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RESUMO: Os fluxos de detritos submarinos sdo eventos que ocorrem com grande frequéncia em escala
geologica e podem causar grandes danos a estruturas offshore. Compreender os mecanismos envolvidos no
desenvolvimento de um fluxo de detritos requer ndo apenas conhecimento das propriedades geotécnicas, mas
também das reoldgicas, uma vez que a incorporagdo de dgua durante o fluxo causa alteragdes na resisténcia ao
cisalhamento do material. O objetivo desse trabalho ¢ apresentar as propriedades geotécnicas e reologicas de
amostras de solo marinho extraidas de areas do pré-sal das Bacias de Campos e Santos. O estudo do solo foi
realizado através de ensaios de caracterizagdo geotécnica, determinagdo de Limites de Atterberg, Difragdo de
Raios-x ¢ MEV, além de ensaios reologicos do material para a compreensdao do comportamento do solo em
um fluxo de detritos. A pesquisa mostrou que o solo marinho possui propriedades distintas do solo formados
predominantemente pelo intemperismo de rochas da crosta terrestre, sendo o processo de formagdo um
elemento importante para o entendimento dessas diferencas.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Marinho, Propriedades Geotécnicas, Propriedades Reoldgicas

ABSTRACT: Submarine debris flows are events that occur with great frequency on a geological scale and can
cause major damage to offshore structures. Understanding the mechanisms involved in the development of a
debris flow requires not only knowledge of geotechnical properties, but also rheological ones, since the
incorporation of water during the flow causes changes in the shear strength of the material. The objective of
this work is to present the geotechnical and rheological properties of marine soil samples extracted from pre-
salt areas of the Campos and Santos Basins. The soil study was carried out through geotechnical
characterization tests, determination of Atterberg Limits, XRD and SEM, as well as rheological tests of the
material to understand the behavior of the soil in a debris flow. The research showed that the seabed has
different properties from the soil formed predominantly by the weathering of rocks in the earth's crust, and the
formation process is an important element for understanding these differences.
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1 INTRODUCAO

Apds a deflagragdo do mecanismo de disparo, os movimentos de massa submarinos podem se
desenvolver de diversas formas. Locat e Lee (2002) os classificaram em deslizamentos, tombamentos,
subsidéncia/colapso, rolamentos e corridas de massa. Para os dois Ultimos, cles ainda mencionam a
possibilidade de se desenvolverem como avalanches, fluxos de detritos, fluxos de lama e correntes de turbidez.

Nesse contexto, os fluxos de detritos submarinos representam um grandes riscos geologicos no fundo
do mar e a quantificagdo dos riscos envolvidos ¢ um elemento essencial nos projetos de engenharia offshore
(Nian et al., 2018; Rui; Yin, 2019). Uma particularidade do estudo do comportamento do solo em fluxos de
detritos submarinos esta no fato de que os conceitos da mecanica dos solos classica ndo sdo aplicados de forma
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convencional (Tsugawa et al., 2019), uma vez que as propriedades do solo variam a cada instante, ¢ para
investigar esse comportamento de maneira aprofundada, ¢ necessario levar em conta os efeitos hidrodindmicos
envolvidos. Assim, a compreensdo completa desse fendmeno abrange aspectos tanto da mecanica dos solos
quanto da mecanica dos fluidos (Hotta et al., 2024), que se complementam mutuamente.

Estudos reoldgicos envolvendo diferentes teores de umidade ou contetido areia / argila no solo sdo vistos
na literatura (Liu et al., 2020a, 2020b; Messaoudi; Bouzit; Boualla, 2018; Nie et al., 2020; Shakeel et al., 2022),
porém poucos estudos utilizam efetivamente solos marinhos para investigar o fendmeno de fluxo de detritos
submarinos. Assim, a presente pesquisa tem por objetivo analisar o comportamento reologico e geotécnico do
solo marinho superficial de duas bacias offshore localizadas na margem continental brasileira, ambas inseridas
em areas de exploragao do pré-sal, com a finalidade de aprofundar a compreensao dos mecanismos associados
aos fluxos de detritos submarinos.

2 FLUXOS DE DETRITOS SUBMARINOS

2.1 Relevo submarino

O entendimento das feicdes da morfologia submarina ¢ parte integrante da avaliagdo de risco para
projetos de petroleo e gas offshore, uma vez que permite evitar ou acomodar riscos geoldgicos ao longo da
vida do projeto (Moore; Davis; Dabson, 2018). Nesse contexto, a margem continental brasileira tornou-se foco
de estudos geoldgicos e geomorfologicos, sendo classificada como uma margem tectonicamente passiva do
tipo Atlantica, estas apresentam trés regides principais: plataforma continental, talude continental e elevagao
continental (Baptista Neto et al., 2004).

O limite externo da plataforma continental ¢ caracterizado por uma mudanca acentuada na declividade
do relevo, marcando a transi¢do para o talude continental. Nessa regido, as profundidades aumentam
rapidamente de aproximadamente 130 metros para valores entre 1500 e 3500 metros, acompanhadas por
gradientes ingremes, com inclinagdes tipicas de 1:40 (Baptista Neto et al., 2004). Essa transi¢do representa
uma area de maior instabilidade do fundo marinho, onde sdo comuns movimentos de massa submarinos. Esses
processos dindmicos contribuem para a formagao de canions submarinos, ilustrados na Figura 1, que sdo vales
profundos e relativamente estreitos, erodidos na por¢do externa da plataforma continental € no talude
continental (Corréa, 2021; Tarazona et al., 2020).

Cénions do Grupo

Sul-Sudeste Canion

Temiminé  Canion
Tupinamba

Figura 1. Modelo Digital de Terreno dos Canions Submarinos na Regido Sul-Sudeste da Margem
Continental Brasileira. Fonte: Imagem cedida pela Petrobras.
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2.2 Fases do fluxo e mecanismos de disparo

Neste estudo, o termo “fluxo” refere-se ao movimento de uma massa liquefeita de solo na superficie de
um talude, como descreve Tsugawa et al. (2019). No contexto especifico dos fluxos de detritos submarinos,
Hotta et al. (2024) descrevem que esse fenomeno pode ser descrito em estagios. Inicialmente, ocorre a falha
do talude oriunda de um mecanismo desencadeador. De acordo com (Locat; Lee, 2009), movimentos de massa
submarinos podem ser deflagrados pelo aumento das tensdes cisalhantes, pela redugdo da resisténcia ao
cisalhamento do talude ou pela combinacdo de ambos, resultando na diminui¢do do fator de seguranca e
possivel ruptura.

Diversos mecanismos podem desencadear movimentos de massa submarinos, conforme apontado pela
literatura. Terremotos estdo entre os principais gatilhos, pois as tensoes de cisalhamento geradas podem induzir
excesso de poro-pressdo, reduzindo a tensdo efetiva e levando a instabilidade (Kvalstad et al., 2005). O
descongelamento de hidratos de gas, como o metano presente no permafrost, libera grandes volumes de gas,
elevando as poro-pressdes ¢ diminuindo a resisténcia ao cisalhamento (Crutchley et al., 2016). Ondas também
exercem influéncia, ao induzirem esforgos nos sedimentos, especialmente ao longo de planos de cisalhamento
em aguas rasas e intermediarias (Locat; Lee, 2002).

O acumulo rapido de sedimentos pode gerar sobrecarga e excesso de poro-pressdo, especialmente em
solos com baixo coeficiente de adensamento, favorecendo rupturas, sobretudo no topo dos taludes (Christian
et al., 1994). Processos erosivos em canais e canions submarinos reduzem o fator de seguranga, contribuindo
para instabilidades. A atividade vulcanica também pode gerar deslizamentos ao pressionar camadas de
sedimentos finos saturados (weak layers), como observado em regides como o Havai (Dieterich, 1988).

Além disso, o diapirismo ¢ outras deformagdes tectOnicas que alteram a inclinagdo do leito marinho
reduzem o fator de seguranga e aumentam o risco de falhas (Locat; Lee, 2002). Por fim, atividades antrdpicas,
como construgdes costeiras e offshore, podem redistribuir tensdes e induzir instabilidades. Um caso notorio
ocorreu em Nice, em 1979, quando o colapso de um aterro submarino causou um fluxo de detritos e um tsunami
com ondas de até 3 metros (Dan; Sultan; Savoye, 2007).

Ap0s a instabilidade inicial, ocorre a formacao do fluxo, quando a massa de solo desliza pela encosta e
se mistura com a agua, promovendo a reduc¢do da resisténcia ao cisalhamento e a transicdo de um
comportamento s6lido para fluido ndo newtoniano. Em seguida, desenvolve-se o fluxo de detritos
propriamente dito. O processo se encerra com a fase de deposigdo, na qual o fluxo perde energia devido ao
atrito com o fundo marinho, resultando no acimulo de grandes volumes de sedimentos.

3 MATERIAIS E METODOS
As amostras de solo marinho estudadas sdo oriundas de duas plataformas continentais offshore
brasileiras localizadas na Bacia de Campos (RJ) e Bacia de Santos (SP), com nomenclatura adotada e ensaios

realizados descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do das amostras e dos ensaios realizados.

Amostra Origem Ensaios realizados
Al e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) associado ao de
A2 Espectroscopia por Dispersao de Elétrons (EDS) -
A3 Bacia de Campos Equipamento Hitachi TM 3000;
i: e Difracgao de raios X (DR-X) — Equipamento Bruker;
A6 e Granulometria - ABNT NBR 7181 (2018);
A7 e Limite de liquidez - ABNT NBR 6459 (2017);
A8 Bacia de Santos e Limite de platicidade - ABNT NBR 7180 (2016);
A9

o Ensaios reoldgicos — Redmetro Brookfield

Al0
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Os ensaios reolégicos realizados contaram com duas etapas principais: 1) A preparacio das amostras
com umidades, majoritariamente, acima do limite de liquidez; 2) Obtengao das curvas de fluxo com o uso do
redmetro na geometria de cilindros concéntricos. Ao todo, foram utilizados para a analise 30 ensaios, sendo
10 amostras e cada uma em 3 teores de umidade distintos. Posteriormente, utilizou-se o modelo Bilinear para
a determinacdo do parametro reologico de tensdo de escoamento.

4 RESULTADOS

41 MEV,EDS e DRX

Os dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelaram que os solos estudados
apresentam morfologia irregular e superficie rugosa. Acoplado a esse ensaio, foi realizada a analise de
Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons (EDS), que indicou a predominancia dos elementos quimicos
oxigénio (0), silicio (Si), calcio (Ca) e carbono (C) nas amostras provenientes de ambas as localidades. A
Figura 2 apresenta os resultados obtidos para a amostra A4, escolhida de forma aleatéria como representativa,
com o objetivo de ilustrar as caracteristicas morfoldgicas e a composi¢do elementar observadas nas demais
amostras analisadas.

0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 997 cts Cursor: 0.000 keV/|

Figura 2. Resultado para a amostra A4 dos ensaios MEV e EDS.

Com base na identificagdo dos elementos quimicos presentes em cada amostra, os dados foram
empregados na interpretacdo do difratograma obtido por Difracdo de Raios X (DRX). Ressalta-se, nesse
contexto, a presenga predominante de trés minerais: calcita, quartzo e halita. A presenca da calcita pode ser
justificada pelo processo de formagdo desses solos, que esta diretamente relacionado aos processos



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E A
sobre Estabilidade de Encostas i

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O b U XIV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

sedimentares marinhos ¢ a dinamica de compensacdo do carbonato (Hotta et al., 2025). A profundidade de
compensagdo de carbonato (CCD) ¢ a profundidade no oceano em que a taxa de dissolucdo do carbonato de
calcio (CaCQ3) ¢ igual a sua taxa de deposi¢ao (Millero, 2005).

Acima dessa profundidade, os carbonatos sdo preservados nos sedimentos; abaixo, eles se dissolvem
mais rapido do que sdo depositados, o que impacta diretamente na composi¢do dos solos (Morse; Mackenzie,
1990). A formagao de solos carbonaceos na regido de retirada das amostras ocorreu em ambientes que
historicamente estiveram acima do CCD, favorecendo o acimulo de minerais carbonaticos em depositos
sedimentares marinhos. A presenga de quartzo ¢ caracteristica do ambiente marinho, assim como a halita, cuja
ocorréncia esta provavelmente associada a salinidade da dgua do mar.

4.1 Caracterizaciao geotécnica

A sistematizacdo dos resultados para as amostras ensaiadas € apresentada na Tabela 2. A analise desses
dados revela que as amostras de solo marinho possuem granulometria semelhante, com predominancia da
fragdo fina. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), todas as amostras sdo
classificadas como argilas inorganicas de alta compressibilidade (CH).

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica.

Amostra Argila Silte Areia Fina Gs wL wP Ip

%) (%) (%) W %
Al 55 41 4 2,70 70 26 44
A2 34 56 10 2,65 54 20 34
A3 30 53 17 2,65 69 25 44
A4 29 49 22 2,72 69 26 43
AS 40 55 5 2,71 57 31 26
A6 73 25 1 2,69 117 39 78
A7 71 27 1 2,68 90 36 54
A8 48 47 4 2,70 82 30 52
A9 64 36 0 2,67 114 28 86
A10 44 53 3 2,72 67 23 44

Gs - Densidade Real dos Graos; wL - Limite de Liquidez; wP - Limite de Plasticidade;
Ip - Indice de Plasticidade; w -Teor de Umidade.

As amostras de solo marinho analisadas apresentam valores em concordancia com os dados reportados
na literatura para argilas marinhas (Randolph; Gourvenec, 2017). Adicionalmente, o indice de atividade das
argilas, segundo o critério de Skempton (1953), indica que, em sua maioria, as amostras estudadas possuem
comportamento entre normal e inativo.

4.2 Caracterizacio reolégica

As curvas de fluxo obtidas a partir do ensaio com o redmetro utilizando a geometria de cilindros
concéntricos permite a obtencdo de parametros reologicos, sendo a tensdo de escoamento (7o) equivalente a
resisténcia ndo drenada (Su) obtida pelo redmetro com a geometria de palheta (Lima et al., 2024a, 2024b).
Assim, foram obtidos os resultados para cada uma das dez amostras (Tabela 3), sendo utilizado o modelo
reologico Bilinear para a determinag¢do do 1o e considerado o indice de liquidez (IL) para padronizar o
tratamento dos dados em termos de indice de liquidez. Observou-se claramente que o aumento do indice de
liquidez acarreta uma redugdo da tensdo de escoamento em todas as amostras analisadas.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica.

Amostra I 1o (Pa) Amostra I 7o (Pa)
1,00 994,04 0,87 1261,60
Al 1,40 347,23 A6 1,09 519,20
1,97 177,02 1,30 324,30
1,19 930,55 1,15 686,90
A2 1,35 423,40 A7 1,41 328,70
1,98 164,44 1,71 108,40
1,26 332,70 1,29 923,40
A3 1,43 200,00 A8 1,58 358,30
1,96 75,20 1,97 178,60
1,06 1171,30 0,78 1486,20
A4 1,45 442,69 A9 1,09 503,30
1,95 229,61 1,24 226,10
1,06 614,72 1,74 221,20
AS 1,45 242,25 Al0 2,15 107,20
1,95 93,38 2,50 37,60

I — indice de Liquidez; To — Tensido de escoamento.

A analise dos dados experimentais permitiu tragar curvas de correlacdo entre o indice de liquidez (IL) e
a tensdo de escoamento para o solo de cada bacia estudada, Figura 3, evidenciando em ambos os casos, uma
tendéncia de decréscimo exponencial da resisténcia do solo com o aumento do teor de 4gua. A compreensdo
desta relagdo ¢ essencial para o desenvolvimento de modelos preditivos mais robustos, com aplicagdo direta
em projetos de engenharia offshore.

Um aspecto que merece destaque ¢ a analise do coeficiente de determinagdo (R?), que, embora
amplamente utilizado para avaliar a qualidade do ajuste, ndo reflete de forma plenamente adequada o
comportamento observado neste estudo. Verifica-se que, a medida que o I aumenta, o modelo ajustado
descreve com maior consisténcia os dados experimentais.

Essa variagdo na qualidade do ajuste, indicativa de heterocedasticidade, esta associada a transigdo do
comportamento do solo: para valores de Ir proximos a 1, o solo ainda exibe caracteristicas intermediarias entre
os estados solido e fluido; entretanto, com o aumento do Ir, o material passa a se comportar predominantemente
como um fluido ndo newtoniano, com propriedades mais homogéneas do ponto de vista reoldgico. Essa
transicdo de comportamento justifica a melhora na correlagdo nos intervalos de maior liquidez, indicando que
a modelagem se torna mais representativa a medida que o solo atinge condigdes de fluidez mais pronunciadas.
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Figura 3. Curva de correlagdo da tensdo de escoamento com o indice de liquidez para os solos estudados.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa contribui para a caracterizagdo geotécnica, mineralogica e reologica de solos
marinhos superficiais de duas bacias offshore brasileiras. As analises mineralogicas indicaram a
predominancia de calcita, quartzo e halita, refletindo a deposigdo em ambientes marinhos acima da
profundidade de compensagao do carbonato (CCD). Do ponto de vista geotécnico, todas as amostras foram
classificadas como argilas inorgénicas de alta plasticidade (CH), com predominéncia de fragdes finas e indices
de atividade entre normal e inativo.

Os ensaios reologicos demonstraram uma clara correlagdo entre o aumento do indice de liquidez e a
redugdo da tensdo de escoamento, evidenciando o comportamento transicional dos solos ao longo do fluxo.
Nesse contexto, os resultados obtidos oferecem subsidios importantes para a avaliagdo de geohazards em
ambientes offshore, especialmente na gestdo de riscos associados a exploragdo de petroleo e gas em regides
do pré-sal.
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