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RESUMO

Os hidratos de gas séo vistos como um recurso energeético potencial, bem como
reconhecidos por seu possivel papel nas mudancas climaticas globais, na
danificacdo dos equipamentos de perfuracdo e extracdo de petrdleo, e na sua
possivel influéncia na estabilidade do leito submarino. O Cone do Rio Grande,
um leque submarino localizado na porcao sul da Bacia de Pelotas, abriga um
grande volume de hidratos de gas sobre toda sua extensao, incluindo na regido
do talude superior, que compreende a area deste estudo. Existem evidéncias de
uma dissociacdo ativa dos depdsitos de hidratos presentes, assim como uma
possivel relacdo entre essa dissociacdo e a ocorréncia de multiplos eventos de
deslizamentos submarinos em grande escala, que afetaram fortemente a
morfologia do talude continental na margem sul brasileira durante a época do
Mioceno. Este trabalho consiste numa avaliacdo da influéncia da dissociagao
dos hidratos de gas sobre a estabilidade do talude superior da area de estudo,
feita a partir da elaboracdo de um modelo fisico reduzido e da andlise de seus
registros fotograficos. Por meio do modelo, foi possivel constatar diferentes
estruturas geradas pela passagem de gas e a conexao entre elas, realizar as
devidas comparaces de comportamento com simula¢des e casos analogos na
natureza e relaciona-las espacialmente através de um modelo 3D. Com isso,
espera-se melhorar o entendimento entre as fei¢cdes tipicas de dissociacéo de
hidratos de gas e a estabilidade do talude, assim como poder colaborar para
futuros estudos de viabilidade de instalacbes submarinas e planejamento de

operacoes offshore na regido do Cone do Rio Grande.

Palavras-chave: Hidrato de gas; Talude submarino; Cone do Rio Grande;

Modelo fisico; Atlantico Sul; Estabilidade de talude.



ABSTRACT

Gas hydrates are seen as a potential energy resource, as well as recognized for
their possible role in global climate change, damage to drilling and oil extraction
equipment, and their possible influence on the stability of the seabed. The Rio
Grande Cone, a submarine fan located in the southern portion of the Pelotas
Basin, harbors a large volume of gas hydrates throughout its extent, including the
upper slope region, which comprises the area of this study. There is evidence of
active dissociation of current hydrate deposits, as well as a possible relationship
between this dissociation and the occurrence of multiple large-scale submarine
landslide events that strongly affected the morphology of the continental slope on
the Brazilian southern margin during the Miocene period. This work consists of
an assessment of the gas hydrate dissociation influence on the stability of the
upper slope in the study area, based on the development of a reduced-scale
physical model and analysis of its photographic records. Through the model, it
was possible to verify different structures generated by the gas flow and the
connection between them, make proper comparisons of behavior with
simulations and analogous cases in nature, and spatially relate them through a
3D model. As a result, it is expected to improve the understanding of the typical
features of gas hydrate dissociation and slope stability, as well as contribute to
future studies on the feasibility of subsea installations and offshore operations

planning in the Rio Grande Cone region.

Key words: Gas hydrate; Continental slope; Cone do Rio Grande; Physical

model; S Atlantic; Slope stability;
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em um artigo submetido no
periédico Marine Geology, classificado nos estratos Qualis-CAPES Al. A sua

organizacdo é composta pelas seguintes partes principais:

TEXTO INTEGRADOR:

No que se refere a sua estruturacdo, o presente trabalho € dividido em dez
capitulos. No Capitulo 1 compreende a introducdo da pesquisa, onde sdo
apresentados os Leques Submarinos e os movimentos de massa, a influéncia
dos depdsitos de hidratos de gas na humanidade, area de estudo e a possivel
relacdo entre a dissociacdo dos depdsitos de hidratos de gas e a estabilidade
desta. Nos capitulos 2 e 3, estdo expostos 0s objetivos e justificativas da
pesquisa, respectivamente. O capitulo 4 apresenta o contexto geogréfico,
geoldgico e oceanografico da area de estudo, bem como seu potencial
energético. O Capitulo 5 conta com o referencial tedrico da pesquisa obtido na
literatura, quanto a caracterizacdo dos hidratos de gas, suas formas de
ocorréncia, a interacdo do gas com o leito submarino, o papel da dissociacdo
dos hidratos como gatinho de instabilidade dos taludes submarinos, e dados
levantados a partir dos diferentes métodos aplicados em campo e laboratério. O
capitulo 6 discorre sobre os materiais e métodos utilizados no trabalho. O
capitulo 7 contém a sintese dos principais resultados obtidos no experimento. O
capitulo 8 desenvolve as interpretacfes e discussbes dos resultados, também
apresentadas nos artigos. O capitulo 9, 10 e 11 disp6em, respectivamente, das
conclusdes, recomendacdes para trabalhos futuros e das referéncias

bibliograficas utilizadas.

ARTIGO:
Corpo Principal da Dissertacédo, composto pelo artigo conforme os itens 1.1; 1.2

e/ou 1.3 da norma 118.

COMPLEMENTOS:
Anexo A — Determinagéo da granulometria dos sedimentos

Anexo B — Determinag&o da morfoscopia dos sedimentos
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Anexo C — Determinacao das propriedades geotécnicas dos sedimentos
Anexo D — Controle da etapa de preparacéo e consolidacdo do talude simulado

Anexo E — Determinacéo da vazao de ar
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1 INTRODUCAO

Os Leques Submarinos sdo as maiores acumula¢gdes sedimentares de
origem continental do planeta (Deptuck & Silvester, 2017), podendo atingir mais
de 5000 m de espessura e 3.10° km2 de area, como o Leque de Bengala a
nordeste do oceano indico (Bouma et al. 1985). Estas feicdes estdo
concentradas nos sopés dos taludes continentais, elevagdo continental e/ou
planicie abissal (Corréa, 2016). Sua morfologia e extensdo varia conforme o
tamanho de gréo e os elementos arquitetonicos de cunho erosivo e deposicional
presentes, que por sua vez, revelam as variagdes glacioeustaticas e tectdnicas

ocorridas na regido (Covault, 2011).

Os elementos erosivos, como canyons (Shanmugam, 2015), canais
distributivos (Cramez, 2009) e complexos de canais (Corréa, 2016), causam o
escavamento do leque submarino. Ja os elementos deposicionais, como o
preenchimento de canais, diques marginais (Deptuck & Sylvester, 2017) e lobos
(Portugal, 2005; Deptuck & Sylvester, 2017, Silva, 2018), correspondem aos
elementos construtores do leque submarino, formados por sedimentos
fornecidos por fluxos gravitacionais de sedimentos (correntes de turbidez),
correntes de contorno (contornitos) e movimentos de massa (deslizamentos,

escorregamentos e fluxo de detritos; Middleton & Hampton, 1973).

Os movimentos de massa sao resultantes do rompimento do talude
submarino (Slope Failure), vinculado a instabilidade deste, que pode ocorrer
tanto em condicdes geoldgicas de nivel de mar baixo, quanto em condi¢cGes de
nivel de mar alto, desencadeada por uma série de mecanismos que podem atuar
isoladamente ou simultaneamente, como por exemplo, o alto fluxo de
sedimentos na borda da plataforma e no talude superior, a erosdo por correntes
de contorno, a dissociagdo de depdsitos hidrato de gas (HGs), entre outros
(Mulder et al., 2003; Cramez, 2009; Shanmugan, 2016). Foi proposto que o
aquecimento das aguas de fundo desde o ultimo maximo glacial & a principal
causa da dissociacdo dos HGs nos taludes submarinos de varias bacias ao redor
do mundo (Westbrook et al. 2009; Skarke et al., 2014; Hautala et al., 2014; apud
Ketzer et al., 2018). Estudos realizados nos ultimos 30 anos identificaram quatro

maneiras distintas as quais os HGs podem afetar a humanidade:
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(1) como recurso potencial de energia, visto que existe a possibilidade
destes se tornarem a forca motriz de uma mudanca de paradigma no setor
energético nas proximas décadas, assim que forem superados o0s
desafios relacionados a sua producdo em escala comercial, pois estima-
se que existam 3.000 tcm (trillion cubic meters — trilhGes de metros
cubicos) de reservas recuperaveis de HG no mundo, de modo que mesmo
gue apenas 17-20% desses recursos sejam produzidos, poderia fornecer

energia suficiente para 200 anos (Makogon, 2010).

(2) como risco para a industria do petroleo, que se configura através do
tamponamento espontaneo dos dutos de extracdo de petréleo por
hidratos de gas, (quando as condicbes de pressdo e temperatura
estiverem dentro da faixa de estabilidade do hidrato de gas); explosdes
de metano devido as pressfes e temperaturas do trabalho de perfuracéo;
danificacdo de equipamentos; e afundamento da plataforma (Menezes,
2011; Bjgrngy, 2015).

(3) como fator potencializador das mudancas climéaticas globais, uma vez
gue a liberacdo de metano, produto da dissociacdo dos reservatorios de
HG no fundo oceénico, poderia chegar até a atmosfera (EPE, 2016). Tal
hipotese tem sido frequentemente contestada por diversos estudos
(Knolvoden, 1993; Arata et al., 2011; Ketzer et al., 2018), com evidéncias
de que a maior parte do metano liberado em ambiente offshore, é
dissolvido ao longo da coluna d’agua antes de alcangar a superficie do
mar. Contudo, o alcance do gas ao longo da coluna d’agua depende da
intensidade de dissociacdo dos HGs relacionados, de modo que, uma
maior taxa de dissociacdo certamente poderia resultar na liberacdo de
metano na atmosfera (Ketzer et al., 2020; Jin et al., 2011). Além disso, foi
proposto que um colapso catastrofico do talude continental poderia
permitir a liberacdo macica de metano de hidratos de gas na atmosfera
(Ketzer et al., 2018).

(4) como um possivel risco geoldgico (geohazard), ou seja, um processo
geoldgico de pequena ou grande extensao geografica que pode causar
danos ambientais e/ou socioecondémicos na regidao afetada (Shanmugan,

2016), de forma que uma dissociacdo dos depésitos de HGs poderia
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desencadear um deslizamento no ambiente submarino (Grozic, 2003;
Nixon, 2005; Nixon & Grozic, 2006; Tinivella et al., 2011; Menezes, 2011,
Yelisetti et al., 2014; Bjgrngy, 2015; Sultan et al., 2004; Elger et al., 2018).

A regido do Cone do Rio Grande (CRG), localizada na por¢éao sul da
Bacia de Pelotas, compreende um leque submarino de forma assimétrica com
de 5 km de espessura, ocupando uma area de 45.000 km?2 desde a plataforma
até parte do sopé do talude continental (Miller et al., 2015), sob laminas d’agua
entre 500 e 3500 m (Castillo et al., 2009), que abriga um grande volume
(aproximadamente 22 trilhbes de m3) de HGs sobre toda sua extensao (Barros,
2009; Corréa et al., 2019; Ketzer et al., 2022). Minasi (2018) levanta a hipotese
de uma possivel influéncia da dissociacao dos depositos de HGs, recentemente
atestada no talude superior da regiao (Miller et al., 2015; Rodrigues et al., 2017;
Ketzer et al., 2020), sobre um complexo de Megadeslizamentos localizados no
flanco sul do Cone do Rio Grande, que afetou fortemente a morfologia da

margem continental sul brasileira durante o Mioceno inferior (Reis et al., 2016).

O presente estudo investiga, de forma experimental, o papel da dissociacao
dos hidratos de gas como possivel mecanismo desencadeador da instabilidade
dos taludes submarinos. Os experimentos de modelagem fisica realizados para
a elaboracdo deste estudo foram executados no laboratério do Nuacleo de
Estudos de Correntes de Densidade (NECOD) do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da UFRGS.
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2 OBJETIVOS

a) Objetivo geral

Avaliar a influéncia da dissociacédo dos hidratos de gas sobre a estabilidade

dos taludes continentais a partir da construcdo de um modelo fisico, tendo a

regido do talude superior do Cone do Rio Grande como prototipo.

b) Objetivos especificos

Melhorar o entendimento do arcabouco geoldgico da area de estudo a
partir de uma revisdo bibliogréfica;

Complementar o conhecimento da relacdo entre a dissociacdo dos
hidratos de gas e os eventos de movimentos de massa em taludes
submarinos;

Desenvolver uma metodologia experimental a partir da composicédo de
metodologias pré-existentes;

Realizar uma analise qualitativa de vulnerabilidade e instabilidade da area
de estudo, com base nos resultados encontrados;

Poder colaborar para futuros estudos de viabilidade de instalacGes

submarinas e planejamento de operac¢fes offshore na regido do CRG.
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3 JUSTIFICATIVA

Embora ainda ndo sejam explorados no Brasil, os depédsitos de HGs
podem despontar como uma futura matriz energética, com estimativas de
producdo em escala comercial entre os anos de 2035 e 2040, considerando-se
uma margem de 10 a 15 anos de defasagem em relacéo aos paises que lideram
os esforcos atuais (EPE, 2016), como o Japdo, EUA, Canada, Coreia do Sul e
China (Le & He, 2021).

Antes da implantacdo de qualquer atividade de exploragédo e durante
todas as etapas do desenvolvimento e producdo de recursos no mar, faz-se
necesséria a construcdo de uma boa base de dados geoldgicos, obtida a partir
de levantamentos sismicos e humerosos testes de campo (amostragem), para
tornar tais processos mais eficientes e seguros do ponto de vista social,

ambiental e econdémico.

No entanto, por apresentar riscos a integridade do ambiente estudado e
por requerer técnicas e equipamentos diferenciados com custos elevados, que
visam a dificil preservacao de sedimentos contendo hidratos de gas, a realizacéo
destes testes é considerada complexa (EPE, 2016), o que contribui para a atual
escassez de dados sobre estes depdsitos. A modelagem fisica é utilizada para
simular, em laboratdrio, um evento real em escala reduzida ou aumentada, a fim
de ter maior controle e melhor observacdo de um fenbmeno especifico a ser
estudado (Carneiro, 1993), e se apresenta como uma ferramenta alternativa a
tais limitagoes.

Por meio deste método, diversos trabalhos ja obtiveram excelentes
resultados na andlise da estabilidade dos taludes submarinos (Zhang et al.,
2015; Motta, 2016; Nian et al., 2019; Boffo, et al., 2021; entre outros). Apesar do
potencial para exploracdo das reservas de HG na regido do Cone de Rio Grande,
faltam estudos como estes que possam colaborar para avaliagdo da viabilidade

de instalacGes submarinas e planejamento de operacdes offshore na regiao.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao

A area de estudo (Fig. 1) abrange a regido do talude continental superior
(entre as isObatas de 500 a 600m) do CRG, por sua vez, localizado
aproximadamente entre as latitudes 31°e 34°S e 45° a 51° W (Miller et al., 2015).

STUDY AREA

\

LOCATION RIO GRANDE CONE

LEGEND
- Basin limit
Bathimetry (Aproach) }
-25 ——— Pelotas
- 2500 Santos
'V -5750 Campos

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Cone do Rio Grande com linhas de levantamento sismico
representadas, inserido na Bacia de Pelotas, por sua vez, limitada a norte pela Plataforma de
Florianépolis e a sul pelo Alto de Polénio [Castillo & Chemale Jr., 2014].

4.2 Contexto Geoldgico

4.2.1 Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas € uma das bacias sedimentares brasileira de margem
passiva preenchidas por sequéncias clasticas continentais, transicionais e
marinhas, que se desenvolveu no extremo sul da Margem Continental Brasileira,
acumulado mais de 10km de espessura de sedimentos ao longo de sua evolugéo
tectdnica (Asmus & Porto, 1972). E considerada a precursora das demais bacias
marginais brasileiras ao norte, uma vez que o rifteamento ocorrido a partir do
Jurassico, se iniciou pela por¢do meridional do supercontinente Gondwana. No

entanto, diferente dessas, a Bacia de Pelotas ndo possui uma fase evaporitica
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aptiana espessa, devido as condi¢des de mar aberto, e apresenta um importante
preenchimento vulcanico, resultante de uma grande atividade magmaéatica da
margem continental sul-brasileira, atribuida ao Hot spot Tristdo da Cunha,
manifestado na Bacia do Parana no inicio do rifteamento (entre 150 e 125 Ma) e
posteriormente, ao Hot spot Trindade que afetou a evolugdo geoldgica da

margem continental sul no Cretaceo superior e no Terciario (Corréa et al., 2019).

Com uma area aproximada de 210.000 km?, tal bacia se estende desde a
Costa a oeste, a cota batimétrica de 2000 m a leste, o Alto de Floriandpolis ao
norte, e o Alto de Pol6nio ao sul, aproximadamente entre os meridianos 54°W-
46°E e os paralelos 28°N-36°S, respectivamente (Santos, 2010; Corréa et al.,
2019), e estd apoiada sobre um embasamento pré-cambriano, sequéncias
sedimentares e rochas vulcanicas da Bacia do Parana (Asmus & Porto, 1972).
Na parte rasa da bacia a espessura dos sedimentos ndo excede 3.000 m,
enguanto na parte mais profunda distinguem-se trés depocentros semi-isolados,
com espessuras maximas aproximadas de 6.000, 7.000 e 10.000 m,
respectivamente de norte a sul, sendo o primeiro localizado em frente ao Cabo
de Santa Marta, o segundo na latitude da cidade de Porto Alegre, e o terceiro
diante da cidade de Rio Grande, correspondente ao CRG (Barboza et al., 2008;

Corréa et al., 2019), que serd melhor descrito posteriormente (Topico 4.2.3).

Sua porcdo emersa, que representa 20% da area da bacia, é
caracterizada ao sul por um relevo relativamente suave, ao norte por um relevo
mais elevado e acidentado, correspondente aos sedimentos Paleozoicos e
Mesozoicos da Bacia do Parana (Corréa et al., 2019), e por uma ampla planicie
costeira, cujos sedimentos foram depositados desde o Terciario sob a influéncia
de oscilacdes glacio-eustaticas do nivel do mar e acentuadas variacdes
climaticas (Barboza et al. 2008). Com um baixo relevo alongado na direcdo SW-
NE, aproximadamente 770 km de extensdo, e uma largura média de 60-70 km
na sua porgao centro-sul e de 15-20 km na sua por¢éo norte (Corréa et al., 2019),
a planicie costeira gaucha se destaca pela presenca de quatro sistemas
deposicionais do tipo Laguna-Barreira, que registram a passagem de quatro
episodios transgressivos-regressivos ao longo dos ultimos 400 mil anos (Rosa
et al., 2017).
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Jé a porgdo submersa da Bacia, que se estende desde a costa, passando
pela plataforma e talude continental, até a planicie abissal (Corréa et al., 2019),
€ caracterizada por diversas feicdes estruturais e fisiograficas de grande
importancia (Fig. 2), relacionadas a estruturagéo da bacia por eventos tectdnicos
gerados durante o processo de formacéo do oceano Atlantico Sul (Santos, 2009,
p.9). As principais feicdes correspondem ao Platé de Santa Catarina; o Terraco
do Rio Grande; o Alto de Floriandpolis, que representa o limite norte da bacia e
coincide longitudinalmente com o Alto de S&o Paulo e com a Zona de Fratura de
Rio Grande; o Lineamento de Porto Alegre e o Arco de Torres, caracterizados
por altos do embasamento; o Lineamento Chui, junto a fronteira com o Uruguai,

e o Alto do Poldnio, que corresponde o limite sul da bacia (Pérez, 2013).

Devido a maioria da drenagem continental ficar retida nos sistemas
lagunares (principalmente na Laguna dos Patos) e nos embaiamentos costeiros
da planicie costeira gaucha (Martins, 1984; Barboza & Rosa, 2014), a plataforma
continental sul é composta predominantemente por sedimentos reliquias (de
granulometria arenosa) e palimpsésticos, uma mescla entre areia, silte e argila
(Corréa et al., 2019). Enquanto a parte restante, néo retida, dos suprimentos
modernos, relacionados com a afluéncia do Rio da Prata e da desembocadura
da Laguna dos Patos, devido a agitacdo produzida pelas ondas e correntes, €
mantida em transporte por floculacdo e ultrapassa a plataforma por by passing
até depositar-se nas profundidades mais elevadas, como o talude e a elevacao
continental (Martins, 1984).
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Figura 2 - Mapa de localizacao da Bacia de Pelotas mostrando as principais fei¢des estruturais
[Rosa et al. 2017].

4.2.2 Estratigrafia da Bacia de Pelotas

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Pelotas, elaborada por Dias et
al. (1994), apresenta nove unidades litoestratigraficas distribuidas ao longo de
16 sequéncias deposicionais. Fontana (1996) definiu 17 sequéncias
deposicionais (Fig. 3) agrupadas em 4 unidades (Megassequéncia Pré-rifte,
Megassequéncia Sin-rifte, Cunha de margem passiva de estagio inicial, e Cunha
de margem passiva de estagio Final). Rosa et al. (2006) reagruparam tais
sequéncias em 3 grandes unidades distintas (Fase Rifte, Cunha de Margem
Passiva da Megassequéncia Transgressiva e Cunha de Margem Passiva da
Megassequéncia Regressiva), sendo a primeira representada pela sequéncia A,
a segunda, desenvolvida entre o Aptiano e o Paleoceno Superior, representada
pelas sequéncias B a F, e a terceira, a qual evoluiu desde o Paleoceno Superior
ao Recente, representada pelas sequéncias G a Q (Fig. 3).



BACIA DE PELOTAS
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Figura 3 - Interpretacdo da secéo sismica da Bacia Pelotas [Fonte: Rosa et al. (2006) adaptado
de Fontana (1996) e Barboza et al. (2006)].

Com base nas denominacdes litoestratigraficas pré-estabelecidas, Bueno et
al. (2007) propuseram a Ultima atualizagdo da carta estratigrafica da Bacia de
Pelotas (Fig. 4), cujo desenvolvimento pode ser dividido em cinco
supersequéncias, correspondentes aos quatro estagios de evolugcdo tectono-

sedimentar das bacias da margem leste brasileira:

1) Estagio Pré-rifte (Hauteviriano ao Barremiano)

- Supersequéncia Paleozoica-Mesozoica.

Constituida pelas Formac®es (i) Rio Bonito, Palermo e Irati, pertencentes ao
Grupo Guatd, desenvolvidas em ambiente marinho; (ii) Teresina e Rio do
Rastro, pertencentes ao Grupo Passa Dois, depositadas em ambiente flavio-
lacustre e de maré; e (iii) Botucatu, constituida de arenitos edlicos, que cobriu
inteiramente a sinéclise do Parana.

- Supersequéncia Pré-rifte

Precedida pelo rifteamento do Atlantico Sul, a supersequéncia pré-rifte é
representada pela Formacao Serra Geral que é constituida por espessos
derrames basélticos pertencente ao contexto evolutivo da Bacia do Parana e
considerada como um tipo de manifestacdo magmatica no estagio de pré-
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ruptura do Supercontinente Gondwana, 0 que por sua vez caracteriza o

estagio inicial do processo de rifteamento.

Estagio Rifte (Barremiano ao Aptiano)

- Supersequéncia Rifte

Representada pelos basaltos da Formacdo Imbituba, sincronos aos da
formacao Serra Geral da Bacia do Parana, que preenchem uma associacao
de hemigrabens assimétricos, e pelas facies siliciclasticas da Formacédo
Cassino, interpretadas como leques aluviais progradantes da borda flexural

em direcdo aos depocentros lacustres.

Estagio Pos-rifte (Neoaptiano)

- Supersequéncia Pos-rifte

Essa supersequéncia ocorre de forma restrita a porcdo norte da Bacia de
Pelotas e contextualiza-se dentro do estagio de subsidéncia térmica pos-rifte,
sendo representada pela suite vulcanica (basaltos, andesitos e
traquiandesitos) da Formacado Curumim, sobreposto pelos evaporitos da
Formacao Ariri, que se ddo de maneira escassa ha bacia, conferidas apenas
na porcao norte dela, o que a difere das demais bacias da margem

continental brasileira.

Estagio Drifte (Neoaptiano ao Nedgeno)

- Supersequéncia Drifte

Pode ser dividida em trés distintas fases, com depdsitos que sobrepdem uns
aos outros na seguinte sequéncia, (a) Fase inicial formada pelos depdésitos
carbonaticos e siliciclasticos da Fm. Porto belo (depésitos de plataforma
rasa); (b) Fase intermediaria composta pelos arenitos da Fm. Tramandai,
sotopostos em discordancia pela espessa secéo de pelitos da Fm. Atlantida
(depésitos transgressivos); (c) Fase Final, que constitui os leques de clasticos
grossos e finos da Fm. Cidreira interdigitados pelos folhelhos e argilas da Fm.
Imbé, também composta de turbiditos em direcéo a parte profunda da bacia

(depositos regressivos).
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Figura 4 - Carta estratigrafica da Bacia de Pelotas proposta por Bueno et al. (2007).

4.2.3 Cone do Rio Grande

Considerada a maior feicdo fisiografica da margem continental sul e

principal depocentro da Bacia de Pelotas (Corréa et al., 2019), o Cone do Rio
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Grande constitui um enorme pacote sedimentar siliciclastico predominantemente
pelitico (Martins et al., 1985), constituido por folhelhos, silte argiloso e areias,
acumulados desde o Barremiano, por meio de progradacdes e retrogradacdes
(em menor quantidade) a qual a regiao foi submetida (Castillo et al. 2009).
Durante periodos regressivos 0s rios se desenvolviam sobre a extensa paleo-
planicie costeira arenosa (atual plataforma continental gaticha), com suas faixas
meandrantes esculpindo vales e distribuindo praticamente toda sua carga de
material grosso em suas desembocaduras sobre o talude continental. Tal
constatacdo € embasada pela presenca de canyons (Castillo et al., 2009), uma
série de canais isolados e complexos de canais (Castillo & Chemale Jr., 2014;
Fontana, 1996), e depdsitos de correntes de turbidez, fluxos de graos e depdsitos
de transporte de massa (Mass Transport Deposits - MTDs) encontrados na
porgcéo norte e sul da regido do CRG (Martins, 1984; Martins & Martins, 1985;
Martins et al, 1985; Reis et al., 2016).

Para Martins et al. (1985), Rosa (2007), Contreras et al. (2010); Dillenburg
& Barboza (2014), o principal agente de distribuicdo do material sedimentar do
CRG foi 0 Rio de La Plata, cujos sedimentos foram transportados da fronteira
Argentina-Uruguai para a costa gaucha por deriva litoranea, e depositados por
grandes sistemas deltaicos ao longo da margem continental sudeste-brasileira.
Ja para Della-Favera (2001), o acréscimo substancial do aporte dentritico na
regido se deu em funcéo de provaveis soerguimentos tectdénicos associados ao
vulcanismo paleo-eocénico, produto do rearranjo e das mudancas nas taxas de
convergéncia das placas do Pacifico, da Antartica e Africa e do tectonismo
andino. A alta taxa de sedimentagdo entre o Mioceno e Holoceno (~20 Ma.)
gerou condi¢Bes ideais para a preservacdo de matéria organica e para a
conseqguente formacao de gas biogénico na regido do CRG, refletida no grande
volume de hidratos de gas presente, o qual atribui-se uma grande importancia

estratégica e econdmica (Castillo & Chemale Jr., 2014; Corréa et al., 2019).

Segundo Ketzer et al. (2022), o CRG esta sofrendo um colapso gravitacional,
0 que é um processo comum em depocentros de margem passiva, € como
resultado, o pacote sedimentar superior do CRG desliza para baixo ao longo de
uma superficie de descolamento na sequéncia do Mioceno, resultando em um

dominio extensional com um sistema de falhas normais na por¢do proximal e
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intermediaria, e um dominio compressional com falhas de empurrdo e dobras
assimétricas na porcao distal do talude. O conjunto de falhas normais
corresponde a uma falha listrica, de 145 km de extenséao, localizada no limite
entre a plataforma e o talude, conectada em profundidade as demais falhas
normais (sintéticas e antitéticas) por meio da superficie de destacamento
localizada da base inferior do CRG, que liga os sedimentos Oligoceno e Mioceno
(Fontana, 1996; Castillo et al., 2009; Castillo & Chemale Jr., 2014; Fig. 5).

Reverse Fault
Normal Fault System

Figura 5 — Mapa estrutural das principais falhas normais e contornos da superficie de fundo do
Cone do Rio Grande (a), elaborado por Castillo & Chemale Jr. (2014); Secéo sismica do Cone
do Rio Grande (b) mostrando as falhas normais na por¢éo proximal, falhas de empurréo e dobras
na porcéo distal, e destacando o BSR em linha tracejada (Miller et al., 2015); e Modelo estrutural
do cone do Rio Grande (c) representado por planos de falha em vermelho (Castilho & Chemale
Jr, 2014).

Dentre os depdsitos encontrados na regido, destaca-se uma pilha de 8 a
12 MTDs intercalados associados a uma depressdo erosiva profunda,
correspondente a uma cicatriz de ruptura com uma distancia longitudinal de 150
km da cabeceira ao sopé do CRG (Reis et al., 2016; Fig. 6). Por indicar multiplos
episodios de instabilidade na forma deslizamentos submarinos de grande escala,
gque afetaram fortemente a morfologia do flanco sul do CRG durante o Mioceno
inferior até o Quaternario, tal associacdo é conhecida como Complexo de
Megadeslizamentos do Chui (CMC; Reis et al.,, 2016; Lopes, 2017; Minasi,
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2018). O CMC pode ser dividido em trés setores morfoldgicos, a cicatriz de
rompimento; duas escarpas laterais (ou flancos) da cicatriz; e uma vasta area
nao confinada de baixa declividade contendo uma ampla variedade de MTDs
(Reis et al., 2016; Lopes, 2017).

A cicatriz de rompimento funcionou como um “corredor” para a passagem
dos sedimentos, e sua morfologia se caracteriza por um formato de U em sua
cabeceira na profundidade de 900m, cuja distancia entre os flancos comeca com
50 km, sofrendo um estreitamento em direcdo ao fundo até a profundidade de
2100 m, seguido por um alargamento progressivo a partir da profundidade 2200
m (Lopes, 2017). A regido do flanco direito é marcada pela presenca de blocos
translacionais, que se moveram sobre uma superficie pseudoparalela, enquanto
a do flanco esquerdo é marcada pela presenca de MTDs de maior espessura
dispostos de maneira mais verticalizada, gerando feicbes em forma de escada
(Reis et al., 2016; Lopes, 2017).
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Figura 6 - A Bacia de Pelotas e suas principais estruturas morfolégicas com destaque para o
gréfico batimétrico da Morfologia da cicatriz de ruptura e suas dimensdes [Adaptado de Reis et
al., 2016 e Lopes, 2017].

Os eventos de instabilidade relacionados a esses depdsitos podem ter sido

desencadeados por alguns mecanismos estimados para a regido estudada,
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atuando de forma individual ou simultanea, como, (a) o alto aporte sedimentar a
uma razao de sedimentacdo média estimada em 20 cm/1000 anos, no minimo 4
vezes maior do que a atual (Alves, 1977; Minasi, 2018); (b) a ativacdo dos
sistemas de falhas que cortam os pacotes sedimentares da regido (Miller et al.,
2015) relacionados a tectonica gravitacional (Lopes, 2017); ou a (c) a presenca
de depdsitos de hidratos de gas (Minasi, 2018), que sera investigada neste

presente trabalho.

4.3 Condicbes oceanogréficas

A regido proximal do CRG, na altura do talude continental, sofre influéncia
das seguintes correntes, a Agua Intermediaria Antartica, Agua de fundo
circumpolar superior, Agua de Fundo do Atlantico Norte e a Agua de Fundo
Circumpolar Inferior (Lopes, 2017; Minasi, 2018). J& na regido distal
(profundidades de 3.000 m), dentre outras correntes atuantes, a mais efetiva € a
Agua Antartica de Fundo, que flui para a direcdo norte com velocidades de até
25 m/s, desempenhando uma funcdo bastante incisiva na distribuicdo de
sedimentos finos e mais grosseiros (silte arenoso), que alcancam o talude e a
elevacao continental de textura inteiramente lamosa (Martins, 1984). Quando se
encontra com o Platd de Santa Catarina, tal corrente da origem a duas
componentes secundarias, a Agua de Fundo Circumpolar Inferior, uma agua
mais quente e mais salina, e a Agua de mar profundo de Weddell, mais fria e

originada na Antértica (Minasi, 2018; Lopes, 2017).

4.4 O Potencial Energético da Bacia de Pelotas

Embora ainda pouco explorada, alguns estudos apontam para uma
geologia favoravel a acumulacdo de hidrocarbonetos na Bacia de Pelotas.
Fontana (1996) apresentou perfis litolégicos, raios gama e sbnico de cinco pogos
perfurados na por¢cédo submersa da bacia de pelotas, que evidenciam a presenca
de camadas de arenitos de distintas espessuras em diversas profundidades da
coluna sedimentar a partir de 1150 m, além de facies sismicas do tipo gull-wings

na base da sequéncia oligoceno inferior e superior na regido do talude,
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caracteristicas de depdésitos de complexos de canais, que por sua vez podem

configurar potenciais reservatorios.

Por meio da interpretacdo de secdes sismicas da regido, Conti et al.
(2017) especularam 6 possiveis sistemas petroliferos nas trés mega sequéncias,
sendo um na pré-rifte; um na sin-rifte; e quatro no poés-rifte, que por sua vez,
possui reservatorios com maior potencial para acumulacdo de hidrocarbonetos
comparado aos dos sistemas das demais mega sequéncias. Ja Bowman &
Saunders (2014), a partir da aplicacao de atributos AVO em dados sismicos 2D
de alta quantitativa de uma area especifica da Bacia de Pelotas, apontaram para
a existéncia de hidrocarbonetos liquidos presos nos espacos porosos abaixo
BSR entre as isObatas de 500 e 800m, semelhante aos encontrados no Delta do
Niger na Africa Ocidental e nas bacias offshore de Mogcambique e Tanzania,
interpretada como uma consideravel evidéncia de um grande sistema de
petréleo ativo na Bacia de Pelotas. Segundo os autores, o 6leo vindo de uma
rocha geradora Paleocénica logo abaixo do CRG migra em direcdo ascendente
por meio de falhas normais e listricas, até ser preso por estratigrafia abaixo do

BSR (base soélida impermeavel dos hidratos).

No entanto, até o momento ndo ha nenhum indicio direto (presenca de
6leo nas amostras coletadas) que justifigue o inicio de uma producao ativa de
petréleo na regido. Contudo, ha evidéncias, conhecidas desde 1980, de uma
notavel ocorréncia de aproximadamente 22 trilhdes de m3 de HG no CRG,
concentrados em uma area de 45.000 km? (Ketzer et al., 2022), a qual a area
deste estudo esta inclusa.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Instabilidade dos taludes submarinos

A instabilidade dos taludes submarinos, atendida pelo critério de ruptura

de Mohr-Coulumb, se da quando o componente de tensado cisalhante vertical

(que forca os sedimentos a se movimentarem talude abaixo) excede a

resisténcia ao cisalhamento (que tende a manter o sedimento estavel), ambos

atuantes num plano ou superficie critica de ruptura do solo (Lee et al., 2007;

Posamentier & Martinsen, 2010; Duncan et al., 2014). Tal condicédo resulta num

processo de trés etapas principais:

1)

2)

Colapso do talude, que ocorre ao longo da superficie critica de ruptura, a
partir da borda da plataforma continental ou no talude superior (Posamentier
& Martinsen, 2010).;

Movimento de massa, que consiste no processo de deslocamento do corpo
colapsado talude abaixo sob acdo da gravidade, em que os sedimentos sao
movidos em massa, como a queda de blocos (Rockfall), rastejo (Creep),
deslizamento (Slide), escorregamento (Slump), fluxo de detrito (Debri Flow)
e fluxos de lama ricos em argila ou silte, podendo ou ndo coocorrer no mesmo
evento. Dessa forma, exclui-se as correntes de turbidez, que tem a
suspensdo e a turbuléncia como principais mecanismo de suporte
(Posamentier & Martinsen, 2010; Lamarche et al., 2008), embora esta possa
se originar a partir da incorporacdo de agua (diluicdo) na massa em
deslocamento (Lee et al., 2007). No entanto, tal transformagdo nem sempre
ocorre, de forma que a correntes de turbidez e outros fluxos de sedimentos
podem ocorrer por outros meios além de um deslizamento, como por
exemplo, fluxos hiperpicnais gerado por descarga de rios (Mulder et al., 2003)
e remobilizacdo dos sedimentos da plataforma por eventos catastroficos
(Shanmugan, 2008b), entre outros (Shanmugan, 2016). Os escorregamentos
e deslizamentos possuem uma baixa energia de transporte. O primeiro
caracteriza-se pelo movimento complexo da massa, enquanto o segundo
consiste no deslocamento paralelo ao plano de fragueza e inclinacdo do
talude (Posamentier & Martinsen, 2010), deixando uma cicatriz na parte

superior do talude chamada escarpa, e nas partes mais inferiores uma
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estrutura geomorfoldgica conhecida como dedo do pé (USGS, 2004; Fig.7).
Este dltimo pode ser do tipo translacional (ao longo de uma superficie de
deslizamento plana; Fig. 7b) ou rotacional (ao longo de uma superficie de
deslizamento curva; Fig. 7a), o qual geralmente deixa uma massa deslocada
inclinada contra a inclinagcéo do talude como resultado da rotagcdo da massa
de terra (USGS, 2004). Ja os fluxos de detrito possuem uma maior energia
de transporte (velocidade) comparado aos deslizamentos e
escorregamentos, € caracterizado por um comportamento plastico,
escoamento laminar e é suportado por sua matriz argilosa altamente coesiva
(Middleton & Hampton, 1973; Posamentier & Martinsen, 2010).

3) Deposicao do material geoldgico transportado, que por sua vez, passa a ser
chamado de MTDs. Os depoésitos de deslizamentos e escorregamentos
possuem muita e pouca preservagao da estrutura interna, respectivamente,

ja os depositos de fluxos de detritos (Debritos) e dos fluxos de lama ricos em

argila ou silte, tem auséncia completa de preservagcdo da estrutura interna
(Middleton & Hampton, 1973; Lamarche et al., 2008).

Figura 7 - Tipos de deslizamento e suas feicbes morfol6gicas. (a) Deslizamento Rotacional; e
(b) Deslizamento Translacional [Adaptado de USGS, 2004].

O presente trabalho concentra-se no primeiro estagio, ou seja, na ruptura
dos taludes, que embora tenha sido convencionalmente associada ao periodo
de nivel de mar baixo (Lowstand), evidéncias mostram que 0 mesmo também

pode ocorrer durante o atual periodo de elevagéo do nivel do mar (Highstand),
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devido a uma série de mecanismos gatilho de instabilidade, que podem atuar
isoladamente ou simultaneamente na perda de resisténcia ao cisalhamento do
solo. Dentre 0os mecanismos, destacam-se o0s terremotos, as atividades
vulcanicas, as ondas cicldnicas, erosao por correntes de fundo, Infiltracdo de
agua subterrédnea no talude e a dissociacdo dos hidratos de gés, que sera
abordada neste estudo (Lee et al.,, 2007; Posamentier & Martinsen, 2010;
Shanmugan, 2016). Todavia, tais hipéteses sao dificeis de serem verificadas
devido a natureza rara dos deslizamentos submarinos, a nossa incapacidade
atual de prever seu tempo e/ou localizacdo precisa, e ao fato dos deslizamentos

tenderem a destruir ou danificar os equipamentos de monitoramento.

7

Independente do mecanismo desencadeador, € de consenso da
comunidade cientifica (Silva, 2005; Menezes, 2011; Li & He, 2011; Lamarche et
al, 2016) que os movimentos de massa resultantes representam um risco
potencial para o cenario social (perda de vidas em comunidades costeiras, com
o possivel desencadeamento de tsunamis), econdmico (danos a infraestruturas
costeiras e as instalagbes submarinas associadas a telecomunicacdes e
exploracdo de petrdleo em alto mar), ambiental (desastre ecoldgico) e

geomorfolégica (alteracdo do ambiente marinho profundo).

5.2 Hidratos de gas

Hidratos de gas ou clatrato, que em latim significa “gaiola”, sdo compostos
sélidos cristalinos similares a neve compactada, formados por moléculas de
agua capazes de aprisionar moléculas de gas comprimidas em seu interior, ndo-
hidrocarbonetos, como diéxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H2S),
e hidrocarbonetos, como etano (Cz2Hs) e o metano (CHas), que por sua vez, € 0
gas mais comum em ambiente marinho (Kvenvolden, 1993; Neves, 2017), e
portanto, a molécula referida neste trabalho. Existem diversas estruturas de
clatratos, que acomodam moléculas héspedes de tamanhos diferentes (Grozic,
2003; Neves, 2017; Fig. 8).



35

“Gaiola” de
moléculas de dgua @ 6
51264

2 Estrutural

Molécula de gas

2
(ex.: Metano) @ —

Estrutura H

Figura 8 - Possiveis Estruturas dos hidratos de gés [EPE, 2016].

A formacdo de metano, que pode ter origem tanto termogénica quanto
biogénica, € favorecida pelo acumulo de grandes quantidades de matéria
organica, tipicas de grandes depocentros caracterizados por rapida deposicao,
como leques submarinos (como por exemplo, o Leque da Amazénia e o Cone
do Rio Grande; Ketzer et al., 2018). Enquanto a formacao termogénica se da
pela transformagéo quimica da biomassa dos hidrocarbonetos pela acao de altas
temperaturas de 50 a 200°C e altas pressdes, a formacéao biogénica se da pela
degradacdo da matéria organica resultante da atividade bacteriana anaerobica

em profundidades rasas e temperaturas entre 75 e 80°C (Clennel, 2000).

Por meio de falhas, dobras e fraturas, o metano ascende dos estratos
geradores em grandes profundidades até alcancar a Zona de Estabilidade dos
Hidratos de Gas (do inglés, Gas Hydrate Stability Zone - GHSZ), com sedimentos
hospedeiros (reservatorios) em condi¢cdes especificas favoraveis a formacao ou
cristalizacdo dos HGs (presenca de &gua; alta pressdo, geralmente entre 50 e
100 atm; e baixa temperaturas, entre 2 e 3°C; Knolvolden, 1993). Tais condi¢gdes
determinam a espessura e a distribuicdo espacial dos reservatorios (Makogon,
2010; Tinivella et al., 2011; Freire, 2012; Castello & Krug, 2015), e além dessas,
podem ser citados o gradiente geotérmico (Grozic, 2003), a estrutura do meio

poroso, o grau de saturacdo de gas, a intensidade de geracdo e migracdo dos
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hidrocarbonetos (Makogon, 2010), a salinidade da agua, a composi¢cdo dos

gases, e a impureza ibnica dos elementos presentes nos poros (Clennel, 2000).

Os reservatorios de HGs podem ter permeabilidade alta (ricos em areia) ou
baixa (ricos em argila), de ocorréncia mais comum (Grozic, 2003; EPE, 2016), e
apresentar diversas configuracdes, devido a influéncia do grau diagenético dos
sedimentos (EPE, 2016; Zhang et al. 2018; Fig. 9a). Dessa forma, no momento
de sua formacado, se os sedimentos estiverem inconsolidados, a agua (que
congela, encapsulando as moléculas de metano) fara o papel de "matriz", e por
consequéncia hidrato ser4 matriz, se os sedimentos estiverem consolidados
(porosidade média a baixa), a agua fara parte do fluido de poro, e
consequentemente, o hidrato sera conteudo de poro, mas se os sedimentos
estiverem pouco consolidados, a agua participa em um papel intermediério, e
consequentemente o hidrato se apresentara como cimento nos contatos
intergranulares dos sedimentos (Pintas, 2011). Portanto hidratos com habito de
preenchimento de poro sao preferiveis em sedimentos de grado grosso, enquanto
hidratos dispostos na forma de veios (preenchimento de fraturas) ou nédulos séo
mais propensos a ocorrer em sedimentos de gréo fino (Bjgrngy, 2015).

Dependendo da combinacéo de fatores predominantes durante a formacéao
dos reservatorios de hidratos de metano, estes podem pertencer a quatro
classes diferentes, a saber, 0s reservatorios de classe 1,- situados sobre uma
camada de gas livre e uma camada de agua; os de classe 2, que ndo possuem
camada de gas livre, compreendendo apenas uma camada de hidratos e uma
camada de agua; os de classe 3 e 4, constituidos apenas por hidratos de metano,
sendo as formacdes de hidratos de classe 3 macicas e majoritariamente
continuas, e os classe 4 dispersos em uma matriz rochosa. Apesar da
conveniéncia desta classificacdo, geralmente as GHSZ se apresentam como

uma combinacgao destas classes (EPE, 2016; Fig. 9b).
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Figura 9 - a) Possiveis morfologias de reservatérios e b) Classes de reservatorios dos hidratos
de gas [Adaptado de EPE, 2016].

A principal ferramenta disponivel para a investigacao e andlise de HGs é
o levantamento sismico (Clennell, 2000). Por meio deste método, sua existéncia
é frequentemente indicada pela presenca do BSR (Bottom Simulating Reflector
— em inglés, cuja traducdo pode ser dada como Refletor Simulado de Fundo),
um forte refletor sismico de amplitude negativa paralelo ao leito marinho,
resultante do contraste de impedéancia acustica entre os estratos de baixa
velocidade da zona de gas livre (Free gas Zone - FGZ) abaixo, e os estratos de
alta velocidade da GHSZ acima (Knolvolden, 1993). Portanto, uma vez que
marca o limite inferior ou base da GHSZ, o BSR pode ser considerado o principal
indicador da profundidade maxima dos depositos de HGs (Clennell, 2000) e pode
ser usado para estimar o gradiente geotérmico médio da coluna sedimentar do
fundo do mar (Kayen & Lee, 1991).

Por ocorrer em condi¢cOes de temperatura e pressao onde os hidratos de

gas ndo sdo mais estaveis, o BSR segue isotermas ao invés de horizontes
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estratigréficos, de forma que, se qualquer um dos parametros que controlam a
zona de estabilidade do hidrato for alterado, o limite de fase (BSR) pode se
deslocar para cima ou para baixo, podendo deixar a expressao sismica de um
“BSR duplo” (Fig. 10), sendo um BSR ativo e um paleo-BSR (Bjgrngy, 2015).

TWTT (s)

29100
CMP

Erosional surface

BSR

—— Paleo-BSR
S

—

Figura 10 - Comparacéo entre um BSR e um paleo-BSR. (a) Sec¢éo sismica com variagdo da
amplitude real mostrando a coexisténcia de um BSR e Paleo-BSR. (b) Desenho mostrando o
desenvolvimento de um paleo-BSR [Hornbach et al., 2003 apud Bjgrngy, 2015].

Ruppel (2011) detalhou a distribuicdo espacial das GHSZs em 5 tipos de
ambientes (Fig. 11), relacionados abaixo, sendo os dois primeiros configurados

apenas em latitudes polares e os demais em ambientes submarinos de todas as

latitudes:

1) Permafrosts (solos permanentemente congelados em planicies), onde os
HGs ocorrem em depdsitos continuos e espessos (> 300 m), no entanto,
quando localizados nas camadas mais rasas do Permafrosts
(normalmente <225m) ficam mais vulneraveis a dissocia¢éo por influéncia
climartica;

2) Plataformas continentais internas articas, antigos Permafrosts que foram
transgredidas a partir do pleistoceno superior, de forma que a estabilidade

do GHSZ fosse parcialmente preservada gracas a compensacao do
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aumento das temperaturas pelas pressdes crescentes causadas pelo
aumento do nivel do mar (~ 1 MPa para 100 m);

3) Taludes continentais superiores, comparada com as outras areas de
ocorréncia mundial (4 e 5) de profundidades maiores, as GHSZs dessas
regibes sdo mais vulneraveis a dissociacdo por efeito das variagbes
climaticas, as quais adquirem um formato de cunha, com sua espessura
afinando no sentido do continente até desaparecerem por completo. Esse
afinamento € proporcionado pelo expressivo aumento de temperatura
e/ou diminuicdo de pressao decorrente da diminuicdo da espessura da
coluna d’agua no sentido do continente (Grozic, 2003; Nixon, 2005;
Makogon, 2010; Bjgrngy, 2015; Ketzer et al., 2020);

4) Regibes de aguas profundas, como taludes continentais inferiores e
elevagbes continentais, que correspondem a maioria da ocorréncia de
GHSZs, e por sua vez, geralmente tem baixa suscetibilidade a
decomposicdo do HG causada pelo aguecimento do clima em escalas de
tempo menores que um milénio;

5) Assoalho oceanico e montes submarinos, onde os HGs podem se

dissociar por expulséo de fluidos quentes.

1. Thick Onshore 2. Shallow 3. Upper Edge of 4. Deepwater 5. Seafloor
Permafrost Arctic Shelf Stability mound/seep
thermokarst b ATMOSPHERE:
lake % o photolytic CHy
9 oxldation in ~10 years

~_ -q‘— ——
m_-:( e -‘.,pam\afrost RS

——

gas hydrate stability _zo—h.e_":": N » OCEAN: aerobic (microbial)
. : Sy S CHj oxidation

—

as

METHANE POPULATIONS
# young microbial gas
old microbial gas
thermogenic gas
® released from gas hydrates (microbial or thermogenic)

Figura 11 - Setores de hidratos de gas e sua resposta as mudancgas climaticas. Secédo transversal
esquematica de uma margem continental de alta latitude. Os setores 1 e 2 correspondem a
GHSZ de Permafrosts onshore e offshore rasos, tipico de latitudes polares, enquanto os setores
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3,4,5, correspondem, respectivamente, a a GHSZ de talude continental superior, de regides de
aguas profundas e de assoalho oceénico, recorrente em todas as latitudes [Ruppel, 2011].

5.3 O comportamento do gas através dos sedimentos

A migracdo do metano através do solo é controlada ndo apenas pelas

propriedades hidraulicas e mecanicas dos sedimentos (como permeabilidade

intrinseca, porosidade, resisténcia da rocha), mas também pela pressédo do gas

in loco, pela saturagéo e pela pressao na agua dos poros (Grozic, 2003; Nixon,

2005). Marschall et al. (2005), propés a existéncia de cinco principais processos

de migracao do gas por solos argilosos saturados, descritos posteriormente por
Cuss et al. (2014):

a)

b)

d)

Fluxo difusivo (Fig. 12a), trata-se da propagacdo gradual do gas
dissolvido nas aguas intersticiais dos sedimentos;

Fluxo advectivo (Fig. 12a), corresponde a vias preferenciais de migracao
do géas causadas por alivio de presséo, ou seja, ocorre quando a producéo
de gas excede a taxa de difusdo do gas dentro dos poros da rocha
hospedeira. E favorecido pela presenca de falhas;

Fluxo visco-capilar ou bifasico (Fig. 12b), consiste no fluxo simultaneo dos
dois fluidos imisciveis no meio poroso (agua e gas) comum em solos
permedveis, que ocorre quando a pressdo de entrada do gas € menor do
gue a tensao efetiva principal minima atuando dentro do solo.

Dilatacdo gasosa (Fig. 12c), microfraturamento ou aumento do espaco
poroso (permeabilidade), causada pela passagem do gas a uma pressao
inferior a pressao formadora do fraturamento gasoso;

Fraturamento gasoso (Fig. 12d), constitui na criacdo de macrofraturas de
tracao, originadas pela expansao da dilatacdo gasosa ou pela incidéncia
do fluxo advectivo, que por sua vez, foram constatadas por meio de
simulagbes fisicas como precursoras do colapso do solo (Cuss et al.,
2014).
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Figura

12 - Descricdo dos quatro principais processos de migracdo do gas em argilas [Cuss et

al., 2014].

J& para Hovland & Judd (1988), os processos fundamentais para entender a

passagem de fluidos através dos sedimentos marinhos séo:

f)

¢))

h)

Infiltracdo ou exsudacdo (seepage), extravasamento de fluidos (gas ou
liquido) na superficie do solo, o qual percorreram por meio de um
movimento ascendente através dos poros dos sedimentos. No fundo do
mar podem assumir a forma de macro infiltracdo, onde as bolhas de gas
sdo grandes o suficiente para serem visiveis a olho nu, ou microinfiltracéo,
onde as bolhas sao vistas somente em microscopico;

Liguefacdo, quebra repentina da estrutura de grdos, ficando
temporariamente suspensos no fluido dos poros até que a estrutura
suportada pelo gréo seja restabelecida.

Fluidizacdo, arrasto de sedimentos (levantamento da particula) exercido
pelo fluido ascendente ao exceder o peso efetivo dos graos; que através
da destruicdo da estrutura dos grdos e a reducdo da resisténcia do
sedimento a quase zero, promove a perda de coesédo nos sedimentos

marinhos;

5.4 Feicdes indicativas da dissociacao dos depdsitos de hidratos de gas

A

infiltracdo de metano no leito marinho € um processo comum nos taludes

continentais superiores com depdésitos de HGs. Uma vez que o gas ascendente

rompe o fundo do mar, altera a geomorfologia local, gerando feicdes, que quando

associadas ao BSR, indicam a dissociagéo ativa dos HGs na regiéo:
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b)

d)
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Blanking (Fig. 13a), reducéo acentuada da amplitude dos refletores sismicos
(branqueamento acustico na sec¢ao sismica), causada pela ascensao de gas
através dos sedimentos (Miller et al., 2015; Rodrigues et al., 2017) ou pelo
contraste de cimentacéo por hidratos dentro da GHSZ (Clennel, 2000; Barros,
2009);

Chaminés ou Pipes (Fig. 13b; d), estruturas com formato de tubo em
subsuperficie, que transportam os fluidos de sobrepresséo dos reservatérios
para as zonas mais superficiais. Em perfis sismicos, sua estrutura interna é
caracterizada por reflexos de altas amplitudes, eliminando os refletores da
estratificacdo original e causando na deflexdo do BSR para cima (efeito pull-
up) ou para baixo (efeito pull-down) em relacdo a estratigrafia hospedeira.
Suas zonas de enraizamento sdo dificeis de detectar, pois a sismica é
amplamente perturbada (Gay et al., 2012; Castillo & Chermale Jr., 2014;
Bjagrngy, 2015);

Mounds (Fig. 13c; d), estruturas démicas de relevo positivo, que podem
chegar a vérias centenas de metros de largura (Jin et al., 2011), resultantes
do arqueamento ou deflexdo do relevo submarino durante propagacao das
chaminés até o fundo oceanico (Gay et al., 2012);

Pockmarks (Fig. 13b), depressfes ou crateras subarredondadas a elipticas
na superficie do fundo oceéanico (Miller et al., 2015) resultantes do colapso
dos domos sob infiltracdo adicional de gas no fundo marinho (Gay et al.,
2012), que podem chegar a centenas de metros de diametro (Jin et al., 2011);
Flares (Fig. 13b), plumas hidroacusticas visiveis em registros acusticos da
coluna d’agua, causadas pelo contraste de densidade resultante da
dissolucéo das bolhas e altas concentragdes de metano ao longo da coluna
d’agua, que indicam pontos de infiltracdo ou exsudacao (seepage) ativa no
leito marinho (Hovland & Judd, 1988).;
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Figura 13 - Fei¢Ges indicativas da dissociagdo de hidratos de gas. a) Secao sismica destacando
0 BSR e um bankings dentro da zona de estabilidade de hidratos de gas; b) Mosaico gerado a
partir de dados sismicos e batimétricos, mostrando pockmarks conectadas a chaminés, e flares
acusticos indicando infiltracdo ativa de gas no leito marinho; ¢) Mound subcircular em superficie
limitado por falhas poligonais, visto em planta por imagem de sonar de varredura lateral e em
perfil sismico (d), que revela a atuacé@o das chaminés (pipes) na formac¢ao dos mounds [Adaptado
de Clennell, 2000; Winsborrow, 2017; e Gay et al., 2012].

7

Além destas, também ¢é possivel citar os corais de mar profundo
frequentemente encontrados nas superficies dos mounds e pockmarks, que sao
concregOes carbonéticas autigénicas resultantes da precipitacdo de CaCOs por
oxidacao anaerdbica do metano, realizada por organismos quimiossintetizantes
atraidos pelo enriquecimento de nutrientes, induzido pela infiltracdo de metano
no leito marinho (Hovland & Judd, 1988; Freire, 2012).

A distribuicdo espacial dessas feicdes indicativas de infiltragdo pode ser
controlada por quatro elementos estruturais, as falhas, os canyons, a cicatriz de
deslizamento submarino, e o limite superior da cunha do GHSZ (Jin et al., 2011).
As falhas atuam através da captura de chaminés, controlando suas distribuicfes
e conectando-as em subsuperficie (Fig. 14.c).
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J& o controle do limite superior da cunha do GHSZ sobre a infiltragédo se
da de duas maneiras distintas, isso €, tanto sob condi¢cdes de estabilidade (Fig.
14a), quanto sob condi¢cdes de instabilidade (Fig. 14b; Bjgrngy, 2015). No
primeiro caso, a infiltragdo ocorre como resultado do préprio processo de
formacao dos hidratos. Uma vez que este processo proporciona a reducéo de
permeabilidade da GHSZ, ela passa a funcionar como uma barreira resistente a
passagem do restante do gas ascendente dos estratos geradores, e
consequentemente, o redireciona_-a migrar talude acima, se guiando pela prépria
base do GHSZ até chegar no limite superior da cunha do GHSZ no fundo do mar,
onde ¢é liberado para a coluna d’agua (Bjerngy, 2015); |4 no segundo caso, a
infiltracdo ocorre como resultado da dissociacdo dos HGs, que por sua vez,
conduz a um aumento de permeabilidade da GHSZ. Uma dissociagao deliberada
dos HGs pode promover a contragdo do GHSZ, conduzindo assim a migracao
do BSR talude abaixo, assim como a remocéo total do limite da cunha da GHSZ
(Feather Edge), podendo proporcionar a infiltracdo de metano proveniente tanto
da FGZ quanto da GHSZ dissociada (Grozic, 2003; Nixon, 2005; Makogon, 2010;
Bjgrngy, 2015; Freire, 2012; Elger et al., 2018).
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Figura 14 - Principais elementos estruturais controladores de infiltracdo de gas no fundo
oceénico. As duas primeiras figuras mostram a diferenca de comportamento da permeabilidade
da GHSZ e da migracdo dos gases sob condi¢des de estabilidade (a) e instabilidade (b); c) Mapa
de estrutura temporal do fundo do mar abaixo do mar, mostrando a conex&o entre chaminés por
meio de falhas [Adaptada de Westbrook et al., 2009 e Smith et al., 2014 apud Bjgrngy, 2015].
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Sobre a GHSZ encontra-se a zona de reducéo do sulfato (Sulphate reduction
zone - SRZ), uma zona onde os sedimentos funcionam como um “filtro” contra o
fluxo difusivo, que € consumindo por oxidacdo anaerébica, permitindo apenas a
passagem do fluxo advectivo, que por sua vez, consegue chegar a superficie do
fundo oceénico gerando as feicbes de infiltracdo detalhadas nesse topico
(Ruppel, 2011; Ketzer et al., 2020).

5.5 A dissociacao dos hidratos de gas como gatilho de instabilidade dos

taludes submarinos

Apesar de taludes superiores associados a depositos de HGs serem
considerados mais susceptiveis as variacfes de temperatura e pressao (vide o
topico 5.2), os mecanismos de ruptura do talude causado por esse processo

nao sao claramente compreendidos, existindo diversas interpretacoes.

Grozic (2003), Nixon (2005) e Menezes (2011) alegam que a medida que
0 metano e a agua sao liberados da matriz dos sedimentos durante a
decomposicdo dos HGs, dependendo das condi¢cdes de permeabilidade do solo,
pode causar um aumento nas pressodes desses fluidos, criando uma expansao
de volume dos poros. Ja Zhang et al. (2018) sugere que apds a dissociacdo
parcial ou total dos HGs, o esqueleto dos sedimentos portadores de hidratos é
alterado devido ao desaparecimento das cimentacdes parciais ou totais e dos
contatos entre os sedimentos e os hidratos, levando a rapida compactacao dos
sedimentos. Ambos os autores consideram que o processo de liberacdo de gas
pode resultar na alteracao das propriedades mecanicas dos sedimentos, como
uma diminui¢cdo da tenséo efetiva e da resisténcia ao cisalhamento, que caso
ocorra em uma area de extenséao suficientemente grande, pode aumentar o risco

de instabilidade do talude, ocasionando assim, deslizamentos submarinos.

De acordo com Nixon & Grozic (2006) e Tinivella et al. (2011), para que a
decomposicdo de hidratos de gas seja a causa generalizada da ruptura do
talude, trés critérios devem ser atendidos: (1) Os HGs ndo devem apenas estar
presentes, mas também disseminados; (2) Os deslizamentos devem se originar
em areas que estdo dentro dos limites de fase do HGs; e (3) o solo sob a GHSZ

deve possuir baixa permeabilidade, de modo a permitir 0 aumento excessivo de
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pressao nos poros e a liberacao dessa presséo ao longo do BSR. Caso a terceira
condicdo seja atendida, o aumento de poropressao resultante da dissociacao
dos HGs, néo sera capaz de se dissipar devidamente, proporcionando assim, a
reducdo da tensao vertical efetiva no talude, que poderia minar a resisténcia ao
cisalhamento nos sedimentos. Por outro lado, se o material acima apresentar um
tamanho de grdo maior ou se for cortado por falhas, sera suficientemente
permedavel para permitir a dissipacao dessas pressdes excessivas, e neste caso,
0 excesso de pressao por si s6 pode ndo ser suficiente para iniciar o movimento
do talude (Nixon, 2005).

Por interceptar o fundo marinho e por marcar o contraste de forcas
proporcionado pela variagdo de concentragéo de HGs, diversos autores (Grozic,
2003; Nixon, 2005; Tinivella et al., 2011; Freire, 2012; Yelisetti et al., 2014;
Bjarngy, 2015) consideram o BSR como superficie potencial de ruptura do talude
(Fig. 15). Tal concepcao se deve ao fato de que uma dissociacao de hidratos de
gas na base da zona de estabilidade de hidratos, além de liberacdo de gas,
poderia causar perda de cimentacao, criando camadas sedimentares fracas, de
forma a desenvolver um plano de deslizamento, onde cunhas macicas de
sedimento poderiam deslizar talude abaixo. A maior evidéncia deste processo
como gatilho de ruptura do talude se d& pela perfeita coincidéncia ou
proximidade do BSR com as cicatrizes de deslizamentos, que foi observada em
diversas margens continentais ao longo do globo (Bjgrngy, 2015; vide o topico
5.7).

Nivel de mar alto

Figura 15 - Esquematizagdo da influéncia da reducao do nivel do mar na dissociacéo dos hidratos
de gas [Freire, 2012].
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Sultan et al. (2004) defendem a ocorréncia de uma ruptura do tipo
retrogressivo na parte inferior do talude que se propaga talude acima, como
resultado do enfraquecimento da camada causado pelo excesso de poropressao
do metano dissociado da GHSZ durante periodos de aumento de temperatura e
aumento de pressdo nos oceanos (Fig. 16a). Ja Elger et al. (2018), ao
observarem a imagem sismica de uma chaminé que se estende da base do
GHSZ até a base de um MTD da regido offshore no norte de Svalbard (Noruega),
sugerem que, ao se propagarem, as chaminés podem tanto gerar mounds em
superficie, quanto atingir leitos de maior permeabilidade (granulagédo grossa) em
subsuperficie. Quando o segundo caso ocorre, a sobrepressdo se transfere
lateralmente pela camada permeavel até a subsuperficie rasa, podendo

desencadear a ruptura retrogressiva do talude (Fig. 16b).

a)

Hydrate melting Weak layer
at the top of HGSZ and excess
pore pressure
Weak layer {
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b) Overpressure transfer to Retrogressive
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Figura 16 - Comparacdo entre os modelos evolutivos de ruptura retrogressiva gerada por
dissociacdo da HGSZ. No primeiro (a), o enfraguecimento da camada que leva a ruptura
retrogressiva do talude é causado pelo excesso de poropressao do gas dissociado da GHSZ;
enquanto no segundo (b) é causado pelo acumulo de poropressdo de gas livre ascendente
(chaminé) da base da GHSZ em uma camada mais permeavel dentro da GHSZ [Adaptado de
Sultan et al. (2004) e Elger et al. (2018), respectivamente].
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5.6 Histdrico mundial de eventos de instabilidade desencadeados pela

dissociacao dos hidratos de gas

A conexdo entre a instabilidade de sedimentos ricos em hidratos e os
grandes deslizamentos submarinos foi proposta em taludes submarinos de
diversas regides ao redor do mundo (Fig. 17), em profundidades entre 500 e 600
m, como no Atlantico dos Estados Unidos (Booth et al.,, 1994), no Mar de
Beaufort no Alasca (Kayen & Lee, 1991; Paull et al., 2021), Cape Fear na costa
da Carolina do norte (Hornbach et al.,, 2007), Cascadia ao norte da llha de
Vancouver, Canada (Yelisetti et al., 2014), Shenshu no norte do Mar da China
(Xuemin et al., 2018), Norte de Svalbard, no oceano glacial artico noruegués
(Geissler et al.,, 2016), e no bem documentado Storegga Slide no Mar da
Noruega, um dos maiores deslizamentos ja descobertos (Grozic, 2003; Bjgrngy,
2015; Elger et al., 2018).

A maior evidéncia deste mecanismo como gatilho de ruptura do talude se
da pela perfeita coincidéncia ou proximidade de cicatrizes de deslizamentos com
a interceptacao do limite de fase do hidrato de gas (BSR) no fundo do mar. Tal
ligacdo levou os pesquisadores a sugerirem que a dissociacdo de hidrato de gas
desempenhou um papel significativo no desencadeamento ou na contribuicdo

para a ruptura do talude (Grozic, 2003; Nixon, 2005; Tinivella et al., 2011).

@ Coinciding evidence
for hydrates and
landslides

Gas hydrate
provinces

Figura 17 - Compilag&o global de grandes deslizamentos submarinos em areas com hidratos
de géas. Os pontos em azul representam a localizacé@o das provincias de hidratos de gas e os
pontos em rosa representam evidéncias da coincidéncia depdésitos de hidratos e deslizamentos
de terra, sendo o ponto 5, referente a area deste estudo [Adaptado de Elger et al., 2018].
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O Storegga Slide, citado neste topico, foi o ultimo de uma série de mega
deslizamentos submarinos ocorridos ha a aproximadamente 8.200 anos, que
removeu entre 2.500 e 3.500 km?3 de sedimentos, deixando uma cicatriz de mais
de 300 km de comprimento e desencadeando um mega tsunami que atingiu a
costa oeste da Noruega (ondas de 10 a 12 m), Escocia (4-6 m), Shetland (20 a
30 m) e llhas Faroé (> 10 m) (Bondevik et al., 2005; Bryn et al., 2005; Kvalstad
et al., 2005). O gatilho de instabilidade que gerou este evento tem sido
amplamente discutido e ligado a presenca de um terremoto, a uma dissociacao
generalizada de hidratos de gas na regido, ou uma combinacdo de ambos 0s
eventos (Bryn et al., 2005; Bjgrngy, 2015).

5.7 Caracterizacdo dos depositos de hidratos de gas e sua influéncia na

morfologia da area de estudo

A ocorréncia de HG no CRG foi indicada pela presenca de um BSR continuo
se estendendo por mais de 300 km ao longo de todo o CRG, desde seu dominio
extensional proximal, ao seu dominio compressional distal (Barros, 2009;
Oliveira, 2010), e confirmada pela primeira recuperacédo de amostras de hidratos
de gas de aguas brasileiras, que revelaram hidratos de diversos habitos
(n6dulos, laminas, gréos disseminados na lama, tubos e camadas continuas de
até 25 cm de espessura; Miller et al., 2015; Fig.18). A analise de tais amostras
detectou uma composicdo predominantemente de metano (>99% do volume),
com tracos de etano e uma origem microbiana. Em decorréncia da
sedimentacdo, os hidratos da regido ocorrem associados a nodulos
carbonéticos, cuja presenca € possivelmente associada ao aumento da
alcalinidade no sedimento, resultante da oxidacao anaerdbica do metano (Miller
et al., 2015).
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Figura 18 - Fotografias dos diferentes habitos das amostras de hidratos de gés recuperadas
dentro de pockmarks no Cone do Rio Grande. a) LaAminas de 2 a 3 mm; b) gréos disseminados
na lama; c) ndédulos de 2 a 3cm de didmetro; d) tubos de 1 a 2cm de didmetro; e) camadas de
até 25 cm; f) chama laranja avermelhada evidenciando a inflamabilidade do hidrato [Miller et al.
2015].

Estudos sugerem uma infiltracdo ativa de metano no talude superior (em
lamina d'agua de 525 a 600 m) e intermediario (lamina d‘agua entre 1000 e 1500
m) do CRG, constatada pela presenca de pockmarks (Rosa et al., 2006; Miller et
al., 2015; Ketzer et al., 2020; Fig. 19.a), chaminés (Rodrigues et al., 2017;
Tharimela et al., 2019; Fig. 19.f), blankings (Rosa et al., 2006; Barros, 2009;
Miller et al., 2015; Rodrigues et al., 2017; Fig. 19.b), bolsdes de gas livre
(Tharimela et al., 2019; Fig. 19.f), Flares (Ketzer et al., 2020; Fig. 19.c;d), além
de possiveis marcas de fluxos de gas nos testemunhos recuperados na regido
(Miller et al., 2015; Fig. 19.e). No talude superior, a distribuicdo espacial de tais
feicbes parece condicionada tanto ao limite superior da cunha do GHSZ quanto
aos sistemas de falhas presentes, uma vez que se distribuem de forma linear ao
longo de ambas (Miller et al., 2015; Ketzer et al., 2020). Os pockmarks ali
mapeados se apresentam subparalelas a batimetria regional (de direcdo NE-
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SW), mais alongadas, em maiores concentracdes (8 pockmarks / km?) e menores
dimensbes (200 a 600 m) do que os pockmarks mapeadas no talude
intermediario, com concentracdes menores, dimensdes entre 300 e 1200 m, e
condicionadas apenas pelas falhas, que por sua vez, aparecem obliquas a
batimetria regional (Miller et al., 2015; Rosa et al., 2006; Fig 19.a).

Seafloor
backscatter

imagery

Figura 19 - Fei¢cBes indicativas de infiltracdo de gas no Cone do Rio Grande. a) Imagens de sonar
de varredura lateral mostrando a diferenca entre os Campos de Pockmarks mapeados no talude
superior (& esquerda) e intermediario (imagem a direita); b) suas respectivas sec¢des sismicas
abaixo mostrando a localizacdo dos testemunhos (barra branca) e dos blankings, que indicam a
ascensao do gas livre, através do BSR, em direcdo ao fundo do mar; c) imagens de
ecobatimetros multifeixe mostrando um aglomerados de flares alinhadas ao longo da isébata de
540 m, com um alcance de até 50 m de altura na coluna d'agua; d) Detalhe para um dos pontos



52

de exsudagédo associado a um bloco de carbonato autigénico, registrado por um ROV dentro de
uma pockmark; e) Marcas de fluxos de gas no testemunho coletado no CRG; f) Perfil sismico
com sobreposicéo dos dados eletromagnéticos mostrando um possivel bolsao de gas livre, e
chaminés de gas de alta e baixa saturacdo dentro da GHSZ [Adaptado de Miller et al., 2015;
Tharimella et al., 2019; e Ketzer et al., 2020].

Ao chegar em profundidades d’agua em torno de 500 m, a espessura
média da GHSZ (aproximadamente 450 m) no CRG afina abruptamente para
zero, caracterizando um limite de cunha da GHSZ e um afloramento local do
BSR em profundidades de agua de 515-520 m (Ketzer et al., 2020; Fig. 20a). A
intersecdo da BSR com o fundo do mar € uma caracteristica raramente
constatada em outros lugares, visto que foi observada em apenas algumas
outras regides do mundo (por exemplo, margem da Mauritania, Davies et al.
2015 apud Ketzer et al., 2022).

A variacdo da espessura da GHSZ e migracdo do BSR (atualmente
aflorante) no CRG ao longo do tempo foi estimada por Barros (2009), ao
encontrar possiveis evidéncias de um paleo-BSR paralelamente abaixo do atual
BSR, indicando um nivel de mar abaixo do atual, e por Ketzer et al. (2020), ao
encontrar flares ativos a jusante do atual BSR (is6batas de 515-520 m). Segundo
o0 autor, os flares indicam que esta ocorrendo uma migracéo da borda do GHSZ
talude abaixo, decorrente do aquecimento progressivo das correntes de fundo
(0,01 a 0,02 ° C /ano) proximas a area de estudo (Vide o tépico 4.3), rastreado
desde a década de 1970 e possivelmente associado as mudancas climéaticas.
Isso mostra que alteragdes de “curto prazo” também podem afetar a borda da
GHSZ. A partir de medicdes atuais da temperatura da 4gua de fundo do CRG, o
autor pode inferir a nova posicédo do BSR entre as isGbatas de 550 e 585m (Fig.
20b).
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Figura 20 - Perfis sismicos do flanco sul do talude superior do Cone do Rio Grande, mostrando
(a) o BSR interceptando o fundo marinho e ; b) detalhe de para o afloramento do BSR em
profundidades de agua de 515-520 m, com setas laranja indicando o intervalo de profundidade
da maioria dos flares da area (525-540 m), e setas vermelhas indicando o intervalo de
profundidade da atual zona de estabilidade do hidrato de gas (550-585 m) calculada a partir das
temperaturas da 4gua do fundo [Ketzer et al., 2020].

Estudos realizados por Braga et al. (2019) utilizando o software de
simulacédo de sistemas geoldgicos portadores de hidratos e desprezando o gas
livre abaixo da GHSZ, demonstraram que mudancas sazonais has temperaturas
do fundo do oceano ao longo de 100 anos simulados (considerando uma
oscilagdo de = 1,5 ° C /ano) causariam variacdes periddicas da GHSZ e das
saturacdes de HGs do CRG. De forma conjunta, ocorreria uma liberacdo de
quantidades significativas de CH4 gasoso no oceano apenas nos primeiros 10
anos, enquanto o CHas liquido seria liberado de maneira uniforme ao longo de

todo o tempo considerado.

5.8 Estado da arte da modelagem da dissociacdo dos hidratos de gas

A influéncia da sobrepressao critica da dissociagdo dos hidratos de gas
na estabilidade dos taludes submarinos € frequentemente avaliada por meio de
modelos numéricos e modelos fisicos. Os modelos numéricos tém em comum a
determinacdo da condicéo de estabilidade dos taludes por meio do célculo do
Fator de Seguranca (FS) do talude (Nixon, 2005; Nixon & Grozic, 2006;
Menezes, 2011; Li & He, 2011; Zhang et al., 2018; Elger et al., 2018).
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Matematicamente, esse fator é definido como a expresséo do balanco entre as
forcas resistivas (que tendem a manter o sedimento imoével) e as forcas
cisalhantes (que forcam os sedimentos a se movimentarem talude abaixo) ou
simplesmente como a razdo entre a resisténcia cisalhante média e a tenséo
cisalhante ao longo da superficie critica de ruptura (Shanmugan, 2016; 2021).
Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores do
que 1 indicam instabilidade e valores de F igual a 1 indicam condic@es limites de
estabilidade (Silva, 2005).

Escolhido para este trabalho, os modelos fisicos encontrados na literatura
ttm em comum a elaboracdo de um recipiente de diferentes dimensdes
preenchido com sedimentos, saturados ou ndo com agua, submetidos a uma
injecéo de fluidos de baixo para cima, e se diferenciam quanto a metodologia,
(Tab.1),
apresentados, que por sua vez, foram comparados aos deste estudo (Capitulo
8).

aparato experimental e alguns resultados e interpretacoes

Tabela 1 - Referéncia de Modelos fisicos

Caracteristicas do modelo

AUt Recipiente
(Dimensdes em
cm)
Duas caixas de
Woosley acrilico
et al.1975 (30x30x 17
e 90 x 90 x 17)
Caixa de acrilico
Zhang et numa centrifuga
al. 2015 geotécnica
(60 x 20 x 50)
Caixa de acrilico
Zhang et numa centrifuga
al. 2016

geotécnica
(60 x 35 x 40)

Sedimentos

Camadas de areia
média, areia grossa,
cascalho, silte
micéceo de cor
escura, misturas de
pé de areia e
marmore e po de

caulinita.

Areia média
sobreposta por argila

caulinitica

Areia saturada de
hidrato de
tetrahidrofurano
congelado equipada
com pontos de
aguecimento e

sobreposta por argila

. Monitoramento
Fluido injetado ]
e registro

Camera
Ar »
fotografica

Sensores de

. poropresséo e
Agua ~
Céamera

fotografica

Sensores de

Tetrahidrofurano | poropressao e

no estado Camera

liquido e gasoso fotografica

Variaveis de

controle

Granulometria do

leito simulado

Espessura da
camada de areia e
de argila,
Inclinagéo, tenséo
vertical efetiva

inicial

Aceleracéo
centrifuga,
saturacdo do
hidrato simulado,
inclinagéo do

talude; posicédo
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amostrada da area dos pontos de
de estudo aquecimento

Espessura de

Areia sobreposta por camada e
. Sensores de A
) ) . argila preparada de resisténcia ndo
Nian et al. Caixa de acrilico o poropressao e )
acordo com a média Ar drenada do leito
2019 (28 X 18 x 20) X Camera X
das propriedades das simulado e a taxa
. . fotografica N
argilas submarinas de injecdo do
fluido
Camada de areia Inclinagéo do
Sensores de
) ) . sobreposta por uma talude; espessura
Liu et al. Caixa de acrilico ) poropressao e
B (80 x 40 x 50) camada consolidada Ar da camada do
X 40 x 3
de Silte amostrado da Camera leito e altura da
fotografica

area de estudo coluna d’agua.

Com esses métodos os autores puderam observar diferentes feicoes
estruturais e relaciona-las com as feicdes observadas nas secfes sismicas e
imagens de sonar de varredura de algumas regides do planeta; distintas formas
de migracdo do gés, e por fim, puderam avaliar, em seus respectivos pontos de
vista, o papel da passagem do gas e do acumulo de poropressédo na perda de
resisténcia ao cisalhamento dos sedimentos. Os resultados e interpretacfes
apresentados por esses autores foram comparados aos resultados obtidos neste

estudo (vide o capitulo 8).

6 METODOLOGIA

Com sua confecgcédo feita a partir da composicdo de metodologias
experimentais de modelos fisicos pré-existentes (vide o topico 5.8), o
experimento consistiu na observacdo e registro do comportamento de um
modelo de talude submetido & uma taxa constante de injecdo de gas, e a
diferentes configuracdes de inclinacdo, espessura e consisténcia de camada
como variaveis de controle (Tab. 2). O talude modelo consiste na sobreposicéo
de duas camadas de diferentes permeabilidades, a saber, uma camada de areia
grossa, responsavel por simular uma maior permeabilidade das GHSZs
arenosas e dissipar o impacto direto do fluxo de ar, sobreposta por uma camada
de silte fino, simulando a baixa permeabilidade do leito marinho (SRZ; Fig. 23).
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Tabela 2 - Configuracéo experimental dos ensaios e parametros utilizados.

Espessura da camada

) Inclinacao do talude . Consisténcia da
Ensaio siltosa .
modelo (°) camada siltosa
(cm)
1 0,2 1,3 Plastica
2 0,2 1,3 Semissolida
3 0,2 3,0 Plastica
4 0,2 3,0 Semissolida
5 2,5 1,3 Plastica
6 2,5 1,3 Semissoélida
7 2,5 3,0 Plastica
8 2,5 3,0 Semissolida

As grandezas das variaveis foram definidas a partir de dados previamente
levantados. A taxa de injecao utilizada de 0,07 cm?3/s, proxima a taxa maxima
real de exsudacdo de metano registrada por Ketzer et al. (2020) na area de
estudo (200 cm3/h = 0,055 cm3/s). As espessuras da camada de silte foram
colocadas em escala de 1:100 com as espessuras da SRZ observadas na area
de estudo (Ketzer et al, 2020). J4 a inclinacdo de 2,5° e consisténcias utilizadas
sdo comuns na regido do talude do CRG (Martins et al. 1985; Martins & Martins,
1985).

Uma vez que é muito dificil simular o fluxo bifasico de fluidos de sobrepresséo
nos poros de um solo (agua e gas) usando os méetodos experimentais atuais, e
gue o principal produto da dissociacdo do hidrato € o gas metano, é razoavel
representar uma situacdo de dissociacdo de HG com um fluxo monofasico de
gas (Nian et al., 2019). Devido a certa similaridade entre as densidades do gas
metano e do ar atmosférico (0,65 kg/m3 e 1,17 kg/m3, respectivamente; Nian et
al., 2019), neste estudo a exsudagcdao de metano (CH4) foi representada pela
injecdo de ar (78% N2, 20% 02, ~ 0,93% Ar, ~ 0,035% CO2; NOAA, 2023). A
profundidade ou peso da coluna agua determinam a pressao hidrostatica atuante
em todas as dire¢cbes, mas nao tem efeito sobre o estresse efetivo, que por sua
vez, poderia aumentar a probabilidade de instabilidade do talude, portanto a

profundidade da agua foi mantida constante neste estudo.
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6.1 Aparato Experimental

O conjunto experimental (Fig.21) é composto por (I) uma caixa de acrilico
modelo, preenchida por duas camadas de sedimentos que compdem o talude
modelo, (II) um sistema de aplicacdo de gas e (lll) um sistema de registro de

imagens, detalhados no diagrama esquematico a seguir.

Céamera superior

< Nivel d'dgua

Camera frontal | |
Camagj o
Siltosa » Mangueira

" injetora de ar

Mangueiras de

ciizlti:::z;g rd((j)a // F ar comprimido
. Conector  Fundo  Fundo Ll

Falso

pr
P Compressor de ar J

\ y
X
Controladores ]
de fluxo
-

Figura 21 - Conjunto experimental.

6.1.2 Caixa modelo

A caixa modelo, que corresponde ao espaco fisico onde o objeto de
estudo se desenvolve, designa uma caixa de acrilico com um compartimento util
de dimensdes 40x12x50 cm (Fig. 22). Tal compartimento conta com um fundo
falso equipado com um difusor de fluxo e um conector em seu centro. O difusor
consiste numa tira de manta geotéxtil cobrindo o buraco do centro do fundo falso,
gue realiza a dispersao do fluxo de ar ao adentrar a caixa modelo. O conector
limita-se a um cano de cobre com forma de “L” acoplado a uma mangueira de 4
mm de didmetro, chamada de “mangueira injetora de ar”, que realiza a conexao
entre a caixa modelo numa extremidade e o sistema de aplicagdo de gas na

outra extremidade.
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Difusor Mangueira
de fluxo Conector injetora de ar

== Fundo
falso

Figura 22 - Caixa de acrilico modelo usada no experimento.

6.1.3 Sedimentos

A caracterizacdo dos sedimentos utilizados (Tab. 3) consistiu na
determinacdo de suas propriedades fisicas a partir de uma série de testes de
cunho sedimentar e geotécnico realizados, em parte, no LEGG (Laboratério de
Ensaios Geotécnicos e Geoambientais), e em parte, no NECOD (Nucleo de
Estudos de Correntes de Densidade), ambos nas dependéncias da UFRGS. As
propriedades geotécnicas compreendem a granulometria e a morfoscopia dos
graos, o teor de umidade, a massa especifica, o limite de liquidez, o limite de
plasticidade, o indice de plasticidade, o peso especifico, o indice de vazios e a
porosidade do solo. A granulometria foi obtida a partir da média dos diametros
meédios das particulas (a 50% pm) e da classificagdo de Wentworth (1922),
utilizando o método de difracdo a laser (Anexo A). J& a morfoscopia foi estimada
através de uma analise textural dos sedimentos (Shepard, 1967), com o auxilio de
um microscopio estéreo (anexo B). A determinacdo do teor de umidade, da
massa especifica, do limite de liquidez, do limite de plasticidade e do indice de
plasticidade foi realizada, respectivamente, de acordo com as 6457, 6508, 6459,
7180, enquanto o peso especifico, indice de vazios, e porosidade (Anexo C),
foram determinadas por meio de relacdo de formulas de mecéanica dos solos

descritas por Pinto, (2006).- Os valores obtidos estéo situados dentro da faixa de
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indices fisicos para argilas marinhas para o caulim, e sdo fundamentais na

execucao e controle das etapas de preparacéo e consolidagéo do solo simulado.

Tabela 3 - Caracterizacao geotécnica dos sedimentos utilizados
Propriedade Areia Caulim

Granulometria 730,5 um 8,53 uym

Sub-angulosa a angulosa,

Textura e selecéo -
pobremente selecionada

Teor de umidade (%) 0,58 2,10
Massa especifica (kg/m3) 2,62 2,52
Peso especifico (KN/m3) 25,67

Peso especifico
aparente seco (KN/m?3) 15,91
indice de vazios (e) 0,61
Porosidade (%) 38
Limite de liquidez (%) 43,16
Limite de plasticidade (%) 37,48
indice de plasticidade 5,68

6.1.2 Sistema de injecdo de gas e registro de imagens

O sistema de aplicacdo de gas corresponde ao sistema que gerava e
controlava a vazao de fluxo de ar que adentrava a caixa modelo. Este era
composto por um compressor de ar (modelo Motopress 24L, com 2 HP de
poténcia, pressédo de 116 psi / 8 bar, e 8,2 pcm de vazao) responsavel pelo
bombeamento e armazenamento do ar; uma mangueira pneumatica (mangueira
de PVC flexivel e trama de poliéster com 3/8"de diametro), que conecta a saida
de ar do compressor a “mangueira injetora de ar’ (mangueira de silicone, com 4

mm de didmetro) acoplada ao modelo; e por dois registros de saida de ar, para
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controle da vazao bruta de ar durante a etapa de calibracdo do compressor. Ja
0 sistema de registro de imagens compreende o conjunto de trés cameras, a
saber os modelos NIKON D5000 (12,9 MP), NIKON D5600 (24 MP), e o iPad
LM-X210 (12 MP), com alta qualidade de imagem.

6.2 Procedimento experimental

Respeitando a configuragédo para cada ensaio (Tab. 2), a preparagdo do
modelo se deu através de trés etapas principais, a saber, a pré-simulacao, a

simulacédo e a pés-simulacéo, descritas a seguir.
6.2.1 Pré-simulacéo

Esta etapa consistiu na preparacdo do ambiente marinho simulado,
composto pelas etapas de (a) preparacao e (b) consolidacdo do leito simulado,
(c) preparo da dgua marinha simulada, (d) configuracdo do modelo e (e) ajuste

de vazao do gas do compressor.

a) Preparacao do leito simulado

Esta etapa compreende a colocacdo de uma camada permeavel de 2 cm
de areia grossa no interior da caixa modelo, seguida pela preparacao,
homogeneizacéo e despejo de uma mistura de consisténcia! liquida, composta
por agua e caulim, que dara origem a camada impermeavel do leito simulado
apos a etapa de consolidacdo. A mistura foi preparada com o auxilio de uma
balanca de precisdo e um becker de 1L graduado, a partir da pesagem e medicao
de volume de seus componentes, cujas propor¢cdes (massa e volume) foram
calculadas com base na espessura e consisténcia finais almejadas para a
camada apés a etapa de consolidacdo (Anexo D). A homogeneizacéao foi feita
com o auxilio de um recipiente plastico e um misturador elétrico em baixa

velocidade, durante duas horas para garantir a completa auséncia de bolhas e a

! Consisténcia do solo é o comportamento de um material solido quanto a moldabilidade que
apresenta (liquido, plastico, semissélido ou sélido) determinada pelo teor de umidade presente
(UFPR, 2019).

UFPR. PROPRIEDADES E INDICES FiSICOS DE SOLOS. Vers&o 01. 2019. Apresentagéo do
Powerpoint. Disponivel em: <http://www.dcc.ufpr.br/portal/wp-
content/uploads/2020/01/APOSTILA-PROPRIEDADES-E-%C3%8DNDICES-
F%C3%8DSICOS-DE-SOLOS.pdf>. Acesso em: 19 set. 2021.
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eliminacdo de torrbes de sedimentos. Por fim, a mistura foi despejada

cuidadosamente sobre a camada de areia no fundo da caixa de acrilico.

b) Consolidagéo do leito simulado

A fim de obter um aumento de resisténcia estrutural no solo marinho
modelo, a mistura foi consolidada dentro da caixa de acrilico. Este processo
consiste na diminuicdo do volume do solo (compactacdo estatica) a partir da
aplicacdo de uma sobrecarga sobre este e da consequente expulsdo da agua
(drenagem) existente nos poros. Segundo Furlan (2000) a atracdo entre
particulas provocada pela drenagem, além de um aumento de resisténcia,
proporciona uma diminuicdo de poropressao no solo. Para compactar a camada
siltosa utilizou-se uma prensa manual de acrilico encapada com uma manta
geotéxtil, pesos de ferro igualmente distribuidos sobre a prensa para ndo causar
recalque no solo, e um dessecador a vacuo usado como bomba de baixa succéo
para drenagem da agua expulsa. A mangueira injetora de ar instalada no centro
da base do modelo, usada como mangueira de drenagem nesta etapa, €

conectada & bomba de vacuo por meio de um Erlenmeyer, que serve como um

.
Bomba de
= sucgdo '

@f'fi
Drenagem

reservatorio provisorio da agua expulsa (Fig.23).

‘ S\ k
 Pesosde
- ferro

Talude -\ Volume de

modelo agua drenada

Figura 23 - Etapa de consolidacao do leito simulado.

Para monitoramento e controle do volume drenado pré-estabelecido
(Anexo D), a agua drenada é entédo transferida para um becker graduado até

gue o caulim atinja a consisténcia almejada (Tabela 1), verificada visualmente e
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texturalmente, permitindo assim a finalizacdo desta etapa (desconexao da
mangueira de injecdo de ar/drenagem com a bomba de vacuo e retirada da
prensa). A drenagem feita pela base do modelo (areia grossa), ao invés do topo
(silte fino), permite o escoamento uniforme por gravidade através da camada
simulada, de modo a garantir que ndo haja uma variacdo significativa da

saturacao ao longo das camadas.

c) Preparo da 4gua marinha simulada

Visando obter a densidade média da dgua do mar, com o auxilio de uma
balanca de precisdo e um becker graduado de 2L, a 4gua marinha simulada foi
preparada por meio da diluicdo 35% de NaCl em agua doce. Trés gotas de
corante azul sdo adicionadas e homogeneizadas na solucdo para aumentar o

contraste entre o solo e a coluna d’agua simulados.

d) Configuracdo do modelo

Com o auxilio de um nivel digital, o modelo foi inclinado em angulos pré-
estabelecidos (Tab. 2), e com a ajuda de uma esponja para ndo danificar a
camada siltosa, € preenchido com a agua marinha simulada até,
aproximadamente, a altura de 5 cm no centro do modelo (Fig. 21). A
profundidade ou peso da coluna agua determina a pressao hidrostatica atuante
em todas as diregbes, mas nao tem efeito sobre o estresse efetivo, que por sua
vez, poderia aumentar a probabilidade de instabilidade do talude, portanto a
profundidade da agua foi mantida constante neste estudo. Ainda nesta etapa, 0s
holofotes e as cameras sao instalados, e para garantir a qualidade dos registros,
as cameras foram posicionadas na frente e acima da caixa modelo e

configuradas em seis quadros por minuto.

e) Calibracdo do compressor

Esta etapa consistiu no ajuste do volume de ar injetavel a uma vazao pré-
estabelecida (0,07 cm3/s). Devido a pouca sensibilidade dos registros de ar, este
nao pode ser utilizado para o controle fino da taxa de injecado de ar. Ao invés
disso, ela teve de ser medida a partir da contagem do numero de bolhas de ar
saidos da mangueira do compressor por minuto, com o auxilio de um recipiente
preenchido com agua e um cronémetro. Com o raio das bolhas medido, através

de uma relacdo matematica simples de mecanica dos fluidos (Brunetti, 2008,
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p.72), foi possivel calcular o volume, a vazao de ar, e a vazdo de ar média. Este
processo foi feito para cada regulagem no registro controlador de fluxo (Anexo

E), até alcancar o valor de vazéo pré-estabelecida.

6.2.2 Simulacéao

A simulagdo corresponde a injecdo de ar no modelo e a aquisicdo de
registros fotogréaficos. Para isso, os holofotes séo ligados, e ap6s alcancar a
vazao pré-estabelecida, a mangueira do compressor € acoplada no centro do
modelo, simultaneamente com o acionamento da camera superior, dando inicio
ao experimento. Ao longo do tempo de injecdo, surgiam feicdes na camada
impermeavel, causadas pela passagem do gas, que conforme se revelavam em
alguma das paredes frontais da caixa modelo, a camera frontal era posicionada
de frente para esta, a fim de registra-las em perfil. O critério de finalizacdo desta
etapa definiu-se ao registro da abertura de um canal de exsudacao do gas na
superficie do leito simulado. Cumprido este critério, o experimento era finalizado
com a interrupc¢éo da injecéo de ar no modelo através do fechamento do registro

de saida de ar.
6.2.3 POs - Simulacao

A pés-simulacdo corresponde a limpeza da caixa modelo, ao
arquivamento e tratamento dos registros fotograficos em planta e perfil, para
posterior analise. Nesta etapa, foi utilizado o recurso do aumento do contraste
das imagens para melhor visualizacdo das feicoes e do software ImageJ para
calibracdo das medidas geométricas das imagens a partir das escalas digitais.

7 RESULTADOS

A passagem do ar através dos sedimentos gerou fei¢des no leito simulado
cujo processo de evolucao foi registrado em tempo real pelas cameras. Devido
a restricbes na execugdo do cronograma, ndo foi possivel executar a repeticdo
dos ensaios, de modo que, apenas o ensaio 8 foi repetido (ensaios 8a e 8b).
Além disso, também nao foi possivel cumprir o critério de finalizacdo (vide o

topico 6.2.2) em todos o0s ensaios realizados, sendo que apenas 0S ensaios 2,
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3, 6, 7, e 8b puderam ser finalizados por este critério. Este capitulo retne a
descricdo detalhada dos resultados de cada ensaio e na sequéncia apresenta

uma relacéo dos principais resultados obtidos (Tab. 4).

7.1 Ensaio n°1 (Inclinagéo 0,2° - Espessura de 1,3 cm — Consisténcia
Plastica)

A primeira fei¢ao foi vista aos 53 minutos de experimento, e corresponde
a uma sutil subida de relevo acompanhada de um grupo de fraturas? no centro
do talude modelo exatamente acima da mangueira de injecdo, de modo que o
experimento sé pode ser observado em planta. O conjunto das fraturas possuia
um padrao geomeétrico radial, com um raio de aproximadamente 1 cm. Com o
acumulo de pressao, essas fraturas sofreram uma dilatagdo de 2 mm, que durou
até a primeira expulsao de gas (ejecdo de uma Unica bolha de ar), aos 55 minutos
de experimento, a partir de quando se contrairam novamente. Aos 56 minutos a
dilatacdo da mesma fratura radial foi reiniciada e aos 60 minutos um de seus
bragos se propagou perpendicularmente ao modelo durante dois minutos,
atingindo 40mm de comprimento (Fig. 24.b.t1). O periodo de 62 a 99 minutos foi
caracterizado por uma série de sucessivas dilatacdes e ramificacées das fraturas
radiais nos momentos de acumulo de poropressédo (Fig. 24.b.t2), e por
contracdes apos as liberacbes de pressao na forma de uma ejecao de bolhas de
ar. A partir do minuto 75 a infiltracdo de bolhas passou a ocorrer a uma taxa
constante, vinculada a um monticulo formado em superficie, indicando a
abertura de um canal permanente no solo simulado (Fig. 24.b.t3). O experimento

foi encerrado aos 104 minutos.

2 As fraturas podem ser classificadas de acordo com o tipo de seu deslocamento e disposi¢&o
espacial. Em relacdo ao deslocamento, podem ser de tragdo ou extensionais (o0 deslocamento
perpendicular a fratura) e de cisalhamento (deslocamento paralelo as fraturas), ja em relagdo a
disposicéo espacial, podem ser paralelas entre si (com direcdo e mergulhos iguais), radiais (que
se irradiam a partir de um ponto, podendo ser associadas as concéntricas), concéntricas (que
exibem um padrédo arqueado, tipicas de area intrusivas) e escalonadas ou en échelon (que se
superpdem ou recobrem umas as outras).

SALAMUNI, Eduardo. Aula 5 - Fraturas: Juntas e Falhas. Apresentacdo do Powerpoint.
Disponivel em: <http://www.neotectonica.ufpr.br/aula-geologia/aula5.pdf>. Acesso em: 04 ago.
2022.
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Figura 24 - Registro fotogréafico dos principais momentos do ensaio n® 1. a) Vista em perfil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s),
mostrando a localizacdo das feicGes formadas posteriormente; b) Zoom da regido indicada na
figura a, caracterizada por uma propagagdo de um dos bracos da fratura radial
perpendicularmente ao modelo (t1 = 60 min); uma dilatacdo e ramificacdo da fratura radial (t2 =
70 min); e pela formac&@o de um monticulo associado a infiltragdo de gas a uma taxa constante
(t3 = 76 min).

7.2 Ensaio n°2 (Inclinagéo 0,2° - Espessura de 1,3 cm — Consisténcia
Semissadlida)

O primeiro evento observado foi a eje¢cdo de uma unica bolha do centro
do modelo aos 13 minutos de experimento. A primeira feicdo foi observada aos



66

22 minutos, correspondendo a uma “rachadura bifurcada” no centro do modelo,
que aos 24 minutos evoluiu para uma fratura radial. Aos 25 minutos esta
comecou a se ramificar, com propagacao simétrica a partir do centro do modelo,
aos 28 minutos seu centro sofreu uma dilatacdo de 3 a 4 mm, e aos 29 minutos
comecou a ejetar gas (bolha de gés isolada). Apds essa liberacao de presséao a
fratura se contraiu instantaneamente, deixando um monticulo na superficie do
talude modelo por onde passou. O periodo entre 36 e 52 minutos foi marcado
por dois ciclos de dilatacdes, exsudagbes e contragOes da fratura radial (Fig.
25.b.t1). A partir de 54 minutos, um dos bracos da fratura radial se ramificou a
partir do centro do modelo e se propagou diagonalmente em direcédo a parede
frontal do modelo, de forma progressiva, durante 12 minutos, criando um padréo
dendritico de microfraturas, acompanhado de uma sutil elevagéo do relevo. Ao
atingir o comprimento maximo de 40mm, chegando préximo a parede frontal, o
braco originou uma nova fratura radial. Por sua vez, essa nova feicdo sofreu uma
elevacdo em seu relevo e uma dilatacdo com 10 segundos de duracédo (Fig.
25.b.t2), seguida por uma exsudacédo de gas e sedimentos. Do minuto 66 a 90 a
fratura radial acima do ponto de inje¢cdo passou por uma reativagéo, voltando a
se dilatar, exsudar e a se contrair. No entanto, a dilatacéo deste periodo foi muito
maior do que as anteriores, chegando a 4 mm, e foi responsavel por um colapso
de sedimentos no centro da fratura radial, deixando uma cratera no local. Aos 97
minutos tal cratera sofreu um aumento associado a uma exsudacao constante,
indicando a abertura de um canal permanente da passagem do gas (Fig.
25.b.t1), responsavel pela decisdo de finalizacdo do experimento aos 111
minutos. A ejecao das bolhas isoladas foi registrada nos minutos 13, 57, 72, 83,
84,91, 94 e 95.
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Figura 25 - Registro fotografico dos principais momentos do ensaio n° 2. a) Vista em perfil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s),
mostrando a localizacdo das feicGes formadas posteriormente; b) Zoom da regido indicada na
figura a, marcada por uma dilatacdo da fratura radial no centro do modelo (t1 = 52 min); uma
propagacédo de microfraturas em padrédo dendritico perpendicularmente ao modelo (t2 = 65 min);
e um aumento da cratera associado a uma exsudagéo de gas constante (t3 = 97 min).

7.3 Ensaio n° 3 (Inclinagédo 0,2° - Espessura de 3,0 cm — Consisténcia
Plastica)

Devido a instabilidade da saida de ar do compressor, a primeira feigdo no
talude modelo s6 apareceu aos 79 minutos de experimento na forma de uma
leve deflexdo da camada de caulim na porcéo relativamente mais profunda do
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talude modelo, posicionada na interface da parede frontal, acompanhada por um
conjunto de fraturas de tracéo vistas em perfil e vinculadas a uma fratura paralela
bifurcada em superficie (vista em planta), por sua vez posicionada
perpendicularmente ao modelo. A partir de 90 minutos a deflexdo ficou maior,
formando uma bolsa de ar entre as camadas de 87mm de extensao lateral, cujo
topo atingiu cerca de 8mm de altura. Conforme se elevava, a fratura posicionada
sobre o eixo de deflexao (fratura principal) se desenvolvia mais do que as outras
(satélites), se dilatando, se bifurcando e se propagando na superficie. A maior
das ramificagdes atingiu 50 mm de comprimento e 2mm de espessura. Ao atingir
a espessura maxima de 5 mm aos 124 minutos (Fig. 26.b.t1), essa fratura se
propagou camada abaixo, de modo que aos 125 minutos atingiu a base desta,
servindo assim como um conduto de transferéncia do gas contido na bolsa de ar
para a coluna d’agua, na forma de uma explosdo abrupta (Fig. 26.b.t2). Tal
explosao resultou numa corrente de sedimentos finos no fundo do mar simulado,
esteticamente semelhante a uma corrente de turbidez, que atingiu a baixa
velocidade de ~ 0,0025 m/s. ApGs a explosdo, o gas remanescente, juntamente
com sedimentos, aos poucos foi sendo liberado para a coluna d’agua, resultando
na diminuicdo da bolsa de ar e na consequente subsidéncia do sedimento no
entorno da fratura de tracdo no eixo principal de deflexdo (Fig. 26.b.t3). O
experimento foi encerrado aos 203 minutos mediante a constatagéo de um canal
permanente de exsudacao no talude modelo, ejetando gas a uma taxa constante,
gue deixou monticulos na superficie. A ejecao das bolhas isoladas foi registrada
nos minutos 126, 127, 131, 133, 134, 137, 139, 187, 192, 194, 196, 197, 199,
201, 203.
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Figura 26 - Registro fotografico dos principais momentos do ensaio n°® 3. a) Vista em perfil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = O s),
mostrando a localizagdo das feicGes formadas posteriormente; b) Zoom das regies indicadas
na figura a, no tempos t1 = 124 min, marcado por uma elevagao méaxima da camada impermeavel
associada a dilatacdo méaxima da fratura sobre o eixo da deflexdo antes da explosdo de gas; t2
= 125 min, que relata o momento exato da explosédo do gés; e t3 = 126 min, caracterizado por
uma subsidéncia de sedimento entre a parede frontal e a fratura no eixo, associada a uma
liberagéo constante de gas e sedimentos remanescentes da bolsa de ar.

7.4 Ensaio n° 4 (Inclinagéo 0,2° - Espessura de 3,0 cm — Consisténcia
Semissoélida)

Devido a problemas técnicos com a vazdo do compressor, a primeira
feicdo soO foi observada, mais de trés horas apds o inicio do experimento (205
minutos), na forma de uma fratura semicircular na por¢cao mais rasa da superficie
do modelo, relativamente distante de suas paredes, disposta paralelamente em
relacdo ao comprimento deste, com 80 mm de raio e 5 mm de espessura (Fig.
27.b.t1). O minuto 210 foi marcado pela deflexdo da camada impermeavel,
concomitantemente com a formacédo uma bolsa de ar na interface entre as
distintas camadas de sedimento com cerca de 130mm de extensao lateral e 12
mm de altura, associada a fraturas de cisalhamento de 10mm comprimento e 2
mm de espessura em ambas as extremidades da bolsa, associada a uma fratura
paralela em seu eixo de deflexdo, conectada a parede frontal do modelo (Fig.
27.b.t2). A partir de entéo, tal fratura foi se propagando perpendicularmente em
direcdo ao centro do modelo, até atingir 50 mm de comprimento e 7 mm de

espessura, conectando sua outra extremidade ao eixo da fratura semicircular
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aos 214 min (Fig. 27.b.t3). O experimento foi finalizado aos 215 minutos de

duracéo.

a)

Figura 27 - Registro fotografico dos principais momentos do ensaio n°® 4. a) Vista em peffil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = O s),
mostrando a localizacdo das feicdes formadas posteriormente; b) Zoom das regides indicadas
na figura a e marcados pela formac¢do de uma fratura semicircular distante das paredes do
modelo (t1 = 205 min); formacdo de uma bolsa de ar, associada a uma fratura paralela no eixo
de deflexdo (t2 = 210 min); conexdo da fratura paralela com a fratura semicircular (t3 = 214 min).

7.5 Ensaio n° 5 (Inclinagéo 2,5° - Espessura de 1,3 cm — Consisténcia
Plastica)

A primeira fei¢cdo foi observada aos 3 minutos de experimento, na forma
da formacao simultanea de duas fraturas, uma fratura radial na parte mais rasa
do modelo (a direita) e uma fratura irregular na parte mais profunda do modelo
(a esquerda), ambas proximas a parede frontal, mas sem que fossem
interceptadas pela mesma, impossibilitando assim que o experimento fosse
observado em perfil (Fig. 28.b.t1). Aos 5 minutos foi observado uma sutil
elevacao do relevo em ambas as fraturas, e uma bifurcacdo apenas da fratura a
direita, que aos 6 minutos sofre uma liberacdo de presséo, na forma de uma
Unica bolha de ar. O minuto 10 foi marcado pelo colapso do centro da fratura
radial da direita e propagacdo de um de seus bragcos perpendicularmente ao
modelo, assim como por uma sutil subida do relevo da fratura a esquerda,
acompanhada de uma dilatacdo e um irradiamento de microfraturas a partir da
mesma, transformando-se em uma fratura radial (Fig. 28.b.t2). Aos 67 min de

ensaio iniciou-se o desenvolvimento de uma fratura irregular préximo a fratura
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radial da direita. O minuto 85 foi marcado pela conexao entre tais fraturas, de
forma que a extenséo total do conjunto atingiu 40mm de comprimento, e por um
colapso de sedimentos no centro da fratura radial da esquerda, transformando-

a em radial-concéntrica (Fig. 28.b.t3). O experimento foi finalizado aos 144 min.

b)

Figura 28 - Registro fotogréfico dos principais momentos do ensaio n° 5. a) Vista em perfil (imagem
superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s), mostrando
as localizacdes das fei¢cdes formadas posteriormente a esquerda (quadrado preto) e a direita do
modelo (quadrado vermelho); b) Zoom das regifes indicadas na figura a, nos tempos t1 = 3 min,
marcado pela formacdo de uma fratura radial a direita e uma fratura irregular a esquerda,
distantes da parede frontal do modelo; t2 = 10 min, pela transformacéo da fratura irregular da
esquerda em uma fratura radial e colapso do cento e pela propaga¢do de um dos bracgos da
fratura radial da direita; e t3 = 85 min, pela formacado de uma cratera na fratura radial da esquerda
e conexdo da fratura radial a direita com uma fratura irregular em direcdo ao centro do talude
modelo.

7.6 Ensaio n° 6 (Inclinagédo 2,5° - Espessura de 1,3 cm — Consisténcia
Semissadlida)

Neste ensaio a feicdo comegou a aparecer aos 11 minutos na forma de
uma leve deflexdo da camada de caulim, formando uma bolsa de ar, com
aproximadamente 7 mm de altura, na interface com a parede frontal do modelo,
na porgdo central do talude. Tal feicdo foi acompanhada de uma fratura de
tracéo, de 50 mm de altura, vista somente em perfil, e 3 a 4 mm de espessura,
sobre eixo de deflexdo (fratura principal), que em superficie se revelou como um
dos bracos de uma fratura radial-concéntrica (Fig. 29.b.t1). Com o aumento
progressivo da deflexdo, houve o desenvolvimento da bolsa de ar, que chegou
a atingir 100 mm de extensdo lateral, a formacao de fraturas de cisalhamento em
suas bordas, assim como a propagacdo da fratura em superficie
perpendicularmente ao modelo e a formacéao de fraturas de tracao satélites, em
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subsuperficie, em torno da fratura principal sobre o eixo de deflexdo, que se
convergiam camada abaixo, formando uma espécie de estrutura em V em ou
forma de cone. Aos 17 minutos a fratura sobre o eixo de deflexdo em superficie
comecava a se bifurcar em dire¢cdo ao centro do modelo, enquanto sua outra
extremidade conectada a parede do modelo, ou seja, o topo do domo e da
estrutura em V, comecou a sofrer um colapso, constatado tanto pela vista frontal
guanto pela vista superior do talude (Fig. 29.b.t2). Em seguida, aos 20 minutos,
0 colapso registrado na extremidade da fratura do eixo conectada a parede
frontal do modelo originou uma cratera, e na outra extremidade (bifurcada)
formou-se uma juncao triplice, dando origem a um padréao radial-concéntrico em
superficie com 50mm de extensdo total (Fig. 29.b.t3). O experimento foi
finalizado aos 101 minutos de duracéo, ao se constatar um canal de exsudacéo
permanente num ponto especifico de tal juncdo, responsavel pela diminuicao
progressiva da deflexdo, e consequentemente da bolsa de ar. A camara superior
registrou somente trés liberacbes de pressdo ou exsudacdo de bolhas de ar
nesta (nos minutos 22, 31 e 67), no entanto, a camera de alta resolucéo utilizada
ao longo dos minutos 22 e 23 de experimento registrou uma taxa constante
porém irregular de liberagao de bolhas (registradas nos intervalos 22°30”, 22’38”,
22'48”, 22’527, 22’54, 23'12”; 23'22”; 23'28”; 23'32”; 23'38”; 23'46”).
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Figura 29 - Registro fotografico dos principais momentos do ensaio n® 6. a) Vista em perfil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do talude simulado (t0 = 0 s), mostrando a
localizacéo das feicdes formadas posteriormente; b) Zoom das regides indicadas na figura a, nos
tempos t1 = 11 min; marcado pelo inicio da deflexdo da camada impermeéavel a associado a
formacdo de uma fratura principal no eixo de deflexdo em subsuperficie; t2 = 17 min,
caracterizado pela bifurcacdo em superficie da fratura sobre o eixo de deflexdo e inicio de
colapso do topo da deflexdo; e t3 = 20 min, definido pela formacdo de uma fratura radial-
concéntrica em superficie.
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7.7 Ensaio n° 7 (Inclinagéo 2,5° - Espessura de 3,0 cm — Consisténcia
Plastica)

Aos 27 minutos uma deflexdo se formou na por¢cdo mais central do modelo,
caracterizada pela formacdo de uma bolsa de 120 mm de comprimento em
subsuperficie ar e uma fratura radial-semicircular em superficie, paralela ao
modelo, com 93 mm de didmetro, com seu eixo interceptado pela parede frontal
do modelo. Ao longo de seu desenvolvimento, foi surgindo um conjunto de
microfraturas de tracéo no topo da camada deflexionada, visto em subsuperficie.
A maior dessas fraturas de tracdo, posicionada sobre o eixo de deflexdo, tinha
20 mm de comprimento. O acumulo de poropressédo resultou na dilatacdo da
fratura radial-semicircular, que aos 60 min, atingiu a espessura maxima de 4 mm
(Fig. 30.b.t1), e na conexao entre as tais fraturas, permitindo a liberacédo de uma
guantidade significativa do ar acumulado aos 61 min, na forma de uma frequente
infiltracdo de bolhas e sedimentos, que foram dispersos na coluna d’agua (Fig.
30.b.t2). Essa pressdo foi responsavel pela abertura de uma cratera
desvinculada a parede frontal do modelo (Fig. 30.b.t3), por onde se identificou
um canal de exsudacdo permanente, cujos intervalos entre as liberacdes de
bolhas (registradas nos minutos 63, 64, 70, 74, 75, 82, 95, 100, 104) se mostrou
irregular. O encerramento deste ensaio aconteceu aos 105 minutos de

experimento.

Figura 30 - Registro fotogréafico dos principais momentos do ensaio n® 7. a) Vista em perfil
(imagem superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s),
mostrando a localizagéo feicdes formadas posteriormente; b) Zoom da regido indicada na figura
a, marcada por uma dilatagdo maxima da fratura radial-semicircular em superficie (t1 = 60 min);
uma conexao entre as fraturas e momento da liberagdo de gés (t2 = 61 min); e uma depressao
no centro do domo desvinculado a parede frontal do talude (72 min).
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7.8 Ensaio n° 8 (Inclinagéo 2,5° - Espessura de 3,0 cm — Consisténcia
Semissadlida)

As feicOes geradas em ambos os testes (8a e 8b) foram semelhantes, mas
ndo ocorreram de forma idéntica. No ensaio 8a, a primeira feicdo na camada de
caulim foi observada pela parede frontal aos 16 minutos de experimento,
correspondente a uma deflexdo de 12 mm de altura na por¢cado mais profunda do
talude modelo, causando uma bolsa de ar na interface caulim-areia com cerca
de 100 mm de extenséo lateral. Por sua vez, a bolsa de ar era acompanhada de
uma fratura de cisalhamento de 5mm de comprimento e 2 mm de espessura em
seu lado esquerdo, perpendicular a interface caulim-areia. Um minuto depois a
deflexdo aumentou, gerando uma nova fratura de cisalhamento de 4 mm de
comprimento e 3 mm de espessura no lado esquerdo da bolsa de ar e mais uma
fratura de cisalhamento em seu lado direito (20 mm de comprimento e 4 mm de
espessura). Aos 21 minutos observou-se, em planta e perfil, o aparecimento de
um conjunto de fraturas radial e de tracdo na superficie deflexionada,
perpendiculares ao modelo, sendo a fratura aquela posicionada sob o eixo de
deflexdo, com ~30 mm de comprimento (Fig. 31.b.t1). Aos 35 minutos, conforme
se dilatavam (no maximo 2 mm), tais fraturas se convergiram camada abaixo,
formando uma espécie de estrutura em forma de cone em subsuperficie. Aos 45
minutos tal estrutura comecou a sofrer um colapso gradual em seu topo,
formando assim uma cratera, constatada tanto em planta quanto perfil (Fig.

31.b.t2). Aos 124 minutos o experimento foi finalizado.

Figura 31- Registro fotogréafico dos principais momentos do ensaio 8a. a) Vista em perfil (imagem
superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s), mostrando
a localizacdo feicdes formadas posteriormente; b) Zoom das regides indicadas na figura a, nos
tempos t1 = 21 min, caracterizado pelo aparecimento de fraturas no topo da camada
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deflexionada, conferidas em planta e perfil (radiais e de tracéo, respectivamente); t2 = 45 min,
marcado pelo colapso do topo da estrutura em V no eixo de deflexao.

Ja no ensaio 8b a primeira feicdo provocada pela passagem do ar se inicia
aos 25 minutos de experimento, na por¢do mais rasa do talude modelo, com o
desenvolvimento de uma deflexdo da camada de caulim (~16 mm de altura),
concomitante a uma bolsa de ar na interface caulim-areia (~84 mm de extenséao
lateral), interceptada pela parede lateral do modelo, que permitiu uma visao
subsuperficial desta. O topo da camada deflexionada foi caracterizado por uma
fratura de tracdo, diagonalmente ao eixo de deflexdo, com 25mm de
comprimento e 2mm de espessura, vista em perfil, conectada a uma fratura
semicircular e radial perpendicular ao modelo, observada em planta (Fig.
32.b.t1). Com a evolucéo da deflexdo, aos 30 minutos de experimento, ocorreu
0 surgimento de fraturas de cisalhamento de 12mm de comprimento e 3 mm de
espessura nas laterais da bolsa de ar, e a propagacao e dilatacdo das demais
fraturas anteriormente mencionadas, atingindo até 70mm de comprimento e 2
mm de espessura (Fig. 32.b.t2). Aos 35 minutos ocorreu a dilatacdo de ambas
as fraturas de tracdo no topo da camada deflexionada atingindo a espessura
maxima de 4 mm, que resultou na convergéncia das fraturas de tracdo em
subsuperficie, criando assim uma estrutura em forma de cone. Aos 50 minutos
observou-se o colapso do topo de tal estrutura, iniciando assim a formacéo de
uma cratera no topo da deflexdo (Fig. 32.b.t3). Aos 104 minutos o acumulo de
pressdo causa uma explosdo da cratera, gerando assim uma corrente de
sedimentos na coluna d’agua com a baixa velocidade de 0,035 m/s. A presséao
liberada foi responsavel pela abertura de um canal de exsudacao permanente
no local, que liberou bolhas de ar nos intervalos 104°23”; 104°25”; 104’27,
104’34”; 104’35”; 104’37”; 104’48”; 104’50”; 104’54”; 104’57”. Apos tal
constatacao, o experimento pode ser finalizado aos 105 minutos de duracao.
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Figura 32 - Registro fotografico dos principais momentos do ensaio 8b. a) Vista em perfil (imagem
superior) e em planta (imagem inferior) do estado inicial do talude simulado (t0 = 0 s), mostrando
a localizacdo das feicdes formadas posteriormente; b) Zoom da regido indicada na figura a,
marcada por a formagéo conectada e simultanea de uma fratura de tragdo em subsuperficie e
uma fratura radial-concéntrica em superficie no tempo t1 = 25 min; pelo surgimento de
surgimento de fraturas de cisalhamento nas bordas da bolsa de ar e desenvolvimento das
fraturas de trac@o e concéntrica-radial no tempo t2 = 30 min; pelo colapso do topo de uma
estrutura em “V” no tempo t3 = 35 min, observado tanto em perfil, quanto em planta.

7.9 Compilacédo dos resultados experimentais

Na Tabela 4 abaixo estdo relacionados os principais resultados dos
ensaios descritos neste capitulo. E de fundamental importancia destacar que
durante o experimento houveram problemas técnicos com a vazdo do
compressor, de forma que o tempo de injecdo relatado esta superestimado,
considerando momentos em que o fluxo ndo estava acontecendo. Além disso, a
frequéncia de exsudacédo de gas durante o ensaio pode ter sido maior do que a
descrita neste capitulo, visto que tal descricdo se fundamentou apenas nos
registros das cameras, por sua vez, configuradas em 6 disparos por minutos, e
ndo foi contabilizada durante o experimento. Somente a descri¢cdo do ensaio n°
6 e n° 8b, baseados no registo por filmagem da camera de alta resolucéo (iPad
LM-X210), foi capaz de revelar uma taxa ou frequéncia de exsudacao fiel ao
ensaio em questao e representativa dos demais ensaios.
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8 DISCUSSOES

Todas as etapas das atividades desenvolvidas foram fundamentais para o
estabelecimento de uma metodologia experimental, que permitiu uma
investigacgédo intuitiva do comportamento do fluxo advectivo ascendente de gas
nos taludes continentais com GHSZ arenosos. Por meio de fotos e filmagens
foram observados diferentes fenbmenos para cada grupo de teste, e por fim foi
realizado uma analise das fei¢cdes geradas pela incidéncia de gas e uma analise
da estabilidade do leito simulado, com compara¢ées de comportamento entre

simulagBes semelhantes e casos analogos na natureza.

8.1 Andlise das fei¢cOes geradas pela passagem do gas nos sedimentos

Os resultados do experimento mostraram que uma canalizacdo de gas
nos sedimentos (representado por uma mangueira com 4 mm de diametro) €
capaz de produzir estruturas na camada impermeavel dezenas de vezes maiores
que seu diametro (vide a Tabela 4). Tal comportamento pode ser facilmente
constatado na natureza ao se comparar, por exemplo, o diametro de uma
chaminé com o didmetro de um mound retratados em perfis sismicos (Gay et al.,
2012; Somoza et al., 2014). As feicBes produzidas correspondem a 5 principais
estruturas associadas, a saber, deflexdo da camada (domo), crateras, fraturas
(observadas em perfil e em planta), bolsa de ar e estrutura em V (observadas
somente em perfil). Em todos os ensaios de maior espessura da camada
impermeavel (ensaios de n.° 3, 4, 7, 8a e 8b), tais feicbes se apresentaram (em
superficie) distantes do ponto de injecdo (em subsuperficie), precisamente na
interface sedimento-parede, 0 que permitiu a observacdo em planta e perfil
destas. Quanto aos dos ensaios de menor espessura da camada, 0sS
configurados em menor inclinacdo (0,2°) se apresentaram diretamente acima do
ponto de injecdo (ensaios 1 e 2), 0 que permitiu a observacéo das feicbes apenas
em planta, e os configurados em maior inclinacdo (2,5°) se apresentaram
distantes do ponto de injecdo, tanto na interface parede-sedimento (ensaio 6),

guanto fora desta (ensaio 5).

Observando a conex&o entre tais estruturas (Fig.33.a), foi possivel

relaciona-las espacialmente através de um modelo 3D (Fig.33.b) e classifica-las
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em dois grupos, (I) estruturas primarias, que correspondem as primeiras

estruturas observadas, como a bolsa de ar e os domos, formadas

concomitantemente; e (ll) estruturas secundarias, que configuram as estruturas

geradas a partir do desenvolvimento das primarias, a saber, as fraturas, a

estrutura em V e as crateras. O desenvolvimento dessas feicdes se da em 5

etapas principais subsequentes.

1-

A medida que o fluxo de gas ascende do reservatério, representado pela
camada de areia, se expande e se acumula na interface entre as
camadas, formando a bolsa de ar;

O excesso de pressao € aliviado por uma deflexdo positiva da camada
impermeéavel (domo), acompanhada de um fraturamento para acomodar
a deformacédo da camada (fraturas de tracéo no topo do domo, fraturas de
cisalhamento nas bordas da bolsa de ar, fraturas radiais em superficie,
por vezes associadas ao padrao concéntrico);

O fraturamento aumenta gradativamente em direcdo ao eixo vertical de
migragao do gas, provocando a formagao da estrutura em forma de “V” no
topo do domo;

Por compor tal area intensamente fraturada, a estrutura em “V” sofre uma
fluidizagdo em seu interior, e um colapso em seu topo, resultando na
formacao de uma cratera no topo do domo, em superficie;

O excesso de pressao do gas é ejetado através das fraturas do domo por
meio de uma liberacdo de gas para a coluna d’agua na forma de uma
infiltrac&o frequente de bolhas ou de erupcgéo (extrusao pressurizada de
gas e sedimentos, conferida apenas nos casos 3 e 8b). A desativacéo do
canal de infiltracdo de gas é marcada pela formacédo de um monticulo na

superficie do leito simulado.
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Bolsa de ar
Camada siltosa Fraturas radiais
Camada arenosa e Fraturas de tensdo
Estruturaem V = Fraturas de Cisalhamento

Figura 33 — Principais feigGes interpretadas. a) Estruturas apresentadas (a direita) a partir do
registro do ensaio 8b (a esquerda); b) Modelo esquemético 3D de um leito marinho submetido a
exsudacao de gas, mostrando o papel do fraturamento gasoso e da fluidizagao dos sedimentos
no desenvolvimento das chaminés e crateras.

Em termos comparativos, o domo, a bolsa de ar e as fraturas de tragéo e
de cisalhamento (Fig. 34.a) sdo semelhantes as apresentadas no experimento
de Nian et al. (2019; Fig.34.c), ja a estrutura em “V”, a cratera (Fig. 34. b) e as
fraturas radiais e concéntricas (Fig.34.a) observadas sdo semelhantes as
estruturas produzidas no modelo fisico de Woosley et al. (1975; Fig. 34.d e
Fig.35.c, respectivamente). Uma comparacao entre os resultados apresentados
por este modelo e pelos modelos desses autores é expressa a seguir (Tabela
5).
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Tabela 5 - Comparacao entre resultados e configuracdes dos modelos

Configuracao do modelo

Espessura da

Autores Feicdes registradas Consisténcia
camada L Vazé&o ou
. da camada Inclinacédo
submetida a ) pressao do ar
L submetida a ) o
injecdo de ar L injetado
injecdo de ar
(mm)
Domo
Fraturas concéntricas e
Woosley et o .
radiais 1000 Solida 0 5000 cm3/s
al. (1975)
Estrutura em “v”
Cratera
] Domo
Nian et al.
Bolsa de ar o 0,019 e 0,17
(2019) . 16,8 € 18,8 Plastica 10
Fraturas de tracéo cm?d/s
Fraturas de cisalhamento
) Pouco
Liu et al. S
Cratera 20 plastica e 5 0 a 40 kPa
(2019) .
viscosa
Domo
Bolsa de ar
Fraturas de tracédo o
) Plastica e
Este estudo Fraturas de cisalhamento 13e 30 o 02e25 0,07 cm?3/s
semissolida

Fraturas concéntricas e
radiais

Estrutura em “V”

A andlise da tabela revelou, que a nivel de comparacéo entre este modelo
e 0 modelo do Nian et al. (2019), a semelhanca de grandezas, como por
exemplo, a espessura da camada impermeéavel, pode ter refletido no
compartilhamento de alguns resultados, como a formac¢ao do domo, bolsa de ar,
fraturas e racdo e de cisalhamento. J4 a diferenca de grandezas, como a maior
declividade e maior taxa de injecdo de ar utilizadas por Nian et al. (2019), mais
de duas vezes maior do que a taxa utilizada neste experimento, podem ter
conduzido o ndo desenvolvimento das estruturas da estrutura em "V" e da

cratera.
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O modelo deste trabalho e o modelo de Woosley et al. (1975) tém em
comum, tanto a apresentacao de fraturas concéntricas e radiais, e estrutura em
“V”, quanto a baixa inclinagao, podendo também ter o maior tempo de injecéao de
ar em comum (n&o relatada pelos autores), 0 que sugere que 0 processo de
fluidizacao, responsével pelo desenvolvimento de tais feicdes, exige um tempo
maior de exposicao do leito a passagem do gas. Diferente dos demais trabalhos,
o de Liu et al. (2019) nédo se atentou para o processo de deformacéo do leito
simulado, mas para as fei¢des finais geradas por este processo (cratera), além
disso, ndo apresentou uma vista em perfil de seu modelo, o que impossibilitou a
observacdo das demais feicOes relatadas neste e nos outros trabalhos em

guestao.

As paredes do modelo foram interpretadas como andlogas a falhas,
enquanto os domos, as estruturas em V e as crateras, devido a semelhanca
fisica, foram interpretadas, respectivamente, como, mounds, chaminés e
pockmarks, e, portanto, referidas dessa forma neste capitulo, a partir desse
ponto. As fei¢Bes interpretadas como mounds, pockmarks e chaminés, conforme
descrito no topico 5.4 e 5.7, sdo comuns na interpretacdo de perfis sismicos de
varias regides do planeta (Hovland & Judd, 1988; USGS, 2009; Gay et al., 2012,
Somoza et al., 2014; Bjagrngy, 2015; Reusch et al., 2015; entre outros), incluindo
na regido do Cone do Rio Grande (Rosa et al., 2006; Oliveira et al., 2010; Miller
et al., 2015; Tharimela et al., 2019; Ketzer et al., 2020). As fraturas de tracao
observadas no experimento (Fig. 34.a e Fig.34.b) sdo semelhantes as lineacdes
verticais encontradas no Mar da Escocia (Somoza et al. 2014; Fig.34.e) e no Mar
da Noruega (Gay et al., 2012), associadas aos pockmarks e mounds.
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Figura 34 - Comparacéo de resultados entre modelos fisicos e ocorréncias analogas. a) e b)
mostram o domo e estruturas associadas formadas antes (ensaio 8a) e apos a formacéo da
cratera (ensaio 8b), respectivamente; c) Domo, bolsa de ar e fraturas de tracdo e cisalhamento
apresentados pelo experimento de Nian et al. (2019); d) Cratera e estrutura em V apresentada
pelo experimento de Woosley et al. (1975); e) Se¢les sismicas do Mar da Escocia interpretadas
as por Somoza et al. (2014), mostrando a estrutura interna dos mounds e crateras, associados
a BSRs.

Alguns ensaios apresentaram feigbes distintas dos demais, séo eles, o
ensaio de n.° 2, marcado pela propagacdo de microfraturas em padrao
dendritico, acompanhada de uma sutil subida de relevo (Fig 35.a,b); e os
ensaios de n.° 4 e 7, caracterizados pela formacdo de uma fratura unicamente
semicircular em superficie. A propagacéo de microfraturas em padrao dendritico
foi atribuida a uma dilatacdo gasosa, indicando uma expansao temporaria do
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namero de vias de gas através do solo, e consequentemente, do volume do solo.
Este fendbmeno ja foi reproduzido anteriormente em laboratério por Cuss et al.
(2014; Fig.35.d).

Figura 35 - Comparagé&o dos resultados com modelos fisicos semelhantes. Momento registrado
no ensaio n.° 2 (a) e sua interpretacao (b), mostrando uma fratura radial e concéntrica no centro
do modelo e a propagac¢éo de microfraturas com padrédo dendritico, diagonalmente, resultando
na formagdo de uma nova fratura radial préxima a parede frontal do modelo; c) Fratura radial e
concéntrica do experimento de Woosley et al. (1975); d) Representacao do processo de dilatagao
gasosa, associada a propagacao de vias de gas no padrdo dendritico, a qual foi submetido uma
amostra no experimento de Cuss et al. (2014).

Os ensaios de n.° 3 e 8b foram marcados por uma liberacdo de gas tardia
em forma de explosao (aos 125 e 104 minutos, respectivamente), indicando um
maior acimulo de poropressdo. Em ambos os ensaios, tal evento foi responsavel
pela formacdo de uma corrente de sedimentos (Fig.36.a), semelhante a uma
corrente de turbidez (Fig.36.b). Por sua vez, na natureza, correntes de turbidez
sao consideradas um dos principais fatores de risco para a instalacdo de cabos
submarinos (Piper et al., 1999; Amos, 2021).
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Figura 36 - Registro de uma corrente de turbidez interpretada durante o experimento. b)
Interpretagdo da corrente com uma zona superior mais diluida com a presenca de vértices,
indicando um escoamento turbulento; uma zona inferior mais concentrada sem vértices; e uma
cabeca, marcando uma interface de avanco da corrente junto ao leito.

8.2 Analise da estabilidade dos taludes com dissociacéo de hidratos de
gas

De modo geral, nenhuma das estruturas ou processos relatados, foi capaz
de comprometer a integridade do talude modelo. No entanto, seu
desenvolvimento sob condigcbes adversas na natureza, ou seja, de forma
simultanea e generalizada ao longo da extensdo dos taludes continentais,
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proporcionada por condi¢cdes de altas taxas de dissociagéo, poderia despontar

um potencial risco para a regiao de ocorréncia.

A presenca de falhas a0 mesmo tempo que se mostrou perigosa por
abrigar uma maior incidéncia de mounds, susceptiveis a erupgcdes, se mostrou
benéfica por promover o alivio da poropressdo por meio das infiltracdes.
Momentos de instabilidade acidental da vaz&o do compressor mostraram que as
fraturas e os mounds podem se contrair e expandir com a variagao da taxa de
dissociagdo dos depdsitos de HG. Além disso, revelaram que ap0s a primeira
infiltracdo, 0 gas usava a mesma rota de migracdo, com escapes de menor
escala, 0 que sugere que escapes subsequentes em mounds tendem a nao
superar a mesma resisténcia para escapar, de modo a nado formar novos

mounds.

A deflexdo da camada impermeavel (formacdo do mound) mostrou-se
vinculada a presenca de uma bolsa de ar, que embora ainda néo tenha sido
observada na natureza, mostra sua existéncia condicionada unicamente ao
contraste de permeabilidade de camadas. Dessa forma, a dificil a verificagdo da
localizacdo da presenca da bolsa de ar em subsuperficie pode ser estimada
indiretamente, através da presenca dos mounds em superficie. A
correspondéncia de sua extensao lateral em subsuperficie com o didametro da
area deflexionada em superficie, sugerem uma possivel analogia para tal

caracteristica caso sua existéncia seja comprovada.

As feicOes causadas pela dissociacdo dos hidratos de gas na regiao do
Cone do Rio Grande (vide o tépico 5.7) ocorrem tanto no talude superior (Ketzer
et al., 2020) quanto no talude médio, dispostas ao longo de falhas, que
funcionam como conduto de migracdo do gas (Rosa et al., 2006; Miller et al.,
2015). No entanto, no talude superior (Fig. 37) a distribuicdo dessas feicdes
ocorre dentro da faixa de profundidade estimada para borda dissociada da
GHSZ, a uma concentragcdo maior (8 pockmarks/km?) do que no talude médio (1
pockmark/km?), indicando que o metano na area de referéncia pode ser
proveniente tanto da FGZ, ascendendo através das falhas, quanto da
dissociacao da borda da GHSZ (Ketzer et al., 2020), enquanto a exsudag¢ao no

talude médio seria provavelmente somente da FGZ. O estreito vinculo mostrado
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entre a formagéo de crateras e o processo de fluidizacdo, apontam para uma
consideravel distribuicdo de perda de coesédo de sedimentos ao longo da area

de estudo, refletida na alta concentracdo de pockmarks presente.

| " N Sem escala

Zona de estabilidade do hidrato de gas s Falha listrica principal/ Descolamento
Zona de dissociagao do hidrato de gas s Falhas normais

@ Pockmarck == == = Afloramento do BSR

i Vias de migragao do metano == == = BSR

Figura 37 - Representacdo esquematica da ocorréncia da GHSZ na regido do Cone do Rio
Grande, mostrando a relacdo entre a distribuicdo das feicdes de dissociacdo, a zona de
dissociacdo dos hidratos e as falhas presentes, com o afloramento do BSR marcando o antigo
limite do GHSZ [Baseado em Castilho & Chemale Jr. (2014) e Ketzer et al. (2020)].

O BSR é um limite de fase, que, quando associado a GHSZs arenosos,
pode ou ndo ser coincidente ou aproximadamente coincidente com o contraste
litolégico (de permeabilidade) entre a GHSZ e a FGZ, e quando associado a
GHSZs lamosos, ndo apresenta vinculo com nenhuma superficie fisica. Dessa
forma, somente o0 BSR de um GHSZ arenoso poderia marcar um possivel plano
de deslizamento que coloque a integridade de todo o talude em risco, no caso
de uma dissociacdo generalizada dos depdsitos de hidratos. Além disso, a
porosidade e permeabilidade mais alta dos sedimentos arenosos podem permitir
que a agua livre (produto da dissociacdo) percole mais facilmente atravées da
camada, o que pode contribuir para uma menor estabilidade do leito marinho em

guestado. Quanto aos GHSZs lamosos, como o da area de estudo, por conterem
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depositos de hidrato de forma localizada (vide o tépico 5.2), poderiam sofrer uma
rapida compactacéo local, capaz de proporcionar o desenvolvimento de planos

de deslizamentos internos a camada (Fig. 38).

o )

L GHSZ
J lamosa

GHSz
arenosa iy

Sem escala

% Mound Falhas normais

.| Hidratos degas — — — BSR

O Pockmarck '\\4 Forgas Cisalhantes

Figura 38 - Comparacdo entre uma GHSZ arenosa e uma GHSZ lamosa sob condi¢gBes de
dissociacdo de hidratos de gas. Detalhe para o possivel desenvolvimento de planos de
cisalhamento no talude, representada pelas forcas cisalhantes indicadas pela seta azul
[Adaptado de Hovland & Judd, 1998].

Ainda que a area de estudo disponha de um GHSZ lamoso, ou seja, ndo
apresenta um contraste litolégico propenso ao desenvolvimento de um plano de
deslizamento, grande o bastante para colocar a integridade de todo o talude em
risco no caso de uma dissociacdo generalizada dos depdsitos de HGs, ela
apresenta uma camada de 25 cm de hidrato macico, amostrada na faixa de
profundidade de 550 - 585 m (Miller et al., 2015), que requer uma atengéo quanto
a sua continuidade lateral ao longo do talude (atualmente desconhecida). Caso
ocorra em uma extensao relativamente grande (quilométrica), no caso da
descida da borda dissociada da GHSZ (atualmente posicionada entre 515 e 550
m; Ketzer et al., 2020), proporcionada por um aquecimento das aguas de fundo,
tal faixa poderia ser suscetivel ao desenvolvimento de planos de deslizamentos
locais, mas suficientemente grandes para colocar, pelo menos, parte do talude

do Cone do Rio Grande em risco.
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No caso de novas revelacdes sobre a area de estudo, com evidéncias da
presenca de mounds, além de indicar um contraste litoldgico local, que por sua
vez, poderia despontar como potencial superficie de deslizamento no caso de
dissociacao dos depositos de HGs presentes, implicaria na susceptibilidade de
formacao de correntes de turbidez vinculadas a explosbes dos mounds, o que
poderia conferir um risco para possiveis futuras instalacbes de cabos

submarinos na regiao.

Por fim, € dificil precisar a participagéo da dissociacdo dos HGs no processo
em eventos de deslizamentos passados. O nivel do mar baixo culmina tanto na
descida da borda das GHSZs, quanto na alta taxa de sedimentacdo da bacia,
ambos comuns a estas condicbes e apontados como potenciais
desencadeadores de eventos de deslizamento em taludes submarinos. A época
Mioceno, por exemplo, caracterizado por um nivel de mar baixo, foi marcado pela
ocorréncia de uma série de deslizamentos ao redor do mundo, como na Bacia
Foz do Amazonas no Brasil (Silva et al., 2010), no sul do Mar da China (Wu et
al., 2018), na Bacia de Waitemata na Nova Zelandia (Ricketts et al., 1989), e no
flanco sul do Cone do Rio Grande (Megadeslizamento Chui; Reis et al., 2016),
regido pertencente a area de estudo deste trabalho. Visto que a cicatriz do
Megadeslizamento Chui se encontra a partir da profundidade de 900m (Tépico
4.2.3), onde possivelmente se localizava o talude superior e a borda da GHSZ
durante o Mioceno, ndo seria apropriado apontar apenas um dos dois
mecanismos citados como o principal desencadeador do deslizamento na

regiao.

Apesar do bem documentado Storegga Slide no Mar da Noruega ser
frequentemente ligado a uma dissociacao generalizada dos depdsitos de HGs
ocorrida na regido (vide o tépico 6.6), alguns estudos mostram que no mesmo
periodo deste evento (isso €, a 8.2 mil anos) houve uma queda repentina da
temperatura global, contraria as tendéncias de aquecimento do holoceno,
juntamente com uma reducéo de 15% na concentracao de metano da atmosfera
(Kobashi et al., 2007). Esta descoberta sugere que estes depositos de HGs
estavam estabilizados pelas baixas temperaturas globais, e, portanto, poderia
implicar na desqualificagdo de uma dissociacdo como possivel gatilho do

Storegga Slide.
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9 CONCLUSOES

De modo geral, este trabalho obteve éxito ao proporcionar, através de sua
revisdo bibliografica, o aumento do entendimento sobre o arcabouco geoldgico
da &rea estudada e sobre a relacdo entre a dissocia¢do dos hidratos de gas e os
eventos de movimentos de massa em taludes submarinos. A simulacgéo fisica,
desenvolvida a partir da composicdo de metodologias experimentais pré-
existentes, permitiu de forma pratica a demonstracdo da interacdo entre 0s
diferentes comportamentos de um solo de baixa permeabilidade submetido a
passagem de gas. Além disso, possibilitou, de forma inédita, a observacéo da
atuacdo da dilatacdo gasosa numa superficie sedimentar submersa. Os
resultados encontrados viabilizaram uma analise qualitativa sobre a
vulnerabilidade e a instabilidade dos taludes submarinos associados a depdsitos
de hidratos de gés, incluindo a area de estudo.

Diante das condi¢cdes apresentadas, nenhuma estrutura ou processo
registrado, ocorrendo de forma isolada, foi capaz de comprometer a estabilidade
do talude modelo. No entanto, o tempo pode ter sido um fator limitante no
experimento, de forma a proporcionar a formacao de outras fei¢cdes, relatadas
ou ndo na literatura, ou mesmo, viabilizar a diminuicdo gradual das forcas de
resisténcia ao cisalhamento do talude simulado. Ainda que o experimento tenha
utilizado um GHSZ simulado arenoso, e ndo lamoso como o da area de estudo,
a observacédo do desenvolvimento das feicdes geradas pela passagem de ar no
leito simulado foi fundamental para compreender os processos atualmente
vigentes na area em questdo com os dados atualmente disponiveis. A area de
estudo mostra uma propensdo para o0 desenvolvimento de planos de
deslizamentos locais no caso de uma dissociacdo generalizada dos depdsitos
de HGs, suficientemente grandes para colocar, pelo menos, parte do talude do
Cone do Rio Grande em risco. Com este trabalho, espera-se poder colaborar
para futuras pesquisas cientificas, estudos de viabilidade de instalagbes

submarinas e planejamento de operagdes offshore na regido do CRG.
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10 RECOMENDACOES

Ante os resultados aqui expostos, € altamente recomendavel estudos
experimentais que promovam a repeticdo das simulacdes feitas neste estudo,
além da elaboracdo de modelos que simulem GHSZs lamosos e verifiquem as
feicbes geradas pelo gas em superficie e subsuperficie.

Recomenda-se também a elaboragdo de trabalhos que verifiqguem a
existéncia de alguns fatores capazes de colocar a segurancga do talude estudado

em risco, como:

+ Trabalhos de testemunhagem que investiguem a existéncia de camadas
macicas de hidratos préximas a borda dissociada da GHSZ, isso é entre
as is6batas de 550 - 585 m, dentro e fora dos pockmarks, ou a existéncia

de camadas permeaveis dentro da GHSZ ao longo do talude;

« O uso de algoritmos de inteligéncia artificial capazes de detectar
vazamentos de gases a partir do reconhecimento da assinatura de ruidos
de plumas de bolhas capturadas por hidrofones em diversas vazdes e

pressdes abaixo de grandes profundidades d’agua;

* A implantacdo de um sistema de monitoramento do comportamento
geotécnico do talude com a utilizacdo de técnicas de microssismica ou
interferometria sismica, que utilizam sensores de alta sensibilidade,
conectados a uma estacdo sismica, capazes de registrar pequenas
movimentacfes de terrenos e as variagbes de rigidez do meio

investigado, respectivamente;

» Estudos que verifiguem a existéncia de feigées analogas a “bolsas de ar”

entre camadas de diferentes permeabilidades na natureza;

* Modelos matematicos que analisem a acéo do tempo sobre a estabilidade
de taludes com mounds ativos alinhados ao longo de uma profundidade

especifica.
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ABSTRACT

The gas hydrate (GH) deposits dissociation have been appointed by numerous researchers
as one of the potential triggering mechanisms for submarine slope instability. In order to
evaluate the influence of the dissociation of gas hydrates on stability, a reduced physical
model of a submarine slope with two layers of different permeabilities was constructed,
subjected to a punctual air injection to simulate the overpressure caused by the gas during
GH deposits dissociation. The different features and processes resulting from the air
passage, their evolution, and interconnections were recorded and analyzed using image
processing techniques. The results reveal five development stages of the features, starting
from the initial fracturing, the gas release into the water column, the crucial role of the
impermeable layer thickness, distributing features along the slope, and the risks and
benefits of mounds' presence for slope stability. This study aims to enhance the
understanding of the relationship between typical gas hydrate dissociation features and
slope stability. Furthermore, this research can contribute to future projects concerning the

feasibility of submarine installations on submarine slopes with gas hydrate deposits.

Keywords:

Gas hydrates; Slope stability; Continental Slope; Physical modeling.
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1. Introduction

Submarine slope instability is a process that involves sediments' collapse, leaving
a scar on the upper part of the slope known as a scarp, the transport of the unconsolidated
material downslope under gravity influence (slumps and slides), and its deposit onto the
slope lower portions (Posamentier & Martinsen, 2010). This phenomenon can be
triggered by various mechanisms, that acting individually or simultaneously can lead to
a shear strength loss, which is essential for sediment stability such as high sediment flux
at the shelf edge, erosion by ocean currents, the influence of gas hydrate dissociation, and
others (Lee et al., 2007; Posamentier & Martinsen, 2010; Shanmugan, 2016).

Gas hydrates are crystalline solid compounds similar to compacted show,
composed of water molecules capable of trapping compressed gas molecules, primarily
hydrocarbons like ethane (C2Hs) and methane (CHa) (Kvenvolden, 1993; Neves, 2017).
They form in the Gas Hydrate Stability Zone (GHSZ), a depth range within the sediment
column of submarine slopes where conditions are favorable for gas hydrate formation or
crystallization in host sediments (reservoirs), primarily due to high pressures and low
temperatures (Kvenvolden, 1993).

This zone lies above the Free Gas Zone (FGZ) and below the Sulphate Reduction
Zone (SRZ), where sediments act as a "filter" against diffusive gas flow (gradual
propagation of dissolved gas in interstitial water through sediments, consumed by
anaerobic oxidation). This filter allows only the advective flow passage (preferential gas
migration pathways due to pressure relief, enabled by faults), which can reach the seafloor
surface, generating features such as mounds and pockmarks (Ruppel, 2011; Cuss et al.,
2014; Ketzer et al., 2020).

The GHSZ can have high permeability (rich in sand) or low permeability (rich in

clay), with the latter being more common (Grozic, 2003; EPE, 2016), and can present
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different configurations due to the influence of the diagenetic degree of the sediments
(EPE, 2016 ; Zhang et al. 2018). The GHSZ’s bottom is marked by the BSR (Bottom-
Simulating Reflector), a strong seismic reflector with a high negative amplitude parallel
to the seafloor, considered the main indicator of the GHs presence (Clennell, 2000). The
GHSZ thickness increases seaward with water column depth and thins landward due to
increasing temperature and decreasing pressure, so that towards the upper slope, at water
depths around 500 m, it achieves a wedge-shaped form until it disappears completely
where the BSR intersects the seafloor (Grozic, 2003; Nixon, 2005; Makogon, 2010;
Bjorngy, 2015; Ketzer et al., 2020).

The BSR is considered for many autors a potential failure surface due to the
contrast of forces between sediments hosting gas hydrates and those that don't, witch
during the event of gas hydrate dissociation could lose its cementation developing a
sliding plane where it outcrops on the slope (Grozic, 2003; Nixon, 2005; Tinivella et al.,
2011; Freire, 2012; Yelisetti et al., 2014; Bjerngy, 2015). Although the influence of
critical overpressure caused by gas hydrate dissociation on the stability of submarine
slopes is often evaluated through numerical models (Nixon, 2005; Nixon & Grozic, 2006;
Li & He, 2011; Menezes, 2011; Elger et al., 2018; Zhang et al., 2018), physical modeling
provides greater control and better specific phenomena observation (Carneiro, 1993)
composing a promising tool with excellent results analyzing submarine slope stability
(Zhang et al., 2015; Zhang et al., 2016; Motta, 2016; Liu et al., 2019; Nian et al., 2019;
Boffo et al., 2021). However, the mechanisms by which fluid overpressure causes
instability in slopes remain only partially understood.

Therefore, in order to investigate and gather more information about the gas

hydrate dissociation role as a potential trigger for submarine slope instability, this study
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employs physical modeling to examine this relationship under controlled laboratory

conditions.

2. Methods
2.1 Experimental Setup

Based on the experimental methodologies composition from previous physical
model studies (Woosley et al., 1975; Liu et al., 2019; Nian et al., 2019), a scaled-down
physical model of a submarine slope exposed to gas overpressure caused by localized gas
hydrate dissociation was created. This dissociation was simulated through a localized air
injection (Fig. 1.a). The model slope consisted of a coarse sand layer (median grain size,
D50 = 730.5 um) representing a permeable sandy-type GHSZ, overlaid by a fine silt layer
(kaolin, D50 = 8.53 um) simulating the seafloor. The silty layer properties were based on
geological and geotechnical data from the upper submarine slope of the Cone do Rio
Grande, a region located in the southern Brazilian margin, which contains an approximate
volume of 22 trillion m3 of gas hydrates throughout its extent (Barros, 2009; Corréa et al.,
2019; Ketzer et al., 2022). The entire experiment took place in the Nucleo de Estudos de
Correntes de Densidade (NECOD) laboratory, Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)

of Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).



106

Upper camera

e 40 ,.
—_— ;>
Acrylj
2 v 7

< Water level

Frontal camera

=]

Air injection

Compressed
air hoses

Model tilt
controller

Contector

Air Compressor ]

Air injection
Conector hose

Figure 1 - a) Model setup used in the experiment; b) Model box composition detailed.

The model box corresponds to an adjustable acrylic box with a usable
compartment measuring 40x12x50 cm (Fig. 1.b). The center of its base was connected to
a copper pipe (connector) covered by a geotextile fabric strip, which in turn was
connected to a 4 mm diameter silicone hose (air injection hose). That hose was attached
to the air compressor hose on its other end, responsible for injecting gas into the model.
Due to the similar density between methane gas (CH4) and air (composed of 78% No,

20% O3, ~0.93% Ar, ~0.035% CO2; NOAA, 2023), in this study, methane gas seep was
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represented by air injection, with the injection rate controlled by gas valves (flow
controllers) on the the air compressor outlet. For their characterization, the used
sediments underwent a series of geotechnical tests, partly conducted at the Laboratério
de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais (LEGG) and partly at the Nucleo de Estudos de
Correntes de Densidade (NECOD) of UFRGS. Table 1 presents the sediment's physical
properties obtained from these tests, displaying values within the physical indices range
of marine clays for kaolin.

Table 1 - Geotechnical characterization of the sediments used in the experimente.

Property Sand Silt

Median grain size 730.5 um 8,53 um

Sub-angular to angular,

Texture and selection
poorly selected -

Moisture content (%)

0,58 2,10
: 3
Density (kg/m?) 2.62 2,52
. . 3
Unit weight (KN/m?3) 25,67 .
Dry unit weight (KN/m?) -
15,91
Void ratio (e) 0,61 -
Porosity (%) -
38
Co o
Liquid limit (%) ; 43,16
TR
Plastic limit (%) . 37,48
Plasticity index _ 5,68

A series of 8 experiments were conducted under a constant gas injection rate but
with different slope tilt settings, thickness, and clay layer consistency as outlined in Table
2. These parameter variations were determined based on previously collected data about
the upper slope region of the Cone do Rio Grande. The tilt was set at 2.5°, and the layers'

consistency was informed by the research of Martins et al. (1985) and Martins & Martins
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(1985). The silt layer thicknesses were scaled at 1:100 concerning the actual SRZ
(Sulphate Reduction Zone) thickness, and the injection rate (0.07 cm?3/s) used was close

to the maximum methane exsolution rate (0.055 cm3/s) reported by Ketzer et al. (2020).

Table 2 - Experimental setting and parameters used.

Test Model tilt (°) Silty layer thickness (cm) Silty layer consistency

1 0,2 1,3 Plastic
2 0,2 1,3 Semisolid
3 0,2 3,0 Plastic
4 0,2 3,0 Semisolid
5 25 1,3 Plastic
6 25 1,3 Semisolid
7 25 3,0 Plastic
8 2,5 3,0 Semisolid

The entire experiment was photographed by two cameras (NIKON D5000 and
NIKON D5600), installed in front of and above the box, and filmed by a high-resolution

camera (iPad LM-X210).

2.2 Experimental Procedure
According to each experiment setting (Tab. 2), the model preparation involved

three main steps:

a) Preparation of the simulated seabed

This stage comprehends laying a 2 cm thick permeable layer of coarse sand at the
bottom of the model box. This was followed by the preparation, homogenization, and
pouring of a liquid-consistency mixture composed of water and kaolin. This mixture later
originates an impermeable layer as a simulated bed after the consolidation stage. The

proportions (mass and volume) of the components were calculated based on the expected
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layer final thickness and consistency after consolidation (Tab. 2). Homogenization was
achieved using a low-speed electric mixer for two hours to ensure the bubble absence and
sediment clumps. Finally, the mixture was carefully poured onto the sand layer at the

acrylic box bottom portion.

b) Consolidation of the simulated seabed

In order to enhance the structural strength of the simulated marine soil, the mixture
was consolidated within the acrylic box. This process consists reducing the soil volume
(static compaction) by applying an overload and expelling the water present in the soil
pores (drainage). An encased press covered in geotextile fabric and loaded with evenly
distributed weights was used for applying force, in order not to cause settlement on
sedment layers. Drainage was achieved by using the air injection hose at the tank bottom
connected to a low-suction vacuum pump. The drained volume was monitored using a
graduated beaker to ensure the kaolin layer achieved the desired consistency in each test
(Tab. 2). This consistency was also verified visually and tactfully. Draining from the
model bottom (coarse sand) instead of the top (fine silt) allowed gravity uniform outflow

through the simulated layers, ensuring minimal variation of saturation along the layers.

¢) Model Setup

In this stage, the model was carefully inclined at predetermined angles (Tab. 2),
with no soil layer alterations. The model was filled with simulated seawater (35% NacCl
and blue dye), gently poured onto the silty layer using a sponge to avoid damage, until
reaching an approximate height of 5 cm at the model center (Fig. 1). To ensure quality
records, cameras and spotlights were installed and positioned in front of and above the

model box. The cameras were set to capture six frames per minute. Due to the limited
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flow control sensitivity of the injectable air rate fine adjustment, the compressor was
calibrated through air flow measurements using a water-filled container and a stopwatch.
The obtained flows for each adjustment in the record (Q) were calculated using a simple

mathematical relationship (Brunetti, 2008):

Qm:ig _ in(gnrg’)/t

n = number of air bubbles exiting the compressor hose; t = bubble counting time;
r = measured bubble radius; and o = number of measurements. The aim was to adjust the
record until the average flow rate (Qm) reached 0.07 cmd/s, close to the actual methane
exsolution rate recorded in the study area (between 0.012 cm3/s and 0.055 cmd/s; Ketzer
et al. 2020). Lastly, the spotlights and cameras were activated along with the air

compressor, initiating the experiment.

d) Simulation

The air passage through the sediments generated features in the simulated layers,
and the features’ evolution process was captured in real-time by the cameras. The
condition for concluding this stage was the emergence identification of a gas seep channel
on the seabed simulated. Once this criterion was achieved, the experiment was concluded
by shutting off the air injection into the model by closing the air outlet valve.
Subsequently, the image and video were processing. The ImageJ software was using to
calibrate the images geometric measurements from the insertion of digital scales on model

(Schneider et al., 2012).
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3. Results

During the image processing stage, different features generated by the gas's
interaction with the impermeable layer were observed, that measuring the damage degree
of the simulated bed's surface throughout the experiment. The features’ development

occurs in five main subsequent stages:

1. As the gas flow ascends from the reservoir, represented by the sand layer, it
expands and accumulates at the interface between the layers, forming an air
pocket (Fig. 2.t1).

2. Excess pressure is relieved by a positive deflection of the impermeable layer
(dome), accompanied by fracturing (tensile fractures at the dome’s top, shear
fractures at the air pocket edges, radial fractures on the surface, sometimes
associated with a concentric pattern; Fig. 2.t1, t2).

3. Fracturing gradually increases toward the gas migration vertical axis,
generating a "V"-shaped structure at the dome’s top (Fig. 2.t3).

4. The "V"-shaped structure undergoes sediment disaggregation inside, and a top
sediment collapse, forming a crater on the dome's top surface (Fig. 2.t3).

5. Excess gas pressure is released into the water column either through frequent
gas seep (bubbles) into the seabed simulated through the fractures on the
dome or by an explosion (only observed on tests 3 and 8b). The gas release
channel deactivation is marked by the formation of a small pointend mound
on the seabed simulated surface .

6. In all experiments with a thicker impermeable layer (tests 3, 4, 7,
8a, and 8b), these features appeared on the surface, distant from the injection

point (subsurface) precisely at the sediment-wall interface, allowing
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panoramic observation (plan and profile view) of feature evolution throughout

the experiment (Fig. 2).

Figure 2 - Photographic record of the test's main stages 8b. a) Profile view (upper image) and plan view
(lower image) of the simulated slope initial state (t0 = 0 s), showing the later-formed feature locations; b)
Zoom-on the region indicated in figure a, marked by the connected and simultaneous formation of a
subsurface tensile fracture and radial-concentric surface fracture at time t1 = 25 min; by the shear fractures
emergence at the air pocket edges and the development of tensile and concentric-radial fractures at time t2
= 30 min; and by the "V"-shaped structure top collapse at time t3 = 35 min, observed both in profile and
plan view.

For experiments with thinner layers, those with lower tilts (0.2°) exhibited features
directly above the injection point (tests 1 and 2), allowing observation only in plan view.
On the other hand, those set with steeper tilts (2.5°) appeared distant from the injection
point, both at the wall-sediment interface (test 6) and beyond it (test 5). The experiments’
main results are summarized in Table 3, which presents the evaluation parameters and
detailed information for each test. Due to time and logistical constraints in the execution
schedule, tests repetition was not possible, and therefore only test 8 was chosen for
replication (tests 8a and 8b). Additionally, the conclusion criterion (section 2.2) could not
be achieved in all conducted tets; only tests 2, 3, 6, 7, and 8b were completed according

to this criterion.



Test No.
Results

Record of the first
feature (min)

Position of
features in the
model

Maximum
deflection height
(mm)
Lateral extension
of the air pocket
(mm)

Types of fractures

Diameter and
maximum length
of surface
fractures (mm)

Record of the first

gas release** (min)

The form of the
first gas release

53

Central;
Above
the
injection
hose

* Radial

40

55

Seep

22

Central;
Above the
injection hose

* Radial -
Concentric;
» Dendritic

40

13

Seep

Table 3 - The main results of experiment.
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Four experiments were selected to illustrate the main results observed in the experiment,

as shown in Figure 3. According to the information listed in Table 3, the primary features produced
correspond to five main associated structures: layer deflection (dome), air pocket, craters (Figure
3a,b), V-shaped structure (Figure 3b), and various types of fractures (tensile, shear, radial, radial-
concentric, and semicircular; Figure 3a,b,c). Moreover, some less common phenomena in the
experiment are highlighted, such as the simultaneous formation of two equidistant radial-
concentric fractures in test 5, microfractures’ propagation in a dendritic pattern accompanied by
subtle relief uplift in test 2 (Figure 3c), and the sediment current formation resulted from an

explosion in test 3 and 8b, interpreted as a turbidity current (Figure 3d).
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Figure 3 - The main features and phenomena observed during the experiment (left) and their interpretation (right). a)
Test recording 8a at 21 minutes showing a feature interpreted as an impermeable layer deflection (dome) before the
exudation channel formation, accompanied by by tensile fractures on the top; b) Test recording 8b at 35 minutes,
after the exudation channel formation, showing the V-shaped structure formation and a crater on dome’s top; ¢) Test
recording 2 at 65 minutes, showing the microfractures’ propagation as a dendritic pattern perpendicular to the model
and a new radial fracture formation; d) Sediment current recorded in test 3 at 126 minutes resulted from a gas explosion
in the simulated bed, interpreted as a turbidity current.

4. Discussion
4.1 Interpretation of Features

The experiments’ results demonstrate in a practical way that gas channeling (represented
by a 4 mm diameter hose) is capable of producing structures in the impermeable layer dozens of
times larger than its diameter (see Table 3). Through the observation of the connection between
the described structures in the experimental series, it was possible to classify them into two groups:
(1) primary structures, corresponding to the initially observed structures, such as the air pocket and
domes, formed simultaneously; and (Il) secondary structures, which are generated from the
primary ones development such as fractures, the V-shaped structure, and craters. The impermeable
layer fracturing is formed from the layer's accommodation through deformation caused by local
excess pore pressure. The microfractures’ propagation as a dendritic pattern was attributed to
dilatancy controlled by gas flow, indicating gas pathways' temporary expansion through the soil
and consequently soil volume increase. The disintegration and collapse of sediments within and
on top of the V-shaped structure, respectively, indicate the fluidization process, which, by
destroying grain structure, promotes the loss of cohesion in sediments. The explosions reported in
experiments 3 and 8b was resulted from a higher pore pressure accumulation indicated by the
delayed gas release into the water column. The small poitend mounds on the surface observed after
gas release were caused by the drag of fluidized sediments exerted by the ascending gas fluid
through the silty bed.

The microfractures’ propagation as a dendritic pattern was attributed to dilatancy

controlled by gas flow, indicating gas pathways' temporary expansion through the soil and
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consequently soil volume increase. The disintegration and collapse of sediments within and on top
of the V-shaped structure, respectively, indicate the fluidization process, which, by destroying
grain structure, promotes the loss of cohesion in sediments. The explosions reported in
experiments 3 and 8b was resulted from a higher pore pressure accumulation indicated by the
delayed gas release into the water column. The small poitend mounds on the surface observed after
gas release were caused by the drag of fluidized sediments exerted by the ascending gas fluid
through the silty bed.

A comparison between the results presented by this model and similar models from the

literature is provided below (Table 4).

Table 4 - Comparison between results and models settings.

Woosley et al. Nian et al. Liu et al. .
Authors (1975) (2019) (2019) This study
Soil layer 1000 16.8 and 18.8 20 13 and 30
thickness (mm)
Model SOI|. layer Solid Plastic A I|ttle.plast|c Plast!c a.nd
) consistency and viscous semisolid
setting
Tilt (°) 0 10 5 0.2and 2.5
Floworpressure - g0 oy 001980d 047 6 vpa 0,07 cm¥/s
of the injected air cm?/s
* Dome . Dome * Dome
» Concentric . * Air pocket
. * Air pocket .
and radial  Tensile « Tensile fractures
Registered features fractures «Crater » Shear fractures
fractures .
* V-shaped » Concentric and
» Shear .
structure fractures radial fractures
* Crater « "V" structure

Figure 4 shows the similarities and differences among the presented models results. The
dome, air pocket, and tensile and shear fractures are similar to those observed in the experiment
by Nian et al. (2019; Fig 4.b). As for the "V" structure, crater, radial, and concentric fractures,

resemble the structures produced in the physical models of Gay et al. (2012) and Woosley et al.
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(1975; Fig 4.c,d), respectively. Dilatancy controlled by gas flow, though not executed in any of

the similar models, has previously been reproduced in laboratory settings by Cuss et al. (2014).

Figure 4 - Comparison among experimental results
from similar models. a) Fotographic record (left)
and interpretation (right) of the features generated
in 8b test; b) Dome, air pocket, and tensile and
shear fractures as presented in the model by Nian
etal. (2019); c) Crater and V-shaped structure from
the experiment by Woosley et al. (1975); d) Radial
- and concentric fractures from the experiment by
Woosley et al. (1975).

Despite the Nian et al. (2019) model having a steeper slope and a lower air injection rate
compared to this current model, the similarity observed in terms of layer thicknesses and injection
rates might account for the appearance of shared features through the studies. The quantities

differences, such as the steeper slope and higher air injection rate used, could have contributed to
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the non-development of the V" structure and the crater. The model in this study and the Woosley
et al. (1975) model share both radial and concentric fractures and the "V" structure, as well as the
low slope, and they might also share a longer air injection time (not reported by the authors),
suggesting that the fluidization process responsible for the development of such features requires
a longer exposure time to gas flow on the seabed. Unlike other studies, Liu et al. (2019) did not
focus on the simulated bed deformation process but rather on the final features generated by this
process (crater). Additionally, the authors did not provide a profile view of their model, preventing
the observation of possible features in the mentioned studies.

Based on the physical settings observed in the structures and identified in the literature, the
model walls were interpreted as analogous to faults, while the domes, "V" structures, and craters
were interpreted as mounds, chimneys, and pockmarks, respectively. A 3D model that spatially

relates and compares such structures is shown in Figure 5.

Pockmarck

Impermeable Layer

Permeable layer

Pipe

Radial fractures
— Tensile fractures

= Shear fractures

Air pocket

Figure 5 - 3D schematic model of a seabed during gas exudation, illustrating the role of gas fracturing and sediment
fluidization in the chimneys and craters development.

Mounds, pockmarks, and chimneys are commonly interpreted from seismic profiles and
side-scan sonar images in various regions of the planet (Hovland & Judd, 1988; Rosa et al., 2006;
Oliveira et al., 2010; Gay et al., 2012; Somoza et al., 2014; Bjerngy, 2015; Miller et al., 2015;

Reusch et al., 2015; Tharimela et al., 2019; Ketzer et al., 2020; Fig. 6.a,b). The reported tensile
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fractures resemble vertical lineations found in the Scottish Sea (Somoza et al., 2014; Fig. 6.b) and

the Norwegian Sea (Gay et al., 2012) associated with pockmarks and mounds.

2]

Water depth (m)
o

Flare intensit
Low| High
f id 4
g

_Gas chimneys

Figure 6 — Indicative features of gas exudation in the seabed. a) Mosaic generated from seismic and bathymetric data,
showing pockmarks connected to chimneys and acoustic flares, indicating active gas infiltration in the seabed
(Winsborrow, 2017); b) Seismic sections from the Scottish Sea interpreted by Somoza et al. (2014), showing the
mounds and craters internal structure associated with BSRs.

4.2 Slope Stability Analysis

The presence of mounds reveals a duality related to the slope stability risk, where under a
stable situation of gas incidence or dissociation of GHs, mounds relieve pore pressure through
infiltrations. However, under excessive pressure, they become more susceptible to eruptions.
Dome explosions resulted in the simulated turbidity currents formation, which, when extrapolated
to the scale of a continental slope, could pose a risk to underwater cable installations.

Moments of unintended instability in compressor flow demonstrated that fractures and
domes can contract and expand with the dissociation rate variation of GH deposits. Moreover, they
revealed that under stable exudation conditions, after the first bed infiltration, the gas followed the
same migration route with smaller escapes, suggesting that subsequent escapes in mounds tend not
to surpass the same resistance, preventing the formation of new mounds. The mound formation
was linked to a contrast between layers for air accumulation, with the upper layer being

impermeable and susceptible to deflection, and not necessarily requiring a sandy lower layer. This
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could explain the mounds in seabeds under muddy GHSZs, possibly formed under massif gas
hydrate deposits.

The thickness of the simulated impermeable seabed, i.e., the overload thickness, proved a
determining factor for directing advective flows in subsurface and consequently for the distribution
of the features along the slope surface, since in tests with greater thickness, the advective flow exit
on the surface was captured by faults (represented by the sediment-acrylic wall interface).

If the decisive role of impermeable layer thickness in the incidence of such features will
confirmed in the field, due to the thinner thickness of the GHSZ, areas near the GHSZ wedge limit
could emerge as regions more prone to dilatancy, becoming a potential risk area for landslides.
The close link demonstrated between crater formation and the fluidization process indicates a
considerable distribution of cohesion loss in regions with a high concentration of pockmarks per
km2,

The BSR is a phase boundary that, when associated with sandy GHZSs, may or may not
be coincident or approximately coincident with the lithological contrast (permeability) between
the GHZS and the FGZ, and when associated with muddy GHZSs, has no connection to any
physical surface. Thus, only the BSR of a sandy GHSZ could mark a potential sliding plane that
threatens the entire slope integrity in case of a widespread dissociation of hydrate deposits.
Additionally, the higher porosity and permeability of sandy sediments may allow free water (a
dissociation product) to percolate more easily through the layer, which can contribute to a lower
seabed stability. Regarding muddy GHSZ, as they can contain localized massif hydrate layers
susceptible to rapid local compaction, in case of they exhibit significant lateral continuity along
the slope (kilometers), asituation of descend of the dissociated GHSZ's edge, provided by bottom
water warming, could trigger the development of a local sliding plane, sufficiently large to put at
least part of the slope at risk.

A comparison between a sandy GHSZ and a sandy GHSZ under gas hydrate dissociation

conditions is shown in Figure 7.



122

GHSZ

Mound

Gas Hydrate

Pockmarck

Not to scale

Normal Faults
= = BSR

’\\ Shear forces

Figure 7 - Comparison between a sandy GHSZ and a muddy GHSZ under gas hydrate dissociation conditions.
Note the possible shear planes’ development on the slope, represented by the shear forces indicated by the
blue arrow [Adapted from Hovland & Judd, 1998].

The air pocket in subsurface, also linked to a permeability contrast, although not yet
observed in nature, could be indirectly estimated through the presence mounds on the surface.
According to the results, if its existence is confirmed, there could be a correspondence of
dimensions between the diameter of the deflected area on the surface and the lateral extent of the

subsurface air pocket.

5. Conclusions
The model simulated various features common to the marine environment with the

presence of gas hydrates, including mounds, pockmarks, chimneys, and various types of fractures
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(tensile, shear, radial, radial-concentric, and semicircular). Furthermore, the model showed that
gas release on the seabed surface as an explosion can generate turbidity currents on the seafloor.

The simulated seabed thickness proved to be a determining factor on the directing of gas
exit points at the surface, since greater thicknesses presented more resistance to gas passage above
the origin point, forcing it to migrate to a path of least resistance at the sediment-acrylic wall
interface, representing faults. On the other hand, the combination of a thin thickness with a low
tilt proved susceptible to dilatancy, reproduced on a unprecedented way on a submerged
sedimentary surface, since this phenomenon just appeared in the only two tests with this
configuration.

In general, none of the reported structures or processes compromised the model slope
integrity. However, physical experiments can fulfill certain criteria of natural environment
similarity, but no laboratory study can replicate the actual field scale sedimentary formations.
Therefore, the development of the reported structures under adverse conditions in nature, in turn,
simultaneous and widespread along with the continental slopes, provided by conditions of high

dissociation rates, could pose a potential risk to the occurrence region.
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Anexo A - Determinacao da granulometria dos sedimentos

Analise granulométrica dos sedimentos

DIAMETRO A 50% (um) Classificacdo
Amostra Média granulométrica
aritmética de acordo com
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Wentworth (1922)

Reservatorio

. 554,6 647,81 989,11 730,5 Areia grossa
simulado

Leito simulado 8,55 8,56 8,48 8,53 Silte fino


gabri
Máquina de escrever
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 131

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Reservatorio simulado_01 Ultrasom ©10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentragéo 115
Client : UFRGS Diametro a 10% :33.01 mu
Comentérios : 23/03/2022 Diametro a 50% :554.60 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 975.87 mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :580.63 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 23/03/2022 Hora: 15:24:12 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24502 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo

—Porecentagem-doustario—————————————

% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0

Q3 | 388.90 | 502.33 | 613.56 | 783.15 | 2400.0

100 in volume / passante
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NUm. de série : 817 Ref : 2.r122.m0.66A1818/5.00/24502/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.27.80.P29.0/V 5.12/8;30



VISITANTE
Retângulo

VISITANTE
Lápis

VISITANTE
Lápis

VISITANTE
Máquina de escrever
Reservatório simulado_01

Sedimento 

gabri
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 132

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Reservatério simulado_01 Ultrasom - 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentrag&o 1115
Client : UFRGS Diametro a 10% :33.01 mu
Comentérios : 23/03/2022 Diametro a 50% :554.60 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 975.87 mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :580.63 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 23/03/2022 Hora: 15:24:12 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24502 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.03 0.07 0.18 0.28 0.38 0.48 0.56 0.64 0.70
g3 | 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06

X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 0.77 0.83 0.89 0.96 1.03 1.10 1.24 1.39 153 1.68
g3 | 0.08 0.08 0.09 0.11 0.12 0.13 0.14 0.17 0.18 0.21

X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 1.83 1.97 2.25 2.90 3.47 3.98 4.22 4.45 4.67 4.89
g3| 0.23 0.24 0.27 0.31 0.35 0.38 0.41 0.42 0.43 0.46

X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 5.10 5.30 5.70 6.06 6.41 6.72 7.01 7.27 7.51 7.74
g3 | 0.47 0.48 0.52 0.51 0.55 0.53 0.53 0.51 0.51 0.52

X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 7.94 8.13 8.31 8.64 9.09 9.48 9.91 10.25 | 10.40 | 10.53
g3 | 0.48 0.48 0.48 0.47 0.48 0.47 0.44 0.39 0.38 0.34

X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3| 10.83 |11.08 |11.22 |11.36 | 1167 | 1200 | 1217 | 12.36 | 1255 | 12.73
g3| 0.35 0.32 0.33 0.35 0.36 0.38 0.42 0.40 0.43 0.43

X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3| 1291 | 13.08 |13.27 |13.44 |13.78 | 13.88 | 14.03 | 14.08 | 14.11 | 14.15
g3 | 0.45 0.45 0.44 0.42 0.42 0.35 0.28 0.19 0.12 0.08

X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3| 14.18 | 1419 | 14.19 |14.19 | 1419 | 1419 | 1419 | 1419 | 20.63 | 39.53
g3 | 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.05 11.52

X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3| 5795 | 72.09 | 8150 |87.25 |90.83 | 93.17 |94.82 | 96.06 | 97.02 | 97.78
g3 | 13.74 | 12.48 9.59 6.64 4.62 3.34 2.58 2.11 1.76 1.50

X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3] 98.37 |98.84 |99.21 |99.49 |99.70 | 99.85 | 99.95 | 99.99 |100.00 |100.00
g3 | 1.24 1.05 0.88 0.70 0.56 0.42 0.29 0.12 0.03 0.00

X : diametro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % g3 : Histograma / %


VISITANTE
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VISITANTE
Máquina de escrever
Reservatório simulado_01
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa :

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Reservatorio simulado_02 Ultrasom 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentracéo : 239
Client : UFRGS Diametro a 10% :101.62 mu
Comentérios : 23/03/2022 Diametro a 50% 1 647.82 mu
Liquido - Water (eau) Diametro a 90% :1198.83mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :687.71 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ~  --------—-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 23/03/2022 Hora: 15:34:54 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24503 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo
—Porecentagem-doustario—————————————
% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0
Q3 | 439.17 | 578.46 | 726.26 | 968.10 | 2200.0
in volume / passante
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NUm. de série : 817

Ref : 2.r122.m0.66A1818/5.00/24503/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.27.80.P29.0/V 5.12/8;30
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VISITANTE
Lápis

VISITANTE
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 134

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra . Reservatorio simulado_02 Ultrasom : 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentragédo 1239
Client : UFRGS Diametro a 10% :101.62 mu
Comentérios : 23/03/2022 Diametro a 50% 1 647.82 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :1198.83mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio 1 687.71 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 23/03/2022 Hora: 15:34:54 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24503 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.21 0.32 0.32
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.15 0.12 0.00

X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 0.55 0.90 1.91 3.27 4.71 6.09 7.19 7.93 8.29 8.45
g3 | 0.44 0.71 111 1.65 1.92 2.00 1.72 1.24 0.65 0.31

X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51
g3| 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3| 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.51 8.54 8.61 8.77 9.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.31 0.47

X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3| 9.39 9.84 10.42 | 10.99 | 12.07 | 12.40 | 12.88 | 12.99 | 13.08 | 13.17
g3 | 0.84 1.02 1.15 1.20 1.14 0.98 0.75 0.36 0.31 0.16

X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3| 13.19 |13.19 |13.19 |13.19 | 1319 | 1319 | 1319 | 13.19 | 14.47 | 27.68
g3 | 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 6.86

X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3| 43.09 | 5698 | 6793 | 7586 |81.84 | 86.47 |90.04 |92.74 | 94.80 | 96.37
g3 | 9.80 10.45 9.51 7.81 6.58 5.63 4.76 3.91 3.22 2.64

X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3| 9758 |98.39 |99.00 |99.44 |99.74 | 99.92 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 2.17 1.55 1.24 0.94 0.68 0.43 0.20 0.00 0.00 0.00

X : diametro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % g3 : Histograma / %


VISITANTE
Lápis

VISITANTE
Lápis

VISITANTE
Máquina de escrever
Reservatório simulado_02
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gabri
Máquina de escrever
134


DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 135

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Resgrv_atério simulado_03 Ultrasom 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentracéo 114
Client : UFRGS Diametro a 10% :569.20 mu
Comentérios : 09/12/2021 Diametro a 50% :989.11 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 1729.90mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio : 1066.85nu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 24/03/2022 Hora: 09:52:13 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24505 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo

—Porecentagem-doustario—————————————

% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0

Q3 | 692.17 | 889.51 1098.4 1423.5 2500.0

100 in volume / passante
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NUm. de série : 817 Ref : 2.r122.m0.66A1818/5.00/24505/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.27.80.P29.0/V 5.12/8;30
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Máquina de escrever
Reservatório simulado_03

Sedimento
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 136

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Reservatério simulado_03 Ultrasom : 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentragédo 1114
Client : UFRGS Diametro a 10% :569.20 mu
Comentérios : 09/12/2021 Diametro a 50% :989.11 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 1729.90mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio : 1066.85nu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 24/03/2022 Hora: 09:52:13 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. : 24505 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéo

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.07 0.07
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00

X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 0.07 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.15 0.17 0.20 0.22
g3 | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02

X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 0.24 0.26 0.30 0.39 0.46 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65
g3 | 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04

X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 0.68 0.70 0.75 0.79 0.83 0.87 0.90 0.93 0.96 0.99
g3 | 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05

X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 1.01 1.03 1.06 1.10 1.15 1.20 1.25 1.29 1.31 1.32
g3 | 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02

X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3| 1.36 1.40 1.43 1.45 1.52 1.60 1.65 1.70 1.76 1.81
g3 | 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05 0.06 0.08 0.07 0.09 0.08

X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3| 1.86 1.90 1.95 2.00 2.08 2.11 2.15 2.17 2.19 2.23
g3 | 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06

X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3| 2.25 2.27 2.29 231 2.33 2.36 2.36 2.36 2.36 5.40
g3 | 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 1.25

X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3| 11.87 | 20.64 | 30.68 | 41.03 | 51.04 | 60.14 | 67.83 | 74.01 | 79.02 | 83.09
g3 | 3.24 5.20 6.87 8.03 8.68 8.73 8.08 7.06 6.18 5.39

X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3| 86.46 | 89.28 | 91.64 |93.63 | 9529 | 96.68 | 97.82 | 98.74 | 99.46 |100.00
q3 | 4.77 4.25 3.77 3.36 2.96 2.60 2.24 1.89 1.55 121

X : diametro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % g3 : Histograma / %
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes
Ref da amostra . Leito simulado_01 Ultrasom : 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentracao 164
Client : UFRGS Diametro a 10% : 118 mu
Comentarios 1 09/12/2021 Diametro a 50% - 855 mu
Liquido - Water (eau) Diametro a 90% :34.46 mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :13.33 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 24/03/2022 Hora: 11:16:02 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. 124509 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéao
P | L
% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0
Q3 2.39 5.98 11.82 23.39 71.00
100 in volume / passante |
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NUm. de série : 817

Ref : 1.r122.m0.45A1818/5.00/24509/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.24.80.P29.0/V 5.12/8;30
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Lápis

VISITANTE
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa :

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra
Type produit
Client
Comentérios
Liquido

Agente dispersante
Operador
Empresa
Localizacéo

Data : 24/03/2022
indice med.

. Leito simulado_01

. Sedimento

: UFRGS

1 09/12/2021

: Water (eau)

: NENHUM

: GABRIELA

: UFRGS\IPH\NECOD
: Porto Alegre - RS

Hora: 11:16:02

: 24509

Ultrasom - 10 s (+durante)
Concentragéo 1164
Didametro a 10% 118 mu
Didametro a 50% : 855 mu
Diametro a 90% :34.46 mu
Didametro médio :13.33 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator ~  ----------
Superficie especifica  ----------
Diluicdo automética  : Nao / Nao
Medida./Limp. : 60/60/5

SOP : carvao

Valores cumulados caracteristicos

in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.02 0.20 0.40 117 2.01 2.69 3.30 4.02 4.90 5.95
g3| 0.01 0.03 0.05 0.11 0.20 0.23 0.27 0.39 0.56 0.77
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 7.05 8.14 9.21 10.25 | 11.25 | 1221 | 14.03 | 15.70 | 17.25 | 18.69
g3| 0.91 1.01 1.10 117 1.22 1.27 1.33 1.38 1.44 1.48
X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 2005 | 21.36 |23.85 |29.76 | 3523 |40.08 | 4226 | 44.30 | 46.23 | 48.07
g3 | 1.53 1.60 1.70 2.01 2.39 2.60 2.66 2.69 2.73 2.78
X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 49.83 | 5152 |54.72 |57.70 |60.48 | 63.07 | 6547 |67.68 | 69.71 | 71.56
g3 | 2.84 2.89 2.97 3.05 3.12 3.16 3.16 3.13 3.07 2.98
X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 73.24 | 7475 | 76.13 | 78.54 | 8158 | 84.31 |87.88 |91.25 | 92.75 | 94.09
q3| 2.87 2.73 2.63 2.47 2.32 2.35 2.61 2.79 271 2.55
X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3| 96.72 | 98.34 | 98.97 |99.40 | 99.87 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 2.18 1.50 1.06 0.76 0.39 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :diametro/mu Q3

: valor cumulativo / % q3 : Histograma / %
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VISITANTE
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa :

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Refdaamostra  : Leito simulado_02 Ultrasom 110 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentracéo : 158
Client : UFRGS Diametro a 10% : 118 mu
Comentarios 1 09/12/2021 Diametro a 50% - 856 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :34.15 mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :13.25 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
’Dat.a . 24/03/2022 Hora: 11:23:33 Diluigao automatica - Nao / Nao
Indice med. 124510 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéao
P | -
% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0
Q3 2.41 6.01 11.79 23.23 71.00
100 in volume / passante n
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NUm. de série : 817

Ref : 1.r122.m0.45A1818/5.00/24510/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.24.80.P29.0/V 5.12/8;30
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VISITANTE
Lápis

VISITANTE
Máquina de escrever
Leito simulado_02
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido
Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra
Type produit
Client
Comentérios
Liquido

Agente dispersante
Operador
Empresa
Localizacéo

Data : 24/03/2022
indice med.

: Leito simulado_02

- Sedimento

: UFRGS

1 09/12/2021

: Water (eau)

: NENHUM

: GABRIELA

: UFRGS\IPH\NECOD
: Porto Alegre - RS

Hora: 11:23:33

124510

Ultrasom - 10 s (+durante)
Concentragéo : 158
Didametro a 10% 118 mu
Didametro a 50% : 856 mu
Diametro a 90% :34.15 mu
Didametro médio :13.25 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator ~  ----------
Superficie especifica  ----------
Diluicdo automética  : Nao / Nao
Medida./Limp. : 60/60/5

SOP : carvao

Valores cumulados caracteristicos

in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.02 0.19 0.40 117 2.01 2.69 3.31 4.04 4.90 5.94
g3| 0.01 0.03 0.06 0.11 0.20 0.23 0.27 0.39 0.54 0.76
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 7.02 8.10 9.15 10.16 | 11.14 | 12.09 | 13.88 | 15.55 | 17.10 | 18.55
g3 | 0.90 1.00 1.08 1.13 1.20 1.25 1.31 1.38 1.44 1.49
X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 1993 | 2125 | 23.77 |29.68 |3513 | 3997 |4216 |44.22 | 46.16 | 48.01
g3 | 1.55 l1.61 1.72 2.01 2.38 2.59 2.67 2.71 2.75 2.80
X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 49.79 | 5150 |54.73 |57.75 |60.56 |63.18 | 6560 |67.83 | 69.88 | 71.74
g3 | 2.87 2.92 2.99 3.09 3.15 3.20 3.19 3.16 3.10 3.00
X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 73.42 | 7493 | 76.30 | 78.70 |81.76 | 8451 |88.13 |91.52 | 93.02 | 94.35
q3| 2.87 2.73 2.61 2.46 2.34 2.37 2.65 2.81 271 2.53
X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3] 96.93 | 98.48 | 99.07 | 99.47 | 99.88 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 2.14 1.44 0.99 0.71 0.34 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :diametro/mu Q3

: valor cumulativo / % q3 : Histograma / %
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa :

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Leito simulado_03 Ultrasom : 10 s (+durante)
Type produit : Sedimento Concentracéo 1 167
Client : UFRGS Diametro a 10% : 117 mu
Comentérios : 09/12/2021 Diametro a 50% : 848 mu
Liquido - Water (eau) Diametro a 90% 13425 mu
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio :13.23 mu
Operador : GABRIELA Fraunhofer
Empresa : UFRGS\IPH\NECOD Densidade/Fator ----memem-
Localizacéo : Porto Alegre - RS Superficie especifica  ----------
Data : 24/03/2022 Hora: 11:29:37 Diluicdo automatica  : Ndo / N&o
Indice med. 124511 Medida./Limp. : 60/60/5
SOP : carvéao
I -
% 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0
Q3 2.37 5.93 11.71 23.15 71.00
100 in volume / passante _
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NUm. de série : 817

Ref : 1.r122.m0.45A1818/5.00/24511/m24.12.40.20.1Fh.20.40.20.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.16.10.1.10.P7200.24.80.P29.0/V 5.12/8;30
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B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido
Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra
Type produit
Client
Comentérios
Liquido

Agente dispersante
Operador
Empresa
Localizacéo

Data : 24/03/2022
indice med.

- Leito simulado_03

- Sedimento

: UFRGS

1 09/12/2021

: Water (eau)

: NENHUM

: GABRIELA

: UFRGS\IPH\NECOD
: Porto Alegre - RS

Hora: 11:29:37

124511

Ultrasom - 10 s (+durante)
Concentragéo 1167
Didametro a 10% 117 mu
Didametro a 50% : 848 mu
Diametro a 90% 23425 mu
Didametro médio :13.23 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator ~  ----------
Superficie especifica  ----------
Diluicdo automética  : Nao / Nao
Medida./Limp. : 60/60/5

SOP : carvao

Valores cumulados caracteristicos

in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.02 0.20 0.40 1.19 2.03 2.72 3.34 4.07 4.95 6.01
g3| 0.01 0.03 0.05 0.11 0.20 0.23 0.27 0.39 0.56 0.78
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 7.11 8.21 9.28 10.32 | 11.32 | 12.28 | 14.10 | 15.78 | 17.35 | 18.80
g3| 0.91 1.02 1.10 117 1.22 1.27 1.33 1.39 1.46 1.49
X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 20.18 | 21.50 | 24.03 |29.98 | 3545 |40.30 |42.48 | 4452 | 46.46 | 48.30
g3 | 1.55 l1.61 1.73 2.02 2.40 2.60 2.66 2.69 2.75 2.79
X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3| 50.07 |51.77 |54.99 |57.99 |60.79 |63.39 |6579 |68.00 |70.03 | 71.87
g3 | 2.85 291 2.99 3.08 3.15 3.18 3.17 3.13 3.08 2.97
X |18.00 |19.00 | 20.00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3| 7354 | 75.04 |76.41 | 78.80 | 8182 | 8453 |88.07 |91.41 |92.89 | 94.21
g3 | 2.86 2.71 2.61 2.45 231 2.34 2.59 2.77 2.68 2.52
X | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00
Q3| 96.80 |98.39 |99.00 |99.42 |99.87 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 2.15 1.48 1.02 0.75 0.37 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
X |95.00 [100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [170.0 |180.0 (190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |600.0 |700.0 |[800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 {1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 11600.0 [1700.0 {1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :diametro/mu Q3

: valor cumulativo / % q3 : Histograma / %
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Anexo B — Determinagéo da morfoscopia dos sedimentos

Analise morfoscépica dos gréaos

Esfericidade

Baixa

Amosira Esfericidade Arredondamento Selecéo
Reservatdrio Bai Sub-angulosa a Pobremente
; aixa ;
simulado angulosa selecionada

Muito anguloso ~ Anguloso

Y L

A AL pX g

A :.S(Luf.\/ v
Muito mal Pobremente Moderadamente Bem selecionado Muito bem
selecionado

selecionado selecionado selecionado

i — P  GRAU DE SELECAO e L B
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Anexo C — Determinagao das propriedades geotécnicas dos sedimentos

mO = Massa da cdpsula
m1 = Massa da amostra Umida - m0O

m2 = Massa da amostra seca - m0
(m1 —m2)
(m2)

w; = Teor de umidade da amostra = . 100

n

wi

w (%) = Teor de umidade médio da amostra= Z;
i=1

Determinagdo do teor de umidade dos sedimentos (w)

AMOSTRA Reservatorio simulado Leito simulado
Capsula R1 R2 R3 L1 L2 L3
mO (g) 100,548 103,496 95,485 98,548 102,68 98,046
m1 (g) 130,436 133,556 125,936 128,746 132,099 128,061
m2 (g) 130,276 133,382 127,748 128,129 131,515 127,424
wi (%) 0,538 0,582 0,617 2,085 2,025 2,168
w (%) 0,58 2,1
Tempo de estufa: 24h a 105°c
Limite de Liquidez
Determinagio do Limite de Liquidez do Leito 50
simulado (LL) , o L T et |
Capsula L1 L2 L3 L4 — — S
N° de golpes 20 26 39 14 10 ¢ .0
mO (g) 7,16 7,1 7,29 6,72 ~
m1 (g) 12,57 16,78 20,07 16,97 C§
m2 (g) 10,88 13,96 16,37 13,76 w0
wi (%) 45,43 41,1 40,75 45,59
w (%) =LL 43,16 25
Tempo de estufa: 24h a 100°c
20 5 10 15 20 25 30 35 40
Niamero de golpes
Determinacdo do limite de plasticidade do
Leito simulado (LP)
Capsula L1 L2 L3 IP Descricao do solo
mO (g) 5,48 6,23 5,47 0 Sem Plasticidade
m1 (g) 7,58 8,02 7,56 1-5 Plasticidade Leve
m2 (g) 7,01 7,53 6,99 5-10 Plasticidade Baixa
wi (%) 37,25 37,69 37,5 10-20 Plasticidade Média
w (%) = LP 37,48 20-40 Plasticidade Alta
>40 Plasticidade Muito Alta

Determinagdo do Indice de plasticidade do
Leito simulado

IP=LL-LP=5,68

45
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Determinagdo da massa especifica do leito

simulado (ps)

Amostra

m1 (g)

m2 (g)

m3 (g)

t(°c)

w (%)
pw (g/cm?)
ps (g/cm?)

Reservatorio
simulado
60
686,55
649,58
24,5
0,58
0,9973
2,62

m1.100 /(100+w)

ps

" [m1.100 /(100+w)]+m3—m2

Massa (g)
o L) L= L) [=)] @ =2}
o+ ] =y =3 v w w
[=a] ~ oo [ (=] = N

=]
B
ol

@
S
=

Leito

simulado

50

680,01
650,436

19,5
2,1

0,9983

2,52

. pw(T)

y =-0,172x+ 653,79
R? = 0,9803

25 30

35

m1 = Massa do solo Umido

m2 =
temperatura T do ensaio

145

Massa do picnOmetro + solo + agua na

m3 = Massa do picndmetro cheio de dgua até a marca

de referéncia, na temperatura T do ensaio

w(%) = Teor de umidade inicial da amostra

pw = Massa especifica da agua na temperatura T do

ensaio obtida na tabela da NBR 6508

40 45 50 55

Temperatura (°C)

Determinagido da porosidade do

reservatorio simulado

ps (kg/m?)
g (m/s?)
vs (KN/m?)
ms (kg)
vo (m3)
vd (KN/m?)
e
n (%)

2620
9,8
25,67
1,6369

0,021 x0,12 x 040

15,91
0,61
38

e
0, _—
n (%)= 1+e

ms = Massa dos sedimentos

g = aceleracéo da gravidade

ys = Peso especifico = ps. g

yd = Peso especifico aparente seco =’;—S
Vo = volume que o solo ocupa

, . . S
e = indice de vazios = y—d -1
4

ms.
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Anexo D — Controle da etapa de preparacéo e consolidagéo do talude

simulado

Pré-estabelecendo proporgdes sedimento/agua para cada consisténcia da mistura

W = Teor de umidade almejado
pw = Densidade do sedimento = 2,52 g/cm?
Ms = Massa de sedimento pré-estabelecida

Ms
Vs = Volume de sedimento calculado = p—s

pw = Densidade da dgua = 0,998 g/cm?
Mw = Massa de 4gua calculada = W (%) - Ms

w
Vw= Volume de 4gua calculada= p—w

VwL= Volume de 4gua do sedimento em estado liquido

VwP = Volume de dgua no sedimento em estado Plastico

VwP = Volume de dgua no sedimento em estado Semissélido

Determinac¢ao do volume de agua drenado na etapa de consolidagao

Dis= Volume de dgua drenado para o talude simulado adquirir a consisténcia plastica = VwL-VwP

Dis= Volume de agua drenado para o talude simulado adquirir a consisténcia semissodlida = VwL-Vws

Espessura
doleito  Consisténcia W Ms Vs
simulado do solo (%)  (g) (cm?3)
(cm)
Ligquida 100
1,3 Plastica 40 800 317,7
Semissolida 30
Liquida 100
3,0 Plastica 40 1600 634,92

Semissoélida 30

Mw
(8)

800
320
280
1600
640
560

Vw
(cm?)

801,6

DLP DLS
(em3)  (cm?)

320,64 480,9 521,04

280,56
1603,2
641,28
561,12

961,9 1042,08
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Anexo E — Determinagao da vazao de ar

r = Raio da bolha

N = Quantidade de bolhas
Volumedear= V =N (g. )
T=Tempo

Vazdodo ar=Q= ;

—VarEA e - _vyn @
Qm = Vazdo mediadoar= Qm = Zi=17

Valores medidos

r (cm) 0,45 0,45
N 12 12

V (cmd) 4,584 4,584
T(s) 60 60

Q (cm3/s) 0,076 0,076
Qm (cm?/s) 0,078

0,45
13
4, 966
60
0,082
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ANEXO |

Titulo da Dissertacao:

“AVALIAGAO DOS EFEITOS DA DISSOCIAGAO DOS HIDRATOS DE GAS NA ESTABILIDADE DO TALUDE
SUBMARINO DO CONE DO RIO GRANDE ATRAVES DO METODO EXPERIMENTAL”

Area de Concentracdo: Geologia Marinha

Autora: Gabriela Leal Pinheiro Pimentel

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Puhl

Coorientador: Prof. Dr. Daniel Bayer da Silva

Examinador: Prof. Dr. Adriano Roessler Viana

Data: 30/11/2023

Conceito: A

PARECER:

Este parecer divide-se em trés partes: analise da forma, analise do método e andlise da relevancia do
tema.

Quanto a forma, a candidata elaborou um manuscrito muito bem documentado, com uma divisdo de
tépicos que segue uma légica sequencial do raciocinio desenvolvido, com apresentacao da lista de figuras,
de referéncias bibliograficas e sumdrio corretos, e divisdo e ordenamento de capitulos de forma clara e
seguindo um método cientifico de documentacdo bastante apropriado, demonstrando dominio na
elaboracdo de documentacdo e reportagem de métodos adotados, resultados e discussdes.

Quanto ao método escolhido pela candidata, trata-se de um método bastante desafiador, que exige uma
boa base em vérios dominios cientificos, que vdo desde um profundo conhecimento da literatura
atualizada tanto sobre o tema escolhido quanto sobre o método de abordagem cientifica e documentacado
de resultados. A candidata demonstra maturidade e dominio das técnicas empregadas e propde uma
abordagem bastante inovadora para tratar do tema escolhido, atingindo resultados que demonstram tanto
o acerto da escolha quanto sua maturidade em empregé-lo e extrair resultados relevantes.

Quanto a andlise de relevancia do tema, trata-se de uma escolha de alto impacto tanto técnico-cientifico
guanto socioambiental. Ao modelar em laboratdrio a dissociagcdo de metano a partir de hidratos de gas
naturais a candidata traz a luz e testa positivamente um método que permite reproduzir um processo
natural que tem grande impacto no meio ambiente quanto ainda permite avangar na diregdo de
guantificacdo deste processo em escala natural. Agradeco a oportunidade de ter tido acesso a este
manuscrito, ter sido escolhido para avalid-lo e saudo tanto a candidata quanto seus orientadores pelos
resultados obtidos e forma correta de apresenta-los.

Assinatura: [ WD/ . Data: 30/11/2023
W«L’ A
H

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertacio:

“AVALIAGAO DOS EFEITOS DA DISSOCIAGAO DOS HIDRATOS DE GAS NA
ESTABILIDADE DO TALUDE SUBMARINO DO CONE DO RIO GRANDE ATRAVES DO
METODO EXPERIMENTAL”

Area de Concentragdo: Geologia Marinha

Autora: Gabriela Leal Pinheiro Pimentel

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Puhl
Coorientador: Prof. Dr. Daniel Bayer da Silva

Examinadora: Profa. Dra. Maria Luiza Correa da Camara Rosa

Data: 05/10/2023

Conceito: A

A dissertacdo trata de um tema fundamental, representando uma contribuicdo para o
conhecimento de processos geologicos, necessario em atividades com potenciais impactos
socioecondmicos e ambientais, buscando simular processos de uma area geologicamente
impar da Bacia de Pelotas, ainda carente de estudos. O trabalho possui os requisitos de
uma dissertacdo de mestrado, com métodos coerentes com os objetivos e resultados que
permitiram a realizagdo de discussdes e a obtengdo de conclusdes, as quais indicam
caminhos para futuras investigagdes. A estrutura contempla um texto integrador com dez
capitulos bastante detalhados, que contextualizam, justificam e explicam a pesquisa
realizada, considerando trabalhos classicos e recentes, 0 que propicia a base necessaria
para o entendimento do trabalho. A revisdo bibliografica € por si uma contribuigao,
materializando um referencial para trabalhos futuros. Ainda, € apresentado o artigo cientifico
submetido, que constitui o corpo principal da dissertagdo. O texto € de boa qualidade, com
poucos erros de redacgdo. Sugiro, somente, encaminhar uma nova versado para registro no
LUME sem as marcagdes de corregdes que ficaram no documento. As ilustracbes também
sdo de boa qualidade, ainda que pudessem estar em maior quantidade. Acerca do conteudo,
registro algumas sugestdes, considerando especialmente o artigo submetido, publicacbes
futuras e uma possivel continuidade da pesquisa. Neste sentido, ainda que conste no texto,
as seguintes questdes poderiam ser discutidas de forma mais direta e aprofundada: Em
comparagao aos experimentos de outros autores, quais foram efetivamente as principais
contribuicdes dos ensaios realizados? Qual o nivel de representatividade dos modelos
elaborados para a area especifica do CRG, ja que foi utilizado um GHSZ arenoso? Como
acharia que seria o comportamento no caso de ter utilizado um GHSZ simulado lamoso?
Alguns resultados, como o tempo de aparecimento da primeira feigdo, ndo podem ser
comparados devido aos problemas técnicos. O quanto isso prejudica as discussées? Qual o
nivel de confianga acerca da reprodutibilidade desses resultados? Nao teria sido melhor
priorizar a repeticdo das condigbes, como no ensaio 8, para criar maior confianga?
Considerando a Figura 16, os ensaios simulam mais especificamente o modelo de acumulo
de poropressao causada por gas livre ascendente (ilustragao b)? As feicdes que apareceram
na interface sedimento/parede tem influéncia da parede, a qual foi correlacionada com
falhas. Seria importante desenvolver mais essa associagdo. O que seria esperado no caso




da inexisténcia da parede (caixa modelo muito maior em relagdo aos demais
parametros)/falha? Como sugestdo, para facilitar a avaliagdo dos resultados, seria bom
constar na tabela 4 os parametros principais de cada experimento, para nao precisar voltar
no texto. Além disso, como um dos principais resultados foi a determinagao das cinco etapas
de desenvolvimento das fei¢gbes, sugiro elaborar uma ilustragéo integradora com cada fase
do processo descrito. Finalmente, na parte final do abstract do artigo, sugiro dar énfase as
contribuicdes efetivamente alcancadas e nao nas potenciais.

Assinatura: Data: 05/10/2023

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo: Avaliacdo dos Efeitos da Dissociagdo dos Hidratos de Gé&s na Estabilidade
do Talude Submarino do Cone do Rio Grande Através do Método Experimental

Autor: Gabriela Leal Pinheiro Pimentel

Orientador: Prof. Eduardo Puhl

Examinador: Prof. Elirio E. Toldo Jr

Data: 26/11/2023

Conceito: A

A candidata desenvolveu estudo inédito em Modelagem Fisica sobre a instabilidade dos
taludes marinhos associado a dissolucéo do hidrato de gas, propondo um modelo das
zonas de estabilidade e dissociacdo do hidrato de gas, 0 mecanismo e
comportamento do fluxo advectivo ascendente de gas, bem como discussdes
comparativas com ocorréncias na natureza interpretadas em sec@es sismicas.

Também, de modo inédito, a candidata propds uma classificacédo das estruturas
geradas pelo escape do gas, em estruturas primarias (bolsa de ar e domos), e
estruturas secundarias (fraturas radiais, tensdo e cisalhamento, estruturaem V e
crateras).

O estudo e os resultados obtidos demonstram a importancia da instabilidade nos
taludes causadas pela dissociacdo dos hidratos de gas, e 0s possiveis impactos nas
instalacdes de cabos e dutos submarinos na borda e na encosta dos taludes
marinhos.

A pressdo excessiva ou pressao critica responsavel pelas erupc6es poderia ter sido
atribuida de modo preciso nos ensaios?

A profundidade da 4gua foi mantida durantes os ensaios, porém o valor nao foi
descrito.

A Dissertacdo contém uma detalhada e adequada revisao sobre os hidratos de gas e a
instabilidade dos taludes. A candidata demonstrou conhecimento e amplo dominio dos
métodos propostos na Dissertacao.

O tema da Dissertacdo é bastante original e contribui com aplicacGes préaticas sobre a
estabilidade dos taludes continentais.

Hiear LU L

Prof. Elirio Toldo Jr.
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Titulo da Dissertagao:

“AVALIAGAO DOS EFEITOS DA DISSOCIAGAO DOS HIDRATOS DE GAS NA
ESTABILIDADE DO TALUDE SUBMARINO DO CONE DO RIO GRANDE ATRAVES DO
METODO EXPERIMENTAL”

Area de Concentragdo: Geologia Marinha

Autora: Gabriela Leal Pinheiro Pimentel

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Puhl
Coorientador: Prof. Dr. Daniel Bayer da Silva

Examinador: Prof. Dr. Jodao Marcelo Ketzer

Data: 31 outubro 2023

Conceito: A - Excelente

PARECER:
A dissertacido apresentada pela candidata esta relacionada com um tema bastante atual e
de grande importancia. O texto esta muito bem escrito (claro e direto). O trabalho atinge os
objetivos propostos e esta, na minha avaliagdo, acima da meédia. Constitui uma importante
contribuigao cientifica. O manuscrito submetido a Marine Geology sera muito bem-vindo e
aceito pela comunidade. Como sugestbes praticas para melhoria do trabalho: (1) ndo fazer
uso exagerado de fonte em negrito, (2) evitar o uso de Apud (buscar as referencias originais
sempre que possivel), (3) a revisao bibliografica € bastante extensa, sendo possivel reduzi-
la, deixando apenas a parte de hidratos de gas, (4) limpar as corre¢gées remanescente do
editor de texto (exemplo paginas 42 e 44), e (5) tentativamente manter todas as figuras no
mesmo idioma (portugués). Como sugestéo geral, senti falta de uma discuss&o mais
aprofundada das diferengas entre 0 modelo e a realidade no caso da existéncia de hidratos
de gas (solidos) que ndo podem ser simulados. Ainda, entendo que o Cone de Rio Grande
nao foi adequadamente descrito como um “leque”. Também seria possivel expandir os
resultados para regides onde n&o ha hidrato, mas apenas vazamentos de gas. Sugestao
final: n&o seria possivel “cortar” os modelos ao final para visualizagao da parte central do
modelo? Apesar dos comentarios e sugestdes acima, que em nada diminuem a relevancia
e qualidade geral da digsertacéo, gostaria de parabenizar a candidata e os orientadores

pelo excelentg) trabalho|realizado!
Assinatura: /U//%\/ | Data: 31 outubro 2023
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