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ABSTRACT. Fluid mud are frequently observed in navigational channels and their characterization and mapping are very important for safety reasons. This study
investigates the response of different acoustic equipments on the identification and mapping of fluid mud. Sonographic, bathymetric and sub-bottom profile surveys
were carried out in order to acoustically map the seabed. Short sediment cores were collected to determine the seabed bulk density. The survey was undertaken along
Porto de Tubardo (Espirito Santo State) as part of a dredging project. The occurrence of fluid mud was confirmed by the indirect acoustic methods and direct sediment
bulk density data. Acoustic signals behave differently in the presence of fluid mud in all frequency cases, which correlates with sediment bulk densities. The method
applied herein proved to be efficient and applicable for these areas.

Keywords: fluid mud, high resolution geophysics, dual frequency bathymetry.

RESUMO. A ocorréncia de depdsitos de lama fluida é muito comum em canais de navegagao e, por esta razio o mapeamento e a caracterizacdo destes depdsitos se
tornam cada vez mais importantes para a manutengdo da navegabilidade destas areas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi de demonstrar a aplicagdo de métodos
aclsticos de investigacdo geofisica na identificagdo da ocorréncia de lamas fluidas e seu mapeamento. Para tanto, foram realizados levantamentos sismicos, batimétricos,
sonogréficos e coleta de testemunhos para determinagdo da sua densidade. Estes levantamentos foram realizados na drea do Porto de Tubardo (Espirito Santo) visando
fornecer subsidios técnicos para o aprofundamento do seu canal de acesso. A presenca da lama fluida foi confirmada pela andlise dos registros sonograficos, batimétricos
e de sismica rasa, que exibiram um padrédo especifico relacionado a este tipo de suspensdo com altas concentragdes. 0s valores de densimetria dos testemunhos também
indicaram a presenca da lama fluida e a tendéncia de diferenciagao dos sinais acusticos em fungdo da densidade do meio.
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INTRODUGAO

Por definigdo, lama fluida é uma alta concentragdo de sedimento
fino em suspensdo (concentracdes entre 10 e 100 g/L e den-
sidades inferiores a 1.200 kg/m?3), bastante fluidizado, que re-
presenta um dos estagios iniciais do processo de consolidagdo
e formagdo de fundos coesivos (Winterwerp & van Kesteren,
2004). A lama fluida geralmente estd associada a uma luto-
clina e é normalmente relacionada a um rdpido processo de
sedimentagdo em dreas com grande suprimento de sedimentos
finos e perfodos de menor (baixa) turbuléncia (McAnally et al.,
2007b). Dessa forma, a ocorréncia de lama fluida é muito co-
mum em canais de navegagdo devido ao fato de normalmente
serem dreas bem protegidas e de baixa hidrodindmica. O ma-
peamento e a caracterizagdo desses depdsitos se tornam cada vez
mais importantes, pois podem causar problemas para a comuni-
dade bentdnica, navegagdo, concentrar poluentes, além de influ-
enciar no processo de eutrofizagdo (McAnally et al., 2007a). As-
sim, a determinacdo de sua localizagdo e o entendimento do seu
processo de formacdo se torna fundamental para a intervengdo
¢ gestdo de ambientes em que ocorrem, bem como para a
manutengdo da profundidade de navegacdo e calculo do volume
a ser dragado, no caso de canais de navegagao.

0 processo de consolidagdo do sedimento coesivo pode ser
descrito por um perfil vertical com variagdo de densidade do meio,
por esta razdo, a aplicagdo de métodos acusticos de investigacdo
vem sendo largamente utilizada para o mapeamento da variagdo
espacial e de espessura deste depésito (Fontein & van der Wal,
2006; Bastos et al., 2009; Holland et al., 2009; Schettini et
al., 2010). Baseando-se neste conceito, 0 objetivo deste tra-
balho foi de demonstrar a aplicagdo de métodos acdsticos de
investigacdo geofisica na identificagdo e mapeamento de cama-
das de lama fluida. Para tanto, foram realizados levantamen-
tos sismicos, batimétricos, sonograficos e coleta de testemunhos
para determinacdo da densidade dos depdsitos a fim de provar a
gficacia desses métodos no planejamento de atividades de draga-
gem e na analise de areas com fundos de lama fluida.

0 presente estudo foi realizado no canal de acesso ao Porto
de Tubardo, localizado no limite norte da baia do Espirito Santo
(Fig. 1), sendo este o principal porto de exportagdo de minério
de ferro do Brasil. Em virtude do processo de ampliacdo ao
qual o Porto serd submetido, foi realizado um levantamento ba-
timétrico, sismico e geoldgico para o aprofundamento do canal de
acesso e da bacia de evolugdo. Assim, durante os levantamentos
geofisicos para caracterizagdo do substrato sedimentar, foi iden-
tificada, localizada e mapeada a ocorréncia de lama fluida.

METODOS ACUSTICOS E MAPEAMENTO DE
DEPGSITOS LAMOSOS

0 método actstico de mapeamento do fundo marinho usa o
principio fisico de velocidade de propagacdo de ondas elasticas
para investigar a morfologia do fundo e espessuras das cama-
das em subsuperficie. Propriedades fisicas como densidade e
elasticidade do meio sdo pardmetros que influgnciam a veloci-
dade de propagagdo das ondas. Mudancas de densidade e ve-
locidade de propagagdo das ondas acusticas geram contrastes
de impedancia actstica ao longo do meio, 0 que leva a reflexao
g refracdo do pulso acustico. Sendo assim, camadas lamosas
com diferentes graus de compactagdo induzirdo contrastes de
impedancia acustica que serdo registrados pelos diferentes sis-
temas utilizados.

Em regides portudrias o0 método acustico é extensamente
aplicado para a determinagdo de riscos a navegagdo e draga-
gem e, por essa razdo, levantamentos batimétricos, sismicos e
sonogrdficos sdo atividades comuns nesta drea de servico. No
caso de ecobatimetros de feixe simples, 0s sistemas mais usa-
dos na aquisi¢do de dados batimétricos operam com frequéncias
entre 33 & 200 kHz. A andlise da espessura das camadas sedi-
mentares é geralmente obtida a partir de levantamentos sismicos
de alta resolugdo que operam com fontes como Boomer, Chirp
e Sparker (frequéncias entre 0,5 e 25 kHz). Jd os levantamen-
tos sonograficos sdo comumente usados em andlises de risco
geoldgico, sendo que o sonar de varredura lateral opera geral-
mente com frequéncias variando entre 100 e 500 kHz. Mais deta-
Ihes sobre equipamentos acusticos e suas frequéncias podem ser
obtidos em Ayres Neto (2000), Wille (2005) e Souza (2006).

Em termos de estudos sismicos, o fator que controla o tipo
de fonte a ser usado é a relagdo entre penetragdo e resolugdo.
Em geral, sistemas com alta resolugdo (>1 m) possuem baixa
penetracdo e vice-versa. O controle basico da resolugdo sismica
diz respeito ao comprimento de onda gerado, que esta diretamente
associado a frequéncia da fonte actstica. Com isso, quanto mais
alta a frequéncia, maior tende a ser a resolugdo porque menor é
0 comprimento da onda acustica, permitindo assim um melhor
detalhamento espacial (em profundidade) dos contrastes de im-
pedancia acustica.

No caso de estudos portudrios, onde muitos canais e bacias
de evolucdo apresentam altas taxas de sedimentagdo e formagao
de lama fluida, a densidade do meio pode aumentar em virtude da
alta concentragdo de Material Particulado em Suspensdo (MPS),
ficando assim entre os valores de densidade média da dgua do
mar (1.000 kg/m®) e os valores considerados para fundos conso-
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. O retdngulo mostra a drea investigada. Foram realizados levantamentos batimétricos e sismicos a cada 5 m e as linhas

sonogréficas foram espagadas de 100 m.

lidados (1.200 kg/m®). O estado de lama fluida pode apresentar
caracteristicas acUsticas distintas tanto em ecobatimetros como
em perfiladores sismicos e sonar de varredura lateral. Estas ca-
racteristicas acUsticas sao de extrema importéncia para o geren-
ciamento das atividades portudrias, principalmente no que tange a
determinacdo da profundidade nautica e do volume a ser dragado.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(3), 2011

A aplicacdo de sistemas de ecobatimetria e sismica rasa pode ge-
rar respostas distintas no que tange a reflexdo e 0 mapeamento de
fundos com lama fluida. A tendéncia do pulso de ecobatimetros
de mais alta frequéncia é a de refletir o topo de camadas de lama
fluida, enquanto que nos ecobatimetros de mais baixa frequéncia,
0 sinal acustico tende a penetrar (PIANC, 1997).
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Neste trabalho sdo utilizados vérios sistemas para determina-
¢do e caracterizacdo acdstica da lama fluida e suas relagdes com
0s valores de densidade do meio.

METODOLOGIA

Para a realizacdo do trabalho foram adquiridos e interpretados
dados de ecobatimetros, sonar de varredura lateral e perfilador
de subfundo de alta resolugdo. Dados batimétricos de dupla
frequéncia e de subfundo foram adquiridos simultaneamente, en-
quanto que os dados de sonar de varredura lateral foram adquiri-
dos ao longo dos mesmos transectos, porém uma semana antes.

As linhas de levantamento foram dispostas de forma trans-
versal ao canal de acesso ao porto, com espagamento de 5 m (le-
vantamento sismico e batimétrico), e com varredura total de 100
a 150 m no levantamento sonografico. No total obteve-se cerca
de 550 km de linhas sismicas e batimétricas e 30 km de linhas
sonogréficas.

Para o levantamento sonografico foi utilizado um sonar de
varredura lateral da marca Edgetech, modelo 4100, com transdu-
tor TD-272 ¢ sistema de aquisicdo digital 560P (so/fware Disco-
ver) recebendo dados de posicionamento através de um sistema
GPS. 0 levantamento foi realizado utilizando-se uma frequéncia
de 500 kHz.

As profundidades foram obtidas com um ecobatimetro digital
modelo MKIII, fabricagdo Odom, operando com um transdutor de
210/33 kHz dotado de registro digital e analdgico em papel gra-
duado. O ecobatimetro foi calibrado, no inicio e no final de cada
dia de levantamento, com uma placa metalica fixada a um cabo
de ago graduado de metro em metro, sendo deslocada abaixo do
transdutor do ecobatimetro.

0 levantamento sismico foi realizado com um perfilador da
marca SyQwest, modelo Stratabox 3510, operando com uma fonte
ressonante de alta frequéncia que emite pulsos a 3,5 kHz. 0 dado
sismico foi adquirido em formato digital (SEGY) com posiciona-
mento simultdneo por meio de um sistema DGPS conectado ao
Software de aquisicdo sismica.

Com o objetivo de determinar a densidade total e o teor de
agua do fundo lamoso, foram coletados 6 testemunhos (sistema
de testemunhagem a percussdo) ao longo do canal e na bacia de
evolucdo (Figs. 2 e 3). A posicdo destes testemunhos foi marcada
através da observacdo e interpretagdo dos registros acusticos dos
transdutores de 200 kHz, 33 kHz e 3,5 kHz.

A testemunhagem foi feita com tubos de PVC com 1 m de
comprimento cada (Fig. 2). Ao longo dos tubos, foram feitos fu-
ros de 3 mm de didmetro a cada 20 cm. Uma vez coletado o tes-
temunho, este foi sub-amostrado a bordo, usando uma seringa
de 50 ml. As amostras foram acondicionadas em potes, sendo

posteriormente pesadas em laboratério. O peso inicial das amos-
tras foi considerado como o peso total (sedimento + dgua), logo,
como o volume amostrado era conhecido (50 ml), a densidade
(mida da amostra foi obtida dividindo o peso pelo volume. Pos-
teriormente, a amostra foi levada a estufa para secar a 40°C. O
peso total inicial (Pi) menos o peso seco (Ps) da amostra indica
0 teor de dgua (TA).

TA= Pi— Ps

RESULTADOS E DISCUSSAQ

0 imageamento do canal de acesso e da bacia de evolugdo apre-
sentou cinco padrBes sonogréficos distintos, sendo que o padrdo
relacionado ao depésito de lama fluida é o de baixa intensidade
de retorno do sinal (Fig. 3). Este padrdo esta diretamente rela-
cionado a elevada quantidade de agua e a granulometria fina do
sedimento em suspensdo (Fig. 3). Essas caracteristicas fazem
com que o sinal actstico seja absorvido diminuindo a intensi-
dade de retorno do sinal (backscatter). Em fungdo da densidade
do meio, em alguns transectos observa-se a “perda do fundo” ou
Seja, a ndo observacdo do primeiro sinal de retorno do sonar de
varredura lateral (Fig. 4). Este padrdo no sonograma é um indica-
tivo da ocorréncia de lama fluida, como ja havia sido observado
por Schrottke et al. (2006).

A presenca deste depdsito, foi ainda confirmada pela andlise
dos registros batimétricos e de sismica rasa, que exibiram um
padrdo caracteristico relacionado a presenca de lama fluida.
Como os sedimentos constituintes da lama fluida apresentam-
Se em suspensdo e em processo de consolidagdo, a impedancia
acustica destas suspensdes é muito baixa, gerando um padrdo
claro, descrito sismicamente como transparente (7efection free)
(Fig. 5). Esse tipo de registro permite a definicdo da espessura
do pacote sedimentar podendo ainda indicar qualitativamente a
densidade ¢ o estado de consolidacdo do sedimento.

A andlise dos registros ecobatimétricos de dupla frequéncia
apontam para a ocorréncia de um “eco duplo” ou “descolamento”
dos refletores nas areas de lama fluida. Como pode ser observado
na Figura 6, o registro do ecobatimetro que operou na frequéncia
de 200 kHz acompanha a superficie do fundo marinho, enquanto
que a frequéncia de 33 kHz penetra abaixo deste refletor, mos-
trando a ocorréncia de lama fluida. Esse tipo de comportamento
é do conhecimento das autoridades maritimas e portudria, bem
como da comunidade cientifica (van Leussen & van Velzen, 1989;
Alexander et al., 1997; PIANC, 1997; Holland et al., 2009). A
frequéncia de 200 kHz permite a visualizagdo do contraste de im-
pedancia acustica entre a dgua e a superficie da lama fluida, indi-
cando a superficie de mudanca de densidade entre a dgua e a lama,
que corresponde ao topo da camada de lama fluida. A frequéncia

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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Figura 2 — Foto do tubo de PVC usado para amostragem do fundo lamoso. Espacamento de 20 cm entre os furos.
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Figura 3 — Mosaico sonogréfico da area de estudo.
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Figura 4 — Exemplo de sonograma mostrando o padrdo de baixa intensidade de retorno do sinal com a carac-
teristica “perda do fundo” (P) nos pontos onde o primeiro sinal de retorno nao é recebido.
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Figura 5 —a) Segdo sismica transversal ao canal de acesso. b) Segdo sismica longitudinal a bacia de evolugdo.

de 33 kHz penetra na lama e mostra o contraste de impedancia
aclstica a partir de um fundo ja consolidado, possibilitando a
identificagdo do fundo com menor teor de dgua e maior densi-
dade. Um ponto importante de discussdo € a determinagdo dos
valores médios de densidade do fundo que estariam sendo regis-
trados pelo ecobatimetro de 200 kHz.

Como demonstrado por Quaresma et al. (2000) e Collier &
Brown (2005), o fato de a lama fluida ser um pacote lamoso ndo
necessariamente possibilitard a penetracdo total do sinal acustico.
0 que ird controlar o tipo de registro é o estado de consolidacdo
que o depdsito apresenta. O sonar de varredura lateral mui-
tas vezes pode apresentar um sinal com alta intensidade de re-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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Profundidade (m)

Figura 6 — Secdo batimétrica mostrando o descolamento dos ecos de 200 kHz (vermelho, mostrando o topo da camada de lama fluida) e

33 kHz (azul) mostrando o fundo consolidado.

torno (normalmente associado a fundos arenosos) em fundos de
lama consolidada e que consequentemente apresentam valores
de densidade mais elevados.

Com base nos padrdes acusticos indicadores da lama fluida,
foram realizadas testemunhagens para averiguagdo da densidade
do material de acordo com a profundidade a partir da superficie,
nesse caso a superficie ou fundo marcado pelo eco de 200 kHz.
As densidades do depdsito mostraram valores oscilando entre
900 kg/m® e 1.600 kg/m? e a tendéncia geral, como era de se es-
perar, foi da densidade aumentar com a profundidade ao longo do
testemunho (Fig. 7). Esse resultado demonstra claramente o pro-
cesso de consolidagdo gradual a partir do material particulado em
suspensdo. Através da determinacdo dos valores de densidade,
pode-se dizer que ao longo do canal estudado, o sinal acustico

do ecobatimetro de 200 kHz registrou, como leito marinho, um
fundo com densidade minima de 900 kg/m?®.

Em geral a formagdo de um fundo de sedimento lamoso (co-
esivo) é o resultado da interagdo de processos de agregacao
de particulas, decantagdo e consolidagdo. Em dguas salinas as
particulas finas, principalmente argilas, tém uma maior tendéncia
a floculagdo. Essa tend@ncia se deve a presenca de sal, ao pH,
presenca de matéria organica, entre outros fatores (Dyer, 1986;
Whitehouse et al., 2000).

De acordo com Berlamont et al. (1993), a velocidade de de-
cantagdo dos flocos e/ou agregados aumenta com a concentra-
¢do, até aproximadamente uma concentragdo de 2 a 10 g/l a par-
tir deste estdgio os flocos comegam a ser quebrados levando a
uma diminuigdo na velocidade de decantagdo e a uma inibicdo da
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Figura 7 — Gréfico mostrando a tend&ncia de aumento da densidade do sedimento com a profundidade. Os

pontos amostrais estdo indicados na Figura 3.
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perda de dgua, processo esse conhecido como decantacdo impe-
dida (/inaered setfling) (Dyer, 1986). A decantagdo impedida ori-
gina uma camada com alta concentracdo de sedimentos em sus-
pensdo 10 a 20 g/I conhecida como lama fluida (Mehta & Dyer,
1990).

Durante 0 processo de decantacdo impedida o fluxo de dgua
nos poros e 0 peso do sedimento, cria um estresse que € trans-
mitido de particula a particula o que leva a uma continua perda de
dgua no depdsito, até um limite onde a suspensdo passa de lama
fluida a um fundo coesivo propriamente dito (Parker & Leg, 1979;
Dyer, 1986; Mehta & Dyer, 1990; Sills, 1994; Whitehouse et al.,
2000). A analise da densidade e do teor de dgua nos testemu-
nhos, mostra que existe um processo de consolidagdo do fundo
em andamento, pois é clara a tend&ncia de aumento da densidade
e diminuicdo do teor de dgua com o aumento da profundidade.

A diferenca nos sinais acusticos em fungdo da frequéncia
(eco duplo ou descolamento) permite mapear acuradamente 0
processo de consolidagdo com a discriminagdo do fundo conso-
lidado do que ainda estd sob processo de consolidagdo. Sendo
assim, é possivel a determinagdo da espessura do pacote de
lama fluida. Com base nesse parametro foi entdo produzido um
mapa de distribuico e espessura da lama fluida. Através deste
mapa observa-se uma espessura proxima a 2 metros em pon-
tos mais profundos do canal de acesso e principalmente na bacia
de evolugdo (Fig. 8), 0 que demonstra um controle morfoldgico
na distribuicao do pacote. A presenca das lamas fluidas e dos
pacotes de maior espessura, estaria associada diretamente ao
aporte de sedimentos finos e @ menor energia do meio relacio-
nada as maiores profundidades do canal. Qualquer irregularidade
no fundo marinho associada a uma diminuicdo da energia das
correntes e ondas, proporciona as condigGes necessarias para a
deposicdo das particulas mais finas podendo originar as lamas
fluidas. Segundo Ross & Mehta (1989) e McAnally (2007) a lama
fluida ocorre em dreas onde a taxa de aporte sedimentar (sedimen-
tos finos) é maior que a taxa de perda de dgua (ou consolidagdo)
desse material.

CONCLUSOES

A utilizacdo de diferentes equipamentos geofisicos que ope-
ram em frequéncias varidveis, mostrou-se bastante eficaz na
determinacdo de pacotes de lama fluida, apontando a resposta de
cada frequéncia para densidades distintas. A superficie do fundo
nado consolidado foi facilmente identificada com a utilizagdo de
maiores frequéncias (200 kHz) onde a densidade minima encon-
trada era por volta de 900 kg/m3.

Os dados obtidos com a batimetria de dupla frequéncia fo-
ram fundamentais para a identificagao da lama fluida, visto que a

menor frequéncia possibilitaa identificagdo e determinagdo da es-
pessura das camadas inconsolidados. Como a lama fluida ainda
esta em processo de consolidagdo, a diferenca entre as duas
frequéncias gerou um mapa de isGpacas que, quando correlacio-
nado e analisado com os perfis sismicos, confirmam as espes-
suras que foram determinadas nos levantamentos batimétricos.

As andlises de densimetria corroboraram os resultados ob-
tidos com métodos indiretos, confirmando a presenca de lama
fluida. Segundo o Manual de Restricoes Operacionais da Marinha
do Brasil, camadas com densidades menores que 1.200 kg/m?
podem admitir a navegagdo de embarcages com calados maio-
res que a profundidade. Entretanto, deve-se trabalhar com uma
margem de seguranga, uma vez que esses sdo métodos indiretos
e sempre apresentam erros, no caso da area de estudo os valo-
res de densidade se apresentaram bem proximos dos recomenda-
dos, de modo que, levando-se em consideracdo a seguranca da
navegagdo recomenda-se que as camadas de lama fluida sejam
retiradas.

Vale ressaltar que neste estudo foram usadas apenas trés
frequéncias de feixe simples (200 kHz, 33 kHz e 3,5 kHz) e uma
frequéncia (100 kHz) de varredura lateral. Outras fontes sismicas
podem e devem ser testadas, jd que é possivel que pacotes la-
mosos com distintos graus de consolidagdo respondam diferen-
temente a frequéncias como 10-12 kHz (chirp, stratabox), 24 kHz
(pinger) e 50 kHz (ecobatimetro), todas bastante comuns para este
tipo de estudo. As frequéncias mais altas para a varredura lateral
(500, 900, 1.600 kHz, disponiveis hoje) também podem apresen-
tar resultados distintos. Da mesma forma, a aquisicdo simultanea
dos dados em diferentes frequéncias é muito importante para que
se tenha certeza de que o fundo estd sendo mapeado nas mesmas
condigdes.

Assim sendo, o0s resultados combinados das variadas fre-
quéncias contribuiram para 0 mapeamento completo tanto da
distribuicdo espacial quanto da espessura dos pacotes de lama
fluida presentes na drea de estudo. De uma maneira geral, oS re-
sultados comprovaram que a aplicagdo de uma metodologia de
mapeamento a partir da aquisicdo simultdnea de dados de mul-
tifrequéncia é uma excelente forma de se determinar lama fluida
em locais em que o predominio desta faciologia possa interferir
na navegacao.
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Figura 8 — Mapa de distribuicdo da espessura do pacote de lama fluida a partir da diferenca de medigdo entre os ecos de 200 e 33 kHz.
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