciclastico € dominante ao longo da costa (>70%) e seu
teor varia entre 30 e 60% nas areas que circundam os recifes costeiros. Graos de quartzo
sdo os constituintes principais das fragdes grossas. Mica e minerais de argila ocorrem no
sedimento lamoso acumulado nas partes mais profundas dos canais interrecifais. Este
sedimento lamoso pode atingir até 60% do material acumulado no fundo do lado protegido

dos recifes costeiros.
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4. Conceitos Basicos

4.1 Velocidade da Onda Compressional

Uma onda ¢ definida como uma perturbagdo que viaja através de um meio.
Ondas compressionais (ou ondas P) sdo ondas de corpo, ou seja, ondas mecanicas que se
propagam no interior de um meio elastico. O deslocamento de uma onda compressional em

meios homogéneos causa vibragdo nas particulas na dire¢ao de sua propagacao (Fig. 4.1).

Compressio
i |

L Dilatagdo J
| S

Direcéo de propagagéo da onda

Figura 4.1: Ondas P propagando-se em um meio elastico. O deslocamento de cada particula é
paralelo a diregdo de propagacéao (fonte: http://www.lamit.ro/earthquake-early-warning-system.htm).

A velocidade da onda compressional (Vp) é uma funcao da rigidez e da densidade do
material. Para meios homogéneos e isotropicos, a velocidade da onda P é expressa pela

equacao 1 (Ayres Neto, 1998):

Onde k é o médulo de incompressibilidade (modulo de Bulk), y € o médulo de rigidez
€ p é a densidade.

A capacidade dos sedimentos marinhos propagarem ondas sismicas depende,
basicamente, de duas propriedades elasticas descritas acima: modulo de rigidez L e médulo

de compressao K (Akal, 1984). O modulo de rigidez representa a elasticidade longitudinal do
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material, enquanto o médulo de compressao correlaciona a reducao do volume de um corpo
sujeito a pressao (hidrostatica) em trés dimensdes. De acordo com Woods (1991), os fatores
controladores desses parametros nos sedimentos sao: porosidade, pressao de
confinamento, histérico de tensao, idade geoldgica, tensao cisalhante, grau de saturagao,
temperatura e taxa de sobre-adensamento. Em geral, como os sedimentos sdo compostos
por diferentes materiais, suas propriedades elasticas irdo depender das propriedades destes
componentes.

Os fatores geoldgicos controladores da velocidade de ondas compressionais em
sedimentos marinhos s&o: porosidade, densidade e pressao. Hamilton e Bachman (1982)
apresentaram resultados satisfatérios das correlagdes entre Vp, densidade e porosidade.
Em geral, ha uma tendéncia do aumento de Vp com o decréscimo da porosidade, e
consequente aumento da densidade (Ayres Neto, 1998), como mostra o grafico da figura

4.2.
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Figura 4.2: Exemplo de correlagao entre Vp (m/s) e densidade (g/cm3), em sedimentos marinhos da
plataforma continental de localidades diversas (Hamilton e Bachman, 1982).
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4.2 Densidade

Densidade p é definida como a massa m de todas as particulas de um material

dividida pelo volume total V que elas ocupam (Schon, 1996).
p=m/V (2)

A densidade de um material composto consiste de n componentes (Fig. 4.3), como

mostra a relacao (Schon, 1996):

p=3 (Vi/V). i (3)

Onde pi é a densidade, Vi é o volume do componente i e a razao (Vi/ V) é a fragao

do volume do componente i.

(a) (b)

component
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Figura 4.3: Modelo para densidade de um material composto (rochas e sedimentos). (a) Consiste em
n constituintes; (b) Consiste na matriz e dois constituintes do espago poroso (Schon, 1996).

A densidade dos sedimentos de fundo é medida por meio do perfil de raios gama. Tal
perfil mede a atenuagido dos raios gama entre a fonte e o receptor. Os raios gama sao
dispersos e absorvidos na formacdo como uma funcdo da densidade de elétrons, que é
fortemente relacionada a densidade do material (Sancevero e Remacre, 2003).

Segundo Schon (1996), a densidade dos sedimentos é controlada por:

- composicao mineral
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- porosidade

- condi¢des de saturacao

Como resultado de diferencas diversas entre os valores da densidade na matriz e do
fluido intersticial, existe uma forte correlagdo entre densidade e porosidade. Para um dado
tipo de sedimento, ha uma ampla faixa de valores de densidade que refletem variagdes de
porosidade e saturacdo. O aumento da porosidade causa a diminuicdo da densidade,
porém, a correlacdo exata € controlada pela densidade da matriz e do fluido presente no
espaco poroso (Schon, 1996).

As variagdes da densidade e da porosidade em rochas e sedimentos marinhos tém
grande importancia para a propagacdo de ondas acusticas. A medida da densidade da
formacgao tem também aplicagao na identificagdo de minerais em depdsitos de evaporitos,
descobertas de gas, determinagdo da densidade de hidrocarbonetos; avaliagdo de areias
argilosas e litologias complexas (Bassiouni, 1994).

O processo fisico dominante para o aumento da densidade é a redugao do espaco
poroso (Schon, 1996), que ocorre pelo preenchimento dos poros por processos

diagenéticos, principalmente cimentagao, ou por processos de compactagao.
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4.3 Impedéancia Acustica e Refletividade

Juntos, os perfis de densidade (p) e de velocidade de onda P (Vp) podem resultar em
dados de impedancia acustica (IA), que sera o resultado da multiplicagao dos valores de Vp

pelos valores de densidade, como mostra a equacao 4 (Schlumberger, 1987):

IA=pxVp (4)

A densidade dos sedimentos de fundo é fungdo basicamente da mineralogia, da
porosidade e do teor de &gua. Estes fatores variam localmente em maior escala,
controlando, portanto, de maneira mais intensa a impedancia dos sedimentos. O coeficiente
de reflexao é fungao da diferenga de impedancia acustica entre dois meios (neste caso a
agua do mar e os sedimentos do fundo). Quanto maior for esta diferenga, maior sera a
quantidade de energia refletida. Um sedimento mais compacto, menos poroso e com um
teor de agua menor sera mais denso e refletirda uma quantidade maior de energia. Por outro
lado, sedimentos porosos e saturados, com densidade pouco maior que a agua do mar
serao pouco refletivos (Ayres Neto, 2001).

O coeficiente de reflexdo (R) é definido pela equacao 5 (Schlumberger, 1987):

R=Ar/Ai=(p2V2-p 1V1)/ (p 2V2 + p 1V1) (5)

Onde Ar é a amplitude do sinal refletido, Ai é a amplitude da onda incidente, V e p
representam os valores da velocidade do som e da densidade, respectivamente, nos meios
1 e 2. Portanto, o coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedancia acustica

(produto da velocidade pela densidade) entre dois meios fisicos.
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4.4 Susceptibilidade Magnética

O magnetismo é uma propriedade importante dos materiais. De acordo com Sheriff
(1999), a susceptibilidade magnética € uma medida do grau segundo o qual uma
determinada substancia pode ser magnetizada e representa a razao entre a magnetizacao

(M) e a forga magnetizante (H):

k=M/H (Sistema SI) (6)

Onde M é o momento magnético por unidade de volume e H é a medida da influéncia
de um magneto no espago circundante. A susceptibilidade magnética € uma propriedade
fisica intrinseca das rochas e solos, constituindo uma grandeza adimensional.

Nos minerais, o magnetismo é normalmente associado a quantidade de ferro
presente em sua estrutura. O modo mais facil de medir o grau de magnetizagdo de um
material € expondo-0 a um campo magnético.

Segundo Ellwood et al. (2006), os sedimentos marinhos sdo compostos por
componentes terrigenos (detriticos e edlicos) e biogénicos (carbonato e/ou silicio
provenientes de organismos marinhos). Todos os graos minerais sao susceptiveis a
magnetizacdo quando expostos a um campo magnético. A susceptibilidade magnética atua
como um indicador da forga deste magnetismo transiente em uma determinada amostra.

O magnetismo nos sedimentos inclui os minerais ferromagnéticos, que adquirem
magnetizacdo remanescente (6xido de ferro, magnetita e maguemita, sulfeto e sulfato de
ferro, pirrotita), e também substancias pouco magnéticas, como os minerais paramagnéticos
encontrados em sedimentos marinhos (argilas ricas em ferro, particularmente, clorita,
esmectita e ilita) (Ellwood et al., 2000). Ha também a calcita e o quartzo, abundantes em
sedimentos marinhos por serem compostos organicos. Estes minerais tipicamente adquirem
susceptibilidade magnética negativa quando expostos a um campo magnético induzido.

Portanto, fatores tais como alteragdes na produtividade biolégica ou taxas de acumulo de
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carbono organico podem causar variagdes nos valores da susceptibilidade magnética
(Ellwood et al., 2000).

Medidas realizadas por Hellwood et al. (2006) em sedimentos marinhos superficiais
no Golfo do México, indicam que particulas ferromagnéticas muito finas costumam associar-
se a sedimentos argilosos, provocando uma elevagao da susceptibilidade magnética neste
tipo de sedimento. Os mesmos autores revelam que valores baixos de susceptibilidade
magnética estdo associados a presenca de carbonatos e quartzos, encontrados nas areias

das margens leste e sul do Golfo.
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5. Metodologia

A pesquisa desta monografia compreendeu 4 etapas. Na primeira foi realizado um
levantamento bibliografico sobre o comportamento dos parametros fisicos em questdo em
sedimentos marinhos superficiais. As informagdes adquiridas nesta etapa serviram de base
para o planejamento adequado das tarefas subseqlientes.

Na segunda etapa foram realizadas medi¢cdes ao longo dos quatro testemunhos
coletados na area de estudo, que estavam disponiveis no Banco Nacional de Amostras
Geoldgicas (BNAG) do LAGEMAR-UFF, somando 12 metros de sedimentos. Através do
sistema de perfilagem proposto, foi possivel obter perfis de velocidade do som, densidade,
susceptibilidade magnética, impedancia acustica e refletividade, a cada centimetro.

A abertura, fotografia, andlise e descricdo sedimentolégica dos testemunhos
constituiram a terceira etapa, também realizada no Laboratério de Geologia e Geofisica
Marinha (LAGEMAR) — UFF.

Na quarta e Uultima etapa, os resultados das medi¢cdes foram analisados e
interpretados, sendo correlacionados entre si € com as caracteristicas observadas dos

sedimentos coletados.

5.1 Sistema de Medicao

O perfilador multi-sensor de testemunhos (MultiSensor Core Logger — MSCL) (Fig.
5.1) consiste em um sistema computadorizado que realiza testes nao destrutivos. O
testemunho ainda encapsulado em tubo de PVC é conduzido por diversos sensores,
armazenando dados de forma sincronizada.

O sistema de velocidade de ondas “P” funciona com dois transdutores de ultra-som
na frequéncia de 250 kHz, diametralmente opostos, posicionados de modo perpendicular ao

eixo do testemunho, de forma que a onda emitida em um seja detectada no outro
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(Figueiredo et al. 2008). Este sistema tem demonstrado uma preciséo absoluta de + 3 m/s
(Manual de Operacgao do MSCL).

O sensor de densidade gama consiste em uma capsula de 10 milli-curie de Césio
137 protegida em um invélucro de chumbo com um colimador de 2,5 e 5 mm e produzindo
energia principalmente a 0,662 MeV (Figueiredo et al. 2008). No dispositivo de densidade,
uma fonte radioativa emite raios gama, considerados particulas de alta velocidade que se
chocam com os elétrons da formacgao. A cada choque, os raios gama perdem parte de sua
energia cinética para elétrons dos elementos constituintes dos minerais, e se dispersam
seguindo nova trajetéria, porém com menor energia. Este tipo de interagcdo € conhecida
como Efeito Compton. Assim, quanto mais densa for a formacdo, menor a intensidade da
radiagdo no detector, e vice-versa (Bassiouni, 1994).

O sistema para medidas de susceptibilidade magnética consiste em um circuito
oscilador que produz um campo magnético alternante (0,565 kHz) de baixa intensidade, ndo
saturado (aprox. 80 A/m RMS), que se modifica com a passagem de qualquer material com
susceptibilidade magnética (Figueiredo et al. 2008). Vale ressaltar que o sensor disponivel
no sistema é adaptado para perfilar idealmente testemunhos de 10 cm de didmetro, o que
podera afetar as medigdes de susceptibilidade magnética apresentadas neste trabalho, uma
vez que o didmetro das amostras utilizadas é de 7,5 cm.

Os dados do sedimento em analise obtidos pelo sistema sao: velocidade de onda
compressional (m/s), densidade gama (g/cm®) e susceptibilidade magnética (x10° SI). A
partir dos resultados de densidade e Vp, foi possivel obter também informacbes sobre
impedancia acustica e coeficiente de reflexdo, facilitando a individualizagao dos conjuntos
facioldgicos.

Os parametros fisicos citados representam ferramentas Uteis para a caracterizagao

granulométrica e de porosidade dos sedimentos.
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Figura 5.1: Perfilador Multi-Sensor de testemunhos (MultiSensor Core Logger — MSCL). Fonte: MSCL Overview, 2007.
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5.2 Coleta e Descricao dos Sedimentos

A coleta dos sedimentos foi realizada com o auxilio de um mergulhador autbnomo e
equipamento especifico para coleta de testemunhos com tubos de PVC. Os testes foram
realizados em quatro testemunhos de sedimento recente (inconsolidados), com 7,5 cm de
diametro e 2,98 m de comprimento, sendo a amostra principal sub-amostrada em segdes de
1 m para os ensaios.

A classificacdo de sedimentos baseada em parametros granulométricos e
composicionais é de fundamental importancia para a identificagdo faciolégica e das
caracteristicas dos ambientes deposicionais (Macedo, 2006) e, no que diz respeito a este
trabalho, para a caracterizagao dos dados de perfilagem.

Apos a perfilagem, os testemunhos foram abertos, fotografados e foi realizada a
descricao visual dos sedimentos com a finalidade de caracterizar e classificar o material.
Para definicdo das cores foi utilizada a Tabela de Cores de Rochas (Rock Color Chart)
editada pela GSA. As planilhas granulométricas com as descrigdes completas de cada
testemunho e as fotografias sao apresentadas nos apéndices | e Il, respectivamente.

Oito tipos de sedimentos foram identificados nos quatro testemunhos analisados:
areia grossa a muito grossa, areia meédia, areia muito fina a fina, lama arenosa, lama
compacta, lama fluida e lama muito fluida. Para facilitar a diferenciagdo sedimentolégica do

material, foi criada a legenda abaixo (Fig. 5.3).

- CONCHAS e

AREIA GROSSA EFE=—
AMUITO GROSSA ====

-
-
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L]
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3 FINAA FINA B LAVACOMPACTA

Figura 5.2: Legenda com os diferentes tipos de sedimentos identificados nas amostras.
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6. Resultados

Apos a realizagdo dos procedimentos de perfilagem, conforme descrito no item
anterior, os dados obtidos foram plotados em graficos (perfis) em relacdo a profundidade
dos sedimentos. Os perfis sdo apresentados neste capitulo, ao lado de uma representacao
simplificada da descricdo sedimentologica do testemunho, construida com base na analise
visual dos sedimentos.

A analise da variagdo do comportamento dos parametros descritos no meio foi
realizada pela comparacao dos perfis de Vp, densidade e susceptibilidade magnética com a
representacdo da granulometria. Os perfis de impedéncia acustica e de reflexdo
colaboraram para a identificagéo facioldgica.

E valido ressaltar que no topo, nas profundidades de 1 m e 2 m e na base dos
testemunhos, as leituras apresentaram problemas devido a divisao das amostras em trés
secoes de 1 m, gerando falta de continuidade nas medidas. Para desconsiderar este
comportamento nos graficos, os perfis foram cortados nessas profundidades, estando

representado por linhas pontilhadas.

JP-104

O testemunho JP-104, composto pela alternancia de espessas camadas de lama
compacta, conchas e areias grossas a muito grossas, apresenta grandes oscilacbes nos
perfis indicando as mudancas faciolégicas (Fig. 6.1). Nos intervalos de 0,35 a 0,62 m e de
0,88 a 1,31 m ocorrem camadas de conchas, divididas por uma espessa camada de areia
grossa a muito grossa. A partir do ponto, 1,31 m predomina a lama compacta, com
numerosas intercalagdes de lama arenosa. Uma ultima camada de conchas ocorre no
intervalo entre 2,57 e 2,64 m, sucedida por lama compacta com lama arenosa e uma
pequena intercalagao de areia fina, entre 2,75 e 2,77 m (apéndice ).

Os resultados obtidos com as medicbes de Vp nos primeiros 1,31 m apresentaram-

se bastante limitados, uma vez que neste intervalo ha uma grande quantidade de conchas e
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areia grossa a muito grossa. Apenas a partir deste trecho é possivel identificar a presenca
das interfaces (Fig. 6.1). No intervalo correspondente a lama compacta intercalada por lama
arenosa fina com mica, entre os pontos 1,31 a 2,2 m, a velocidade registrou valores de 1291
a 1619,6 m/s, com média igual a 1470 m/s e desvio-padrdo de 67,1. Na lama compacta
entre 2,2 e 2,57 m a Vp varia apenas de 1385,7 a 1497 m/s, com valor médio de 1480,6 m/s
e desvio-padrao igual a 16,3. Na camada mais profunda, do ponto 2,57 em diante, a
diversidade granulométrica provocou grandes oscilagdes no perfil, que registrou valores
entre 1134,9 e 1628 m/s, média de 1466,2 m/s e desvio-padr&o igual a 92,1.

Os registros de densidade nas duas grandes camadas de conchas apresentaram
comportamento anémalo, acusando valores negativos, como mostra a figura 6.1. Para a
camada de areia grossa a muito grossa, posicionada entre as camadas de conchas no
intervalo de 0,6 a 0,9 m, o perfil registrou valores entre 0,86 e 1,65 g/cms, média e desvio-
padrdo iguais a 1,35 g/cm® e 0,23, respectivamente. Na interface de lama compacta com
intercalagdes de lama arenosa, entre os pontos 1,31 e 1,75 m, os valores oscilaram de 0,51
a 1,58 g/cm*, com valor médio igual a 1,18 g/cm® e desvio-padrao de 0,2. A lama compacta
que vai de 1,75 m a 2,57 m apresenta menor amplitude de variacdo, com valores que
oscilam entre 0,94 e 1,14 g/cm3, média 1,04 g/cm3 e desvio-padrao igual a 0,04. Uma brusca
queda ocorre na interface com a camada mais profunda de conchas, a 2,57 m, a partir da
qual os valores registrados foram de 1,08 a 1,62 g/cm®, com média igual a 1,28 g/cm® e
desvio-padrao de 0,1.

O perfil de susceptibilidade magnética também distinguiu com clareza as interfaces
identificadas neste testemunho. As camadas de conchas dos intervalos de 0,35 a 0,62 m e
de 0,88 a 1,31 m registraram valores entre 1,4 e 3x10® SI, com média de 2,29x10° Sl e
desvio-padrao igual a 0,32. Uma queda na susceptibilidade ocorreu entre os pontos 0,62 e
0,9 m, aproximadamente, devido a presenga da areia grossa que divide as camadas de
conchas citadas (Fig. 6.1). Neste trecho o perfil registrou valores de -3,7 a -0,7x10° SI, com
meédia igual a -1 3x10°% Sl e desvio-padrao de 0,58. Entre os pontos 1,31 e 1,73 m, onde ha
presenca de camadas centimétricas de lama arenosa, os valores oscilaram de 6,8 a

13,4x10° SI, apresentando media de 9,8x10° Sl e desvio-padrao igual a 1,86. Ja a lama
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compacta entre 1,73 e 2,57 m registrou valores de 11,3 a 21,4x10° SI, média de 14,9x10°
Sl e desvio-padrao igual a 1,14. Apds este trecho, uma queda acentuada nos valores ocorre
a partir do ponto 2,57 m, chegando a um minimo de 4,37x10® SI, maximo de 9,1x10° S|,
média de 7x10° Sl e desvio-padrao igual a 1,1, devido a estreita camada de conchas,
sucedida por lama compacta intercalada por areia fina nas proximidades da base do
testemunho.

As interfaces citadas foram claramente identificadas nos perfis de impedancia
acustica, com variagbes muito semelhantes as do perfil de densidade. Os registros de
reflexdo apresentaram picos associados as transigdes entre camadas, com intensidades
que variam de 0,1 a 5,1. A figura 6.1 mostra as principais interfaces associadas a estes dois

perfis, que situam-se nas profundidades de 0,66 m, 0,96 m, 1,31 m, 1,78 me 2,57 m.
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Figura 6.1: Perfis de velocidade de ondas P, densidade gama, susceptibilidade magnética, impedancia acustica e coeficiente de reflexao do testemunho JP-104. As linhas horizontais pontilhadas ressaltam as principais interfaces.
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JP-112

Os resultados obtidos com as medi¢cdes de ultra-som no testemunho JP-112
apresentam-se bastante limitados. Este testemunho tem em sua composi¢cdo grande
guantidade de areia média compacta com mica. Do ponto 2,39 m em diante, predomina a
lama compacta com intercalacdes centimétricas de areia fina lamosa. No intervalo entre
2,23 e 2,24 m identifica-se a presenca de areia lamosa (apéndice 1). Vale ressaltar que a
areia média s6 € considerada compacta a partir do ponto 0,8 m, devido ao mau
preenchimento do testemunho nas proximidades do topo, sendo este fato claramente
observado nas variagOes dos perfis (apéndice Il).

O comportamento da velocidade na areia média, que vai do topo até o ponto 2,39 m
do testemunho JP-112, mostrou grande variacdo e valores totalmente fora do padrdo, uma
vez que este sedimento apresenta-se visualmente homogéneo. Neste trecho, a velocidade
registrou valores entre 896,4 e 1914,1 m/s, média igual a 1286,2 m/s e desvio-padrdo de
182,5.

J& os perfis de densidade e susceptibilidade magnética apresentaram uniformidade e
coeréncia (Fig. 6.3), uma vez que sua variagdo no trecho inicial até a profundidade de 0,8 m
pode ser explicada pela falta de compactacdo do sedimento no topo do testemunho. A
densidade oscilou entre 2,08 e 2,45 g/cm3, apresentando média de 2,38 g/cm3 e desvio-
padrao de 0,03. Os resultados obtidos no perfil de susceptibilidade magnética, neste trecho,
registraram valores de -0,3 a 1x10° SI, com média igual a -0,06x10° S| e desvio-padréo de
0,28.

As principais diferencas nos acamamentos desta amostra foram registradas a partir
do ponto 2,39 m, na transicdo da areia média para a lama compacta. As velocidades e
densidades mais altas, associadas as estreitas intercalagdes de areia fina, coincidiram com
pequenas quedas na susceptibilidade magnética (Fig. 6.3). A Vp variou entre 1338,9 e
1914,2 m/s, com média 1691,7 m/s e desvio-padréo igual a 154,6 m/s; a densidade registrou

valores de 1,7 a 2,4 g/cm® com média igual a 2,08 g/cm® e desvio-padrdo de 2,46; a
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susceptibilidade magnética oscilou entre 1,7 e 4,9x10° SI, com valor médio de 3,2x10° Sl e
desvio-padréo de 0,94.

Os perfis de impedancia acustica e do coeficiente de reflexdo apresentaram
coeréncia somente nos trechos correspondentes aos resultados compativeis do perfil de
velocidade.

Para auxiliar a descricdo deste testemunho, foi efetuada uma analise granulométrica
dos sedimentos a partir do ponto 2,4 m, sub-amostrados em intervalos de 4 cm. O trecho
escolhido, composto por lama compacta com intercalacdes de areia fina e muito fina, teve o
objetivo de ratificar, detalhadamente, os resultados dos perfis neste e nos demais
testemunhos, para esta escala de variabilidade granulométrica.

A quantificagdo das fragBes granulométricas foi realizada através do analisador de
particulas a laser Mastersizer 2000 e o procedimento de andlise granulométrica baseou-se
no processo de desfloculagdo fisica com ultrasom. Os dados de granulometria s&o
apresentados no grafico da figura 6.2 e, de forma detalhada, no apéndice lll.

As informacdes obtidas neste experimento confirmam o comportamento dos perfis
apresentados na figura 6.3, uma vez que os picos alternados das proporgdes de areia (muito
fina a fina, média e grossa a muito grossa) e lama (silte e argila) estdo compativeis com o0s

valores obtidos por cada parametro fisico descrito.

Analise Granulométrica Vp (m/s) Densidade (g/cm?3) SM (x10 Sl)
(JP-112)
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Figura 6.2: Fracdes granulométricas do testemunho JP-112, entre as profundidades de 2,4 e 2,96 m,
com os resultados dos parametros fisicos obtidos neste trecho.
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Figura 6.3: Perfis de velocidade de ondas P, densidade gama, susceptibilidade magnética, impedancia acustica e coeficiente de reflexdo do testemunho JP-112. As linhas horizontais pontilhadas ressaltam as principais interfaces.
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JP-119

O testemunho JP-119 é composto integralmente por lama compacta, com
intercalacbes de lama arenosa e raras ocorréncias de fragmentos de conchas. Nas
proximidades da base a lama apresenta-se fluida (apéndice ). Considerando o
preenchimento pouco uniforme no topo do testemunho (apéndice Il), cabe ressaltar que os
valores medidos acima de 0,5 m, em alguns perfis, podem n&o estar na faixa considerada
para o tipo de sedimento encontrado.

Na lama compacta que vai do topo até a profundidade de 0,93 m (Fig. 6.4), uma
estreita camada de lama arenosa é encontrada proxima ao ponto 0,65 m onde pode ser
notada uma subita elevacdo de Vp, atingindo o valor maximo de 1778 m/s. Nesta camada, a
velocidade minima registrou 1416,4 m/s, apresentando valor médio de 1540,4 m/s e desvio-
padrdo de 45, devido ao mau preenchimento do testemunho nas proximidades do topo. A
lama compacta que vai de 1,08 m a 2,13 m apresenta menor amplitude de variacdo, com
valores que oscilam entre 1496,6 e 1550 m/s, média 1511,6 m/s e desvio-padrdo igual a
11,5. No trecho entre 2,17 m e 2,98 m, onde também hé& ocorréncia de pequenos intervalos
com lama arenosa, os valores da velocidade aumentam, variando entre 1500,7 e 1619 m/s,
com desvio-padréo de 21,6 e média 1539,3 m/s.

O perfil de densidade também evidencia a variacdo granulométrica observada neste
testemunho, como mostra a figura 6.4. Os valores na camada do topo com lama arenosa
véo de 1,82 a 2,54 g/cm®, com desvio-padrdo de 0,12 e média 2,08 g/cm®; enquanto a lama
compacta no meio do testemunho fornece medidas de 2,03 a 2,28 g/cm3, com média igual a
2,16 g/cm® e desvio-padrdo de 0,04. A camada mais profunda composta por lama compacta
intercalada com lama arenosa apresentou valor médio de 2,42 g/cm3, minimo e maximo
iguais a 2,1 g/cm® e 2,64 g/cm?, respectivamente, e desvio-padrédo de 0,09.

Neste testemunho sdo observadas quedas nos valores da susceptibilidade
magnética associadas as interfaces de maior granulometria (Fig. 6.4). Duas delas ocorrem
nos pontos 0,6 e 0,8 m devido a presenca de camadas centimétricas de lama arenosa. Do

topo até o ponto 0,81 m foram registrados valores de 2,29 a 4,6x10° SI, com média igual a
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3,6x10° Sl e desvio-padrdo de 0,51. J&4 a lama compacta entre 1,08 e 2,13 m registrou
valores de 4,3 a 5,8x10° S|, média de 5x10° S| e desvio-padrdo igual a 0,26. Uma queda
brusca ocorre a partir do ponto 2,2 m, chegando a um minimo de 2,2x10° s, provavelmente
devido a sequiéncia de camadas centimétricas de lama arenosa. Os valores maximo, médio
e 0 desvio-padrao nesta Udltima camada foram de 6,3x10° SI, 2,9x10° SI e 0,7,
respectivamente.

Os registros de impedancia acustica também apresentaram intervalos de valores
distintos para lama compacta e lama arenosa. Em termos de valores médios, a impedancia
sobe de 3265 para 3742 m/s.g/cm?® na transicdo de lama compacta para a lama com
intercalacdes de lama arenosa. O desvio-padrdo para cada uma dessas camadas foi de
55,6 e 195,7, respectivamente. Ja o perfil de reflexdo apresentou um padrao homogéneo
para a lama compacta, com desvio-padréo de 0,008, e serrilhado quando héa intercalacdo de

lama arenosa apresentando desvio igual a 0,013 (Fig. 6.4).
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JP-120

Este testemunho assemelha-se ao JP-119 devido a sua proximidade geografica. O
topo do testemunho é composto por lama muito fluida, passando a lama fluida, até a
interface com lama compacta, desde o ponto 0,81 m em diante (apéndice Il). Uma estreita
camada de conchas ocorre entre as profundidades de 2,24 e 2,28 m, a partir da qual
eventuais camadas milimétricas e centimétricas de lama arenosa com mica intercalam a
lama compacta até a base (apéndice ).

De acordo com a figura 6.5, na camada do topo, composta por lama muito fluida e
lama fluida, a velocidade oscilou entre 1518,7 e 1553,1 m/s, com valor médio de 1535,5 m/s
e desvio-padréo igual a 9,0. Para a lama compacta que vai de 0,81 a 2,24 m, 0s registros
variaram de 1498 a 1531,1 m/s, com média e desvio-padrao iguais a 1508,5 m/s e 6,
respectivamente. Na camada mais profunda composta por conchas, lama compacta e lama
arenosa, o perfil apresentou maior amplitude de variacdo atingindo valores entre 1513,5 e
1624 m/s, com desvio-padrdo de 23,2 e média 1540,8 m/s.

No trecho que vai do topo até o ponto 0,81 m, o registro de densidade para as lamas
muito fluida e fluida apresentou valores de 0,6 a 0,98 g/cms, com média igual a 0,9 g/cm3 e
desvio-padréo de 0,07. Ja a lama compacta no meio do testemunho forneceu medidas de
0,95a1,17 g/cm3, apresentando valor médio de 1,06 g/c:m3 e desvio-padréo igual a 0,04. Na
camada mais profunda, o perfil de densidade mostrou-se irregular em funcdo de uma maior
variabilidade granulométrica (Fig. 6.5), e oscilou entre 1,17 e 1,66 g/cm?®, com valor médio de
1,34 g/cm?® e desvio-padréo igual a 0,09.

O comportamento da susceptibilidade magnética neste testemunho evidenciou sua
diferenciacéo facioldgica (Fig. 6.5). Os valores minimo e maximo na camada do topo foram
2,6 e 4,9x10° SI, respectivamente, com média igual a 3,3x10° S| e desvio-padréo de 0,5.
Uma subita elevacdo ocorre nas proximidades do ponto 0,8 m, devido a transi¢cdo para a
lama compacta. Os registros nesta camada oscilaram entre 6,9 e 12,5x10° S, apresentando
valor médio de 9,6x10° S| e desvio-padrdo de 1,2. Em seguida, uma queda brusca ocorre a

partir do ponto 2,28 m, devido a presenca de conchas e lama arenosa. Neste trecho, a
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susceptibilidade registrou valores de 2,2 a 5,2x10° S|, média igual a 3,6x10° Sl e desvio-
padréo de 0,7.

Através do perfil de impedancia acustica foi possivel identificar a interface no ponto
2,28 m, entre lama compacta e conchas (Fig. 6.5). Deste ponto em diante, o registro
mostrou-se bastante irregular em relacdo as camadas superiores, provocando uma elevacao
no desvio-padrdo de 58,4 para 170. Os valores do coeficiente de reflexdo apresentaram

muito pouca variacdo, nédo ressaltando as interfaces identificadas nos demais perfis.
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7. Discussao

Este capitulo apresenta uma analise da relacdo entre os valores encontrados nos
perfis e as caracteristicas sedimentolégicas do material que compde os testemunhos. E
apresentada uma andlise dos resultados das medicdes de cada parametro fisico, bem como

a identificac&o das principais interfaces entre camadas de sedimentos.

7.1 Perfis de Velocidade

Para Buckingham (2005), em sedimentos que variam desde o cascalho até a argila,
um aumento da granulometria representa um aumento nos valores da velocidade.

De acordo com os valores apresentados na tabela 7.1, a presenca de lama arenosa
provocou um aumento nas velocidades quando comparadas com a lama compacta. No
testemunho JP-119, as finas camadas de lama arenosa, inseridas em um pacote de lama
compacta, foram identificadas pelas sucessivas eleva¢bes da velocidade. Na interface
préxima a 2 m, o sinal homogéneo da lama compacta passa a apresentar um padrado
serrilhado em decorréncia da transi¢do para lama arenosa (Fig. 6.4).

Vale ressaltar que, em alguns pontos das amostras, ambos os sedimentos tiveram
valores reduzidos, chegando a registrar um minimo de 1309,4 m/s na lama arenosa do
testemunho JP-104. Este comportamento pode ser justificado pela presenga de gas ou
bolhas de ar no conteldo do material, 0 que necessariamente implicaria em uma reducéo no
valor da Vp.

O principal problema para medi¢cbes em laboratério, de sedimentos saturados por
agua, € a presenca de ar trapeado nos espacgos porosos. Uma atenuacdo mais intensa do
sinal pode ocorrer devido a existéncia de ar ou gas, originado da decomposi¢cédo de material
organico (Hamilton, 1972). Considerando que os testemunhos utilizados neste trabalho

foram mantidos guardados por aproximadamente nove anos, desde a coleta até a execugao
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das medidas, é grande a possibilidade da ocorréncia de fermentagdo bacteriana com
geracdo de gases no interior das amostras.

Nos primeiros 1,31 m do testemunho JP-104, o perfil de velocidade apresentou
padréo serrilhado com grande variacdo, devido a presenca de conchas com areia grossa a
muito grossa. Neste intervalo, o sinal da velocidade aparece descontinuo e registra valores
isolados, dentro de uma mesma faixa de variagéo (Fig. 6.1).

Com relacao a variacdo dos valores encontrados para cada tipo de sedimento (Tab.
7.1), observou-se que a lama compacta com lama arenosa, as areias grossas a muito
grossa e as conchas, apresentaram uma faixa ampla, enquanto as lamas fluida e muito
fluida e a lama compacta mostraram uma faixa mais estreita. Este comportamento pode
estar associado aos efeitos da heterogeneidade de cada material — o sedimento mais
homogéneo (lama fluida e lama compacta) estaria menos susceptivel a alteracBes na
propagacao. Esta heterogeneidade pode ocorrer devido a geometria das camadas de
sedimento, ao grau de selecdo das particulas, como também devido a prépria

proporcionalidade das misturas dos gréos (Macedo, 2006).

Tabela 7.1: Valores minimo, maximo, média e desvio-padrdo (DP) das velocidades encontradas para
cada tipo de pacote sedimentar e resultados de Vp (m/s) em sedimentos marinhos superficiais
obtidos de trabalhos anteriores.

Velocidade de Onda P (m/s)

Trabalhos anteriores
e el minimo | méximo | média | DP Hamilton | Hamiltone Macedo
Sedimento - Bachman Ee
( ) (1982) ( )
Conchas 1134,9 1584,3 1389 88,75 — - —
Arelagrossaa | q,535 | 16128 | 1426,3 | 83,49 1836 1836
muito grossa
min | max min max
Lama arenosa 1309,4 1777,9 | 1535,1 32,7 1582
1579 | 1652 1492 | 1639
Lamafluidae | 15093 | 15531 [15355| 902 | - | - _ _ _
muito fluida
Lama compacta | 1385,6 1549,9 | 1505,3 | 14,86 | 1520 | 1615 1546 1493 | 1600
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7.2 Perfis de Densidade

Através dos perfis de densidade gama as principais diferencas nos acamamentos
também foram registradas.

De maneira geral, ocorreram pequenas elevacdes na densidade em decorréncia da
presenca de lama arenosa. O perfil homogéneo observado nas camadas de lama compacta
dos testemunhos JP-104, JP-119 e JP-120, passa a apresentar um padrdo serrilhado nas
transicbes para a lama arenosa (Figs. 6.1, 6.4 e 6.5). A tabela 7.2 evidencia esta diferenca
através dos valores médios encontrados para ambos os sedimentos.

E importante ressaltar que, apesar dos valores calculados para a lama compacta
apontarem uma ampla variabilidade (Tab. 7.2), a andlise separada dos perfis de densidade
mostra o padrdo altamente uniforme caracterizado por esse tipo de sedimento. Este fato
pode ocorrer devido aos testemunhos apresentarem valores diferenciados, apesar da
aparente semelhanca entre os pacotes sedimentares.

No testemunho JP-104 foi observada uma queda significativa associada as camadas
de conchas, que se encontravam esparsas dentro do testemunho (apéndice 1), chegando a
atingir valores negativos. Uma subita elevagdo ocorreu na interface com areia grossa a
muito grossa, como mostra a figura 6.1.

Ao observar os valores das tabelas 7.1 e 7.2, é possivel notar a proporcionalidade
das oscilagbes de Vp e densidade, respectivamente, confirmando a linearidade existente
entre ambas, como visto no capitulo 4 (Fig. 4.2), dada suas relacbes em comum com a

porosidade, granulometria, processos de compactagao, entre outros.

Tabela 7.2: Valores minimo, maximo, média e desvio-padrao (DP) das densidades encontradas para
cada tipo de pacote sedimentar.

Densidade (g/cm?®)

Tipo de Sedimento minimo | maximo | média | DP
Conchas -0,72 1,65 -0,37 | 0,76
Areia grossa a muito grossa 0,9 1,64 1,32 | 0,23
Lama arenosa 1,02 2,64 1,84 | 0,43
Lama fluida e muito fluida 0,59 0,98 0,9 0,07
Lama compacta 0,53 2,28 1,37 0,5
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7.3 Perfis de Susceptibilidade Magnética

Segundo Cavalini et al. (2006), o tamanho das particulas constitui um dos principais
fatores que influenciam a susceptibilidade magnética de um material. As variacdes na
susceptibilidade magnética relacionadas a mudanga do tipo de material foram registradas
com precisdo pelos perfis obtidos neste trabalho.

Alteracdes significativas ocorreram nas interfaces, onde os valores da tabela 7.3 para
lama arenosa se mostraram inferiores aos encontrados na lama compacta, visto que
granulometrias mais finas tendem a apresentar maior disponibilidade de minerais
magneéticos.

No testemunho JP-120 (Fig. 6.5), por exemplo, uma queda acentuada nos valores da
susceptibilidade caracterizou a transicdo de lama compacta para lama arenosa, também
com presencga de conchas. As lamas fluida e muito fluida registraram valores mais baixos do
gque a lama compacta, devido a menor concentracédo de sedimentos nas primeiras.

Outras interfaces foram observadas no testemunho JP-104. Nos primeiros 1,31 m o
perfil de susceptibilidade magnética associou valores negativos a camada de areia grossa a
muito grossa, caracterizando o material como diamagnético (substancias ligeiramente
repelidas quando sujeitas a um campo magnético). Na segunda metade do testemunho,
composta por lama compacta, pequenas quedas na susceptibilidade ocorreram em funcéo

de sucessivas intercalacdes de areia fina e lama arenosa (Fig. 6.1).

Tabela 7.3: Valores minimo, maximo, média e desvio-padrao (DP) das susceptibilidades magnéticas
encontradas para cada tipo de pacote sedimentar.

Susceptibilidade Magnética (x10° SI)

Tipo de Sedimento minimo | méaximo | média | DP
Conchas 1,45 8,79 2,88 | 1,75
Areia grossa a muito grossa | -3,78 -0,77 -1,39 | 0,58
Lama arenosa 2,22 6,3 3,31 | 0,74
Lama fluida e muito fluida 2,59 4,96 3,37 0,5

Lama compacta 4.3 21,46 9,69 | 3,85
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7.4 Perfis de Impedéancia Acustica e Refletividade

De maneira geral, os perfis de impedancia acustica apresentaram coeréncia na
identificacdo das interfaces, estando mais diretamente associados as variac6es dos perfis
de densidade (Figs. 6.1, 6.3, 6.4 e 6.5). Os gréficos do coeficiente de reflexdo confirmaram
as discordancias quando os demais perfis mostraram diferencas bruscas nas transicfes
entre camadas como, por exemplo, na transi¢cdo entre conchas e lama compacta ocorrida no
ponto 1,31 m do testemunho JP-104 (Fig. 6.1), onde o coeficiente de reflex@o registrou o

valor méaximo de 5,14.
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8. Concluséao

A integracdo das etapas associadas a metodologia adotada mostrou-se adequada
para a fungdo de identificar interfaces, dada a variabilidade granulométrica das amostras
coletadas.

Foram perfilados quatro testemunhos coletados na érea de estudo, totalizando 12 m
de material. Oito tipos distintos de sedimentos foram considerados: conchas, areia grossa a
muito grossa, areia média, areia muito fina a fina, lama arenosa, lama compacta, lama fluida
e lama muito fluida. Esta variedade favoreceu a analise comparativa realizada com os
gréaficos de velocidade, densidade e susceptibilidade magnética.

Os perfis mostraram-se satisfatérios na avaliagdo do comportamento de cada
parametro fisico. Estes permitiram associar as posi¢cdes ao longo dos testemunhos, com os
valores de Vp, densidade gama e susceptibilidade magnética, e com o0s parametros
sedimentoldgicos obtidos na descricdo do material coletado. Desta forma, o recurso utilizado
favoreceu a identificacdo de interfaces entre camadas de sedimentos.

Conforme descrito no capitulo 6, os gréficos de impedéancia acustica e do coeficiente
de reflexdo se mostraram Uteis na definicdo das principais interfaces. Pode-se dizer que eles
facilitaram a diferenciacdo das camadas e apresentaram coeréncia em relacdo aos perfis de
velocidade e de densidade.

De maneira geral, a lama arenosa apresentou velocidade e densidade mais altas, e
susceptibilidade magnética mais baixa, quando comparada com a lama compacta (Tabs.
7.1,7.2e7.3).

Os resultados obtidos para as lamas estdo de acordo com a literatura. Esta explica
que os maiores valores de velocidade e densidade, inversamente proporcionais aos de
susceptibilidade magnética, estdo associados aos sedimentos de maior granulometria.
Especificamente, os resultados com a areia grossa a muito grossa e as conchas estdo em
desacordo com esta afirmacédo, devido a falta de compactacdo do material no testemunho

JP-104 (apéndice II). Neste trecho, o perfil de velocidade apresentou valores anémalos,



41
coincidindo com os registros negativos de densidade (Fig. 6.1). Este resultado pode ser
justificado pela grande quantidade de espacos vazios no interior do testemunho e, portanto,
nao representa os valores reais de densidade e velocidade para ambos os tipos de
sedimentos.

A analise granulométrica da sec¢do de lama arenosa do testemunho JP-112,
expressa na figura 6.2, foi de fundamental importancia para ratificar a relacdo da
variabilidade dos parametros fisicos com a classificacdo granulométrica utilizada para a
caracterizacdo dos quatro testemunhos.

E importante lembrar que as taxas de variacdo encontradas para cada parametro
fisico ndo dependem somente da granulometria do material. Estes também sofrem influéncia
direta de seus constituintes, ou seja, das propriedades fisicas no poro, dos arranjos
estruturais, das propriedades de contato entre gréos e da composicdo mineral — dados que
podem colaborar ainda mais com a precisdo da pesquisa.

No experimento desenvolvido nesta pesquisa, foi possivel observar que, nas
medi¢des dos testemunhos JP-104, JP-112, JP-119 e JP-120, h& nitidamente um aumento
da velocidade e da densidade, relacionados a uma diminuicdo da susceptibilidade

magnética e vice-versa.
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DESCRIGAO SEDIMENTOLOGICA DOS TESTEMUNHOS

AT A

e ——
LAGEMAR

Laboratorio de Geologia Marinha ~ Amostra: JP-104  Data: 17/04/09

Projeto Final - Geofisica

Descrito por: Livia Falcao

Coord: 17° 46'51" S -39° 11'35"W  Profundidade: 0,6 m

LINIVERSIIIADE FEDERAL FILIMINENSE Loca"za(}éo: Carave|as - BA Pa'gina: 1”
GRANULOMETRIA % | B
- o ot
AREIA LAMA EE % Descrigdo do Testemunho
c|mc/c|m|FlwF|s| ArciLA |& | £
/10,0
De0,35-0,62 m, camada de conchas.
0,5
[ De 0,62 - 0, 88 m, areia grossa a muito grossa 10YR5/4. Presenga
| de conchas.
1.0 De0,88-1,31 m, camada de conchas.
De 1,31 - 2,10 m, lama compacta 5GY5/2 com camadas
centimétricas de lama arenosa fina com mica.
1.5
Intervalos milimétricos a centimétricos com matéria organica: 1,49 -
1,51m;1,76-1,79m; 1,82m; 1,86 m.
20
De 2,10-2,57 m, lama compacta 5Y5/2.
25
De 2,57 - 2,64 m, camada de conchas.
De2,75-2,77 m, areiafina.
| De 2,64 - 2,98, lama compacta 5B5/1. Camadas milimétricas de
| lama arenosa muito fina com mica.
3.0l !
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Laboratdrio de Geologia Marinha  Amostra: JP-112  Data: 17/04/09

/\»/\“‘/ Projeto Final - Geofisica Descrito por: Livia Falcao

T —

LAGEMATR Coord: 17°47' 13" S -39° 11' 24" W  Profundidade: 2,4 m
LINIVERSIDADE FEDERAL FILUMINENSE Locallzagéo: Caravelas - BA Péglna- 1,'1
GRANULOMETRIA 2 | 5
- - e
AREIA LAMA | £ Descrigao do Testemunho
' T - . T E = o
cMc G|m|FlvF s ArcILA |& | £
Il e I T

De 0,28 - 2,39 m, areia média compacta 10YR7/4. Minerais pesados
e mica associados.

OO0
seeeee
M

De 2,00 - 2,15 m, laminagdes inclinadas de, aproximadamente, 30°
de minerais pesados.

De 2,15-2,39 m, laminagdes horizontais de minerais pesados. (?7?)

De2,23-2,24 m, areialamosa 5GY4/1.
|

|
De 2,39-2,98 m, lama compacta 5GY5/2.

i Intercalagdes centimétricas de areia fina lamosa, com bastante
mica: 2,40-2,41m;2,45m;2,47-248m;2,53-2,60m; 2,64 - 2,69
m;2,73-2,74m;2,77-2,79m;2,81- 2,83m;2,85-2,90m
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e
L AGEMAR

Laboratério de Geologia Marinha
Projeto Final - Geofisica
Coord: 17°47'21"S-39° 11" 13" W

Amostra: JP-119  Data: 11/03/09
Descrito por: Livia Falcao

Profundidade: 3 m
Pagina: 1/1

Descrigdo do Testemunho

De 0-1,26 m, intercalagoes de lama N1 (mais escuras)

De0,64-0,66 me0,80-0,81m, intercalagbes delama arenosa N4

Intervalos com lama arenosa 5B5/1 muito fina a fina, com mica: 2,17
-220m;2,28-2,30m; 2,34-2,35m; 2,38-2,39m; 2,50-2,55m;

LINIVERSIDAIE FEDERAL FILIMINENSE Localizagéo: Cara\"elas - BA
GRANULOMETRIA 2| &
b=}
__AREIA | LAMA |EE ¢
Cmc/G|m|FuFs| ArciLA |2 | &
De0-2,13m, lama compacta 5GY3/2
0,5
1,0
Em1,05me1,25m, fragmentos de concha
1.5
2,0
Em 2,06 m, fragmentos de concha
De 2,13-2,92 m, lama compacta 5B5/1
e e S R
e e
== 264-265m;2,79-2,82m
251
mtrme et = == | o
| De 2,92 -2,98 m, lama arenosa fluida 5B5/1
3,0
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Laboratério de Geologia Marinha  Amostra: JP-120  Data: 11/03/09
/\/‘/\"f Projeto Final - Geofisica Descrito por: Livia Falco
T ——————
LAGEMATR Coord: 17°47' 20" S - 39° 11' 08" W  Profundidade: 3 m
LINKERICADEEARAL PIAIMINENSE Localizagéo: Caravelas - BA Pagina: 1/1
GRANULOMETRIA 2|5
b= - e
AREIA LAMA | £ Descri¢do do Testemunho
| — 2= ©
Cmc/G|m|FuFs| ArciLA |2 | &
i::::: De 0,13 - 0,35 m, lama muito fluida N5, com pelotas de lama N4
I (mais escura) pouco compacta (até 3 cm de diametro)
______ De 0,35 - 0,81 m, lama fluida N4 com pelotas de lama pouco
- compacta
—| 0,5
De0,81-1,16 m, lama compacta 5GY3/2. Camadas milimétricas a
centimétricas de lama N1, mais frequentes no intervalo 0,81 - 1,02
m.
10,
Em 1,06 m, fragmentos de conchas.
De1,16-2,24 m,lamacompacta 5GY3/2.
1.5
2.0
De 2,24 -2,28 m, camada de conchas.
De 2,28-2,98 m, lama compacta 5B5/1.
De2,33-2,35m; 2,38-2,43me 2,57 - 2,60 m, lama arenosa muito
25 fina afina 5B5/1, com mica.
De243-257m;2,66-279me 2,86 -2,96 m, lentes milimétricas
de areia muito fina.
3,0
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FOTOGRAFIAS DOS TESTEMUNHOS
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Testemunho JP-104

Testemunho JP-112

Segdo1 Segdo2 Segdo3
TOPO|TOPO| TOPO
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wo 86
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Testemunho JP-119

Testemunho JP-120

Segdo1 Segdo2 Segdo3
TOPO|TOPO| TOPO

100 cm
wo 86

BASE | BASE
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TOPO|TOPO| TOPO

100 cm
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ANALISE GRANULOMETRICA

TESTEMUNHO JP-112
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Classes Tamantjos Distribuicdo por Classe (%)
Granulométricas dO?u%:)aOS 240- | 2.4a- | 248- | 2552- | 256- | 2.60- | 2.64- | 2.68- | 272- | 2.76- | 2.80- | 2.84- | 2.88- | 2.94- | 2.06-
242m|246m|250m[254m|258m|[262m|266m|2.70m |2.74m|2.78m [2.82m|2.86m|[2.90m|2.96m |2.98m
e <2000 e
Cascalho 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muito Entre 1000 e
Crossa 5000 08 | 1,3 2 0 0 0,5 0 1,1 | 1.3 0 0 0 0 1,9 1
Grossa E”t;%ggo €1 09 | 13 | 28 0 0 0,3 0 1,1 | 07 0 0 0 0 1,6 1
Areia | Média E“trgocho €132 | 26| 4 | 75|98 | 54| 5 | 28|35 | 53| 25| 45 | 54 | 12| 11
Fina E”tr§5%25 © 1116|103 | 89 | 344 | 602 | 196 | 603 | 133 | 208 | 415 | 516 | 539 | 574 | 59 | 7.8
'\Q:Jr:g’ E”trlezg3 © | 142 | 124 | 1126 | 224 | 248 | 164 | 258 | 151 | 18 | 314 | 32 | 351 | 32,8 | 125 | 12,3
G'\fgggo Entre31e63| 141 | 118 | 121 | 67 | 01 | 128 | 01 | 1128 | 88 | 35 | 02 | 06 | 03 | 159 | 138
Grosso | Entre 16e31 | 156 | 143 | 136 | 9 19 | 142 | 29 [ 141|128 | 55 | 39 | 17 | 15 | 171 | 16,7
Silte Médio | Entrese 16 | 151 | 156 | 144 | 78 | 12 [ 134 | 22 [ 147 | 139 | 53 | 39 | 1,7 1 | 165 | 15,7
Fino Entre4e8 | 13 | 145 | 137 | 64 1 105 18 | 13 | 1124 4 20 | 12 | 07 | 142 | 139
'\Iﬂ:‘n'go Entre 2 e 4 7 87 | 86 | 35 | 08 | 51 | 11 | 74 | 56 | 21 | 1,7 1 07 | 78 | 86
Argila ok <2 45 | 74 | 82 | 22 | 01 | 29 | 07 | 56 | 31 | 14 | 12 | 03 | 01 | 53 | 81
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%







