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Introducéo

Os depdsitos sedimentares de encosta sdo gerados tanto por movimentos de massa
guanto por escoamento superficial (Thomas, 1994). Existem diferentes critérios envolvidos na
classificacdo dos movimentos de massa (Varnes, 1978; Selby, 1993; Martinsen, 1994; Coussot;
Meunier, 1996), o que dificulta denominar e interpretar registros estratigraficos quaternarios de
encosta. J& o escoamento superficial tem seus registros estratigraficos identificados enquanto
laminados e atribuidos a fluxos fluidos, isto €, fluxos de baixa densidade (Paisani et al., 2023a).
NoOs temos aplicado a perspectiva reoldgica e de mecanica dos fluidos para classificar e
interpretar depésitos de encosta, tendo a microsedimentologia (e/ou microestratigrafia) como
principal base de informagfes (Paisani et al., 2023b). Além disso, nossa abordagem
metodoldgia visa compreender os processos geradores de depdsitos de encosta em uma
variedade de circunstancias e condi¢bes ambientais.

Para viabilizar a aplicacdo dessa abordagem, nés geramos em laboratorio fluxos com
diferentes concentragcOes de sedimentos que simulam o transporte e deposi¢cdo do escoamento
superficial com sedimentos granulares, e analisamos sua microsedimentologia (Paisani et al.,
2023c; Paisani, Santos, Sordi, 2023). Igualmente, comparamos registros estratigraficos gerados
pelo escoamento superficial em condi¢des naturais modernas com simulagdes fisicas em
laboratério e verificamos que a maiorias das laminac6es decorrentes do escoamento superficial
tem caracteristicas de fluxos de alta densidade, justamente o esperado para algumas categorias

de movimentos de massa (Paisani et al., 2023a). E nesse contexto que se insere o presente
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trabalho. Ele traz resultados parciais da organizacao sedimentoldgica de fluxos de lama arenosa

gerados em experimentacdo fisica em laboratorio com concentracdo volumétrica de sedimentos
de 30 e 41 %. Para tanto séo apresentados os parametros hidraulicos dos fluxos e respectivas
organizacGes sedimentoldgicas de superficie e de acamadamento. Enquanto resultado
verificou-se: (i) fendmeno de cavalgamento entre calda e cabeca de fluxo no plano de
sedimentacdo; (ii) desenvolvimento de estruturas deformacionais da fracdo grossa. Essa classe
de estruturas sedimentares decorre do cisalhamento do fluxo de lama arenosa com areia do

plano de sedimentac&o.

Materiais e Métodos

Foi utilizada estacdo experimental do Nducleo de Estudos PaleoAmbientais
(NEPA/UNIOESTE), a qual foi concebida para simular a geragéo de escoamento superficial
com diferentes concentracfes de pedosedimentos. A estacdo € composta por trés partes
independentes: i) cilindro para armazenamento de agua ou mistura de agua e sedimentos; ii)
flume (rampa) de deslocamento de fluxo; iii) plano de acumulacdo de sedimentos (Paisani et
al., 2023a- ver Suppl.Mat.). A flume de deslocamento de fluxo apresenta inclinagdo regulada e
foi ajustada para 31°, enquanto o plano de sedimentacdo esta ajustado a inclinacao de 4°. Nés
substituimos o cilindro para armazenamento de dgua ou mistura de agua e sedimentos por
tanque de modo a melhorar a performace de liberagdo da mistura (Aere et al., 2023). O tanque
de mistura de agua e sedimentos foi confeccionado em chapa de aco inoxidavel de 0,43 mm de
espessura com dimensdes de ~22,5¢cm de largura. O tanque esta conectado a calha no formato
de chaminé, perfazendo 72 cm de altura, que recebe mistura de 4gua e pedosedimentos e termina
em placas dissipadoras de fluxo com trés canaletas independentes de 23 cm de comprimento.
O sistema é fixo e esta instalado no limite superior da flume. No inicio do plano de sedimentacéo
foi instalado uma caixa de ago inoxidavel (0,16 x 0,13 x 0,13 m) para coleta de amostra para
determinacdo da concentracdo volumétrica dos fluxos durante a sedimentacao.

A fracdo solida composta nos fluidos é natural e corresponde a mistura de areia
quartzo/arcosiana e lama de endopedon de Latossolo descrito na superficie interplanatica (S6)
do Planalto Vulcénico do Sul do Brasil (Paisani et al., 2013). A fragdo lama foi obtida por

maceragdo dos blocos subangulares naturais e individualizada por peneiramento seguindo a
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escala de Wentworth (1922) (argila e silte, < 0,0625 mm). NOs misturamos essas fra¢des solidas

secas para cada repeticdo a uma proporcao de 20 % (R29) e 40 % (R30) de fracdo grossa para
80 a 60 % de lama, respectivamente. A proporcdo de areia foi inferior a 50% do volume,
caracterizando o sedimento como lama arenosa (sandy mud - Ghibaudo, 1992). A densidade
seca da lama arenosa (método baldo volumétrico com alcool etilico) é de 1.770 Kg.m™.

A fracdo liquida foi pensada de modo a viabilizar a etapa de andlise
microsedimentologica. Para aplicacdo da referida técnica os exemplares coletados tém que
passar por etapas necessarias para a confeccdo de secBes delgadas, cujo primeiro passo € a
secagem e posterior impregnacdo dos exemplares com resina, como descrito por Paisani et al.
(2023a). Para evitar contracdes do material durante a secagem e obliteracdo das microestruturas
foi utilizada acetona P.A. enquanto fracdo liquida, cuja densidade a 20° C é de 790 kg.m=.
Enfim, os fluxos compreenderam a mistura de 250 a 502 g de sedimentos com 400 a 700 ml de
acetona.

Diante da periculosidade do uso da acetona, foram geradas duas repeticdes (codigos R29
e R30). Na sequéncia foram determinadas os seguintes parametros hidraulicos dos fluxos:
velocidade média do fluxo (Vm = m.s), com base em filmagem usando software MPC-HC;
profundidade do fluxo (D = m) e largura do fluxo (L = m), bem como os nimeros de Froude
(Fr = Vm/\(g.D) e Reynolds (Re = Vm.D/v), sendo g é a forca da gravidade e v é a viscosidade
cinematica da agua.

Para os materiais sedimentados foram analisadas a organizacdo sedimentologica de
superficie e do acamadamento. A primeira foi feita por observacdo direta enquanto a segunda
por meio de laminas delgadas (analise microsedimentoldgica). Exemplares foram selecionados
e submetidos a impregnacdo e laminagdo igualmente ao que tem sido feito em trabalhos
anteriores (Paisani et al., (2023a,c; Paisani, Santos, Sordi, 2023). A analise
microsedimentolégica foi feita em quatro 1dminas delgadas orientadas paralelamente a direcao
dos fluxos, cuja confeccdo e andlise foi realizada nos LabMulti de Laminagdo e Microscopia

Otica do NEPA, respectivamente.

Resultados e Discussao
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A mistura final de sedimentos e acetona implicou em fluxos lama arenosos com

concentracdo volumétrica de 30% (R29) a 41% (R30). Esses valores correspondem a fluxo de
lama com concentracdo de sedimentos de alta-densidade. Na perspectiva reologica os fluxos
sdo geralmente enquadrados em trés categorias em funcdo da concentragdo de sedimentos:
baixa-densidade, transicional e alta-densidade (Dasgupta, 2003), embora ndo haja consenso
guanto aos valores de concentracdo de sedimentos que determinem o enquadramento dos fluxos
em cada uma dessas categorias (Shanmugam, 1996).

O funcionamento do experimento gerando fluxo de lama pode ser visualizado pelo
Instagram no seguinte endereco: https://www.instagram.com/reel/Cwa9A-
80eKj/?igsh=MWZjazV2NTImZWd2eQ==. A velocidade média da repeticdo R30 na flume
ndo pode ser determinada por problemas de filmagem, o que inviabilizou determinar os
nimeros de Froude e Reynolds. No plano de sedimentacéo variou de 0,13 a 0,70 m.s™. Ja a
velocidade média da R29 ficou em 0,15 m.s! na flume, com redugdo no plano de acumulagéo
de sedimentos de cerca de 40 %. Nesse local de acomodacdo ambos os fluxos sofreram o efeito
de cavalgamento da calda (Paisani et al., 2023a), haja vista que a velocidade da cabeca foi
superada pela velocidade da calda (Manica, 2012). Para R29 os nimeros de Froude e Reynolds
expressdo caracteristicas de subcritico-laminar na flume e inicio do plano de acumulagéo de
sedimentos. Com fendmeno de cavalgamento dos fluxos no plano de sedimentag&o, o fluxo R29
passou de subcritico-laminar para subcritico-transicional entre laminar e turbulento. No caso
do fluxo R30 no plano de sedimentacdo passou de subcritico-transicional para supercritico-
turbulento. A mudanca nas caracteristicas hidraulicas dos fluxos expressa a calda mais diluida,
isto €, com menor concentracdo de sedimentos (Sohn, Choe, Jo, 2002). Isso implica que 0s
fluxos R29 e R30 sofreram reducdo na concentracdo de sedimentos desde a chegada no plano
de sedimentacéo.

O fendémeno de cavalgamento foi intensificado diante da forte inclinagéo da flume. A
extensdo da sedimentagdo foi distinta, enquanto R29 gerou deposito por 18 cm de extensdo a
R30 teve deposicao se estendendo por 60 cm. Essa diferenca se deve ao conteudo de fluido na
mistura dos fluxos, sendo maior na R30 (700 ml de acetona) em compara¢do com a R29 (400
ml de acetona).

Os fluxos se espalharam homogeneamente sobre a superficie ndo desenvolvendo marcas

e impressdes superficiais (ex. lavagem, sulcos, lavradas por objetos etc), apenas limites frontais
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irregulares tipos ‘linguas’ (tongues - Paisani, Santos, Sordi, 2023). Essa estrutura de superficie

difere de fluxos de baixa concentracdo (~ 3-8 %) de sedimentos granulares gerados no
experimento, os quais desenvolveram marcas e impressdes superficiais (Paisani, Santos, Sordi,
2023; Paisani et al., 2023c).

O depdsito do fluxo com concentragdo volumétrica 30% (R29) incorporou cerca de 5%
de areia quartzo/arcosiana do assoalho, disposta de forma randémica no fundo matricial lamoso.
Por outro lado, o fundo matricial € majoritariamente granular constituido de microagregados
(tamanho silte) de lama, embora localmente estejam suturados formando fundo matricial denso.
Esse aspecto granular ndo foi gerado pela turbuléncia de cisalhamento do fluxo como sugerido
em experimentacao fisica (Cuthbertson; Samsami; Dong (2018), mas deriva da formacdo de
microagregados artificialmente gerados diante da floculacdo por ocasido da maceracdo e
peneiramento. A floculacdo a seco supostamente se assemelha a floculacdo a Umido, onde Fe
(1) em contato com argilomineral 1:1 gera a neutralizacdo de carga e/ou coagulagdo por
varredura (Manaf Febina and Priya, 2024). Assim, mesmo com a mistura de sedimentos com
acetona, poderoso solvente, ndo ocorreu a liquefacdo total do sedimento mantendo os
microagregados que, por sua vez, atribuiram ao fluxo comportamento de fluxo de alta densidade
supostamente ndo-coesivo. O aspecto coeso ocorre localmente (fundo matricial denso) e
consiste na perda de resisténcia dos microagregados, possivelmente diante da rapida
desidratacdo dos microporos (Maltman, 1994).

O deposito do fluxo com concentracdo volumétrica 41% (R30) e constituido
predominantemente de microagregados (em média de 69%), mas difere do anterior nos
seguintes aspectos: (i) incorporacao de areia quartzo/arcosiana do assoalho (em média de 21%);
(ii) areia se mostra disposta de forma randdmica (indice de Concentracdo de Microestrutura da
Fracdo Grossa - Mci em média de 15,8%, conforme Paisani, Manica, submetido), agrupada
vertical e horizontal (Mci em média de 11,6%) e majoritariamente em espiral (Mci em média
de 72,5 %); e (iii) poros parcialmente preenchidos subhorizontais descontinuos lateralmente
sindeposicionais (em média de 10%). A incorporagdo de areia quartzo/arcosiana do assoalho
expressa 0 cisalhamento do fluxo supercritico-turbulento. A disposicdo da fracdo areia em
espiral e agrupada sao interpretadas enquanto estruturas deformacionais secundarias (c-fabric)
dos tipos: galaxia/rotacdo, agrupamento vertical tipico e agrupamento subhorizontal enquanto

bandeamento, respectivamente (Paisani et al., 2023b). Poros parcialmente preenchidos
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subhorizontais correspondem a escapes de fluido intersticial (ar ou liquido) (Paisani, Santos,
Sordi, 2023; Paisani et al., 2023a,c).

CONSIDERACOES FINAIS

Os depositos de fluxo de lama arenosa sdo generalizadamente interpretados como
decorrentes de fluxos de alta densidade de lama liquefeita. Por outro lado, os resultados de
nosso experimento mostram que os fluxos de lama arenosa podem ser dominantemente
formados de microagregados de pedosedimentos na fracdo silte. A elevada inclinacéo da flume
(31°) promoveu aceleragédo dos fluxos de modo a intensificar o fendbmeno de cavalgamento da
calda dos fluxos em relacédo a desaceleracdo das respectivas cabecas. Esse fendmeno deixou 0s
fluxos como subcritico-transicional entre laminar e turbulento (R29) a supercritico-turbulento
(R30) no plano de sedimentacdo, cujo Gltimo foi responsavel pelo desenvolvimento de
estruturas deformacionais da fracdo grossa tipos: galaxia/rotacdo, agrupamentos verticais e
horizontais, além de distribuicdo aleatéria da fracdo grossa. Essas estruturas decorreram do
cisalhamento do fluxo de lama arenosa com areia do plano de sedimentagdo. O proximo passo
é reduzir a inclinacdo da flume de modo verificar a manutencdo do fenémeno de cavalgamento
e se serdo significativamente alteras as variaveis hidraulicas e as organizac¢des sedimentologicas

internas dos depdsitos.

Palavras-chave: Fluxo de lama; Microsedimentologia, Processos de Encosta, Coluvio.
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