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INTRODUCAO

v Textura sedimentar e/ou
parametros texturais dos sedimentos
sao aqueles que se referem a forma, o
tamanho e a fabrica dos sedimentos;

v A caracterizacao da textura
sedimentar € muito importante, pois
auxilia na interpretacao de antigos
ambientes deposicionais = as
condicoes de transporte.
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TAMANHO DE GRAO

v O tamanho de grdo € um atributo
fundamental das rochas sedimentares
sicliclasticas, sendo uma importante

propriedade descritiva dessas rochas;

v O tamanho das particulas em um
depodsito sedimentar particular reflete

0S__processos de intemperismo e
erosao, os quais geram particulas com
0SS mais variados tamanhos.




TAMANHO DE GRAO

v O principal interesse 1z
granulometria consiste em:

(1)Técnicas que medem a granulometria dos
sedimentos, de forma precisa, expressando
em termos de escala granulométrica;

(2) Métodos para sumarizar grandes volumes de
amostras de sedimentos e apresentacao dos
dados em representacao grafica e estatistica,
o que possibilita a facilidade na analise;

(3) Significado genético desses dados (i.e.
Ambiente deposicional).



ESCALA GRANULOMETRICA

v As particulas sedimentares variam
de microns a metros, e devido a essa
gama de variacao granulométrica, sdo
utilizados escalas geométricas ou
logaritmicas para expressar O0s
diferentes tamanho de graos.

0O Escala de Atterberg (1967): escala logaritmica

utilizada na Alemanha. Utilizou a divisao
logaritmica de base 10 para definir os limites a
partir do valor de 2 mm, resultando em classes
com limites de 200, 20, 2, 0,2 mm e, assim,
sucessivamente.



ESCALA GRANULOMETRICA
Q Escala de Udden-Wentworth (1898-1922):

escala geomeétrica universalmente utilizada

pelos sedimentélogos. A escala geométrica

consiste em uma_ sucessdo de numeros, onde
existem razoes fixas entre sucessivos elementos

de uma série. Na escala de Udden-Wentworth,
cada valor na escala é duas vezes maior do que
o valor precedente ou metade do valor (depende
do sentido de diregao.



TABLE 1 The Wentworth grain-size scale for sediments, showing Wentworth size classes, equivalent phil {£), units,

and skeve numbers of U5, Standard Sleves corresponding to various millimeter and o sizes
Q Na escala de
Udden_ U.5. standard Phil (&)
sleve mesh Milllmetars unlts Wentworth slze class
Wentworth, cada 1096 12
’ 1024 =10 Boulder
valor na escala é B, = 3 -

- oDl
duas vezes maior | — ) -
do que o valor z ; 4 2
precedente ou ! 23 e Grane
metade do valor 10 200 0

14 1.41 05 Very coarse sand
(depied“dde do 16 1.19 -0.25
sent O de 18 1.00 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5 Coarse sand
diregéo. s
15 0.50 1.0
Ad 0.42 1.25
% 45 0.3% 15 Medium sand
50 0.30 1.75
7 60 0.25 20
0 0.210 2.25
a0 0177 25 Firne sand
100 0.149 275
120 0.125 30
140 0.105% 125
170 0.088 35 Very fine sand
200 0.074 175
230 0.0625 4.0
270 0.053 425
125 0.044 4.5 Coarse silt
0.037 475
- 0.021 5.0
& 0.015& 6.0 Medium silt
a 0.0078 7.0 Fime silt
= 0.003% 8.0 Very fine silt
= 0.0020 9.0
0.00098 10.0 Clay
" 0.00049 11.0
3 0.00024 12.0
= 0.00012 13.0
0.00006 14.0 BOGGS, 2011




0 Na escala de
Udden-
Wentworth, cada
valor na escala é

duas vezes maior

do que o valor
precedente ou
metade do valor
(depende do
sentido de
direcéo.

Q A escala varia
de <1/256 mm
(0.0039 mm) a >
256 mm, sendo
dividida em
quatro
categorias:

Q Argila

Q Silte

Q Areia

Q Cascalho

TABLE 1 The Wentworth grain-size scale for sediments, showing Wentworth size classes, equivalent phil {£), units,

and skeve numbers of U5, Standard Sleves corresponding to various millimeter and o sizes

LL.5. standard Phil {2}
sleve mesh Millimetars units Wentworth slze class
A09E -12
1024 -10 Boulder
256 256 -B
6 | - Cobble
16 - Pebble
5 a | -2
& 136 -1.75
7 2.82 -1.5 Granule
B 238 -1.25
0 2.00 . -1.0
12 > 1.68 0.75
14 1.41 05 Very coarse sand
16 1.19 -0.25
18 1.00 1 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5 Coarse sand
an .59 0.75
15 0.50 1y 1.0
a0 0.42 ' 1.25
45 0.35 1.5 Medium sand
50 0.30 1.75
&0 0.25 A 2.0
70 0.210 2.25
&0 0177 25 Fine sand
100 0.149 2.75
120 0.125 L 30
140 0.105 ' 325
170 0.088 35 Very fine sand
200 0.074 .75
230 > 0.0625 M 40
270 0.053 4.75
325 0.044 45 oarse silt
0.037 4.75
0.031 Y 5.0
0.0156 Ve 6.0 Miedium silt
0.0078 Yo 7.0 Fine silt
0.0039 oss 2.0 Very fine silt
0.0020 4.0
0.00098 10.0 Clay
0.00049 11.0
0.00024 12.0
0.00012 13.0
0.00006 14.0 BOGGS, 2011




TABLE 1 The Wentworth grain-size scale for sediments, showing Wentworth size classes, equivalent phil {£), units,

D Krumbein and skeve numbers of U5, Standard Sleves corresponding to various millimeter and o sizes
(1934) fez uma U.S. standard
sleve mesh Millimetars Wentworth slze class
adaptacéo da 105e o
A QUlger
escala, onde ele B %
converteu os " N o
o 16 Pebble
limites das 2 ; 4 4
classes - 7 283 Granule
2 238
originalmente 10 200 1
estabelecidos em 14 L4 Very coarse sand
milimetros para Bl [
uma unidade 2 0t Coarse sand
adimensional, B om h—
denominada de : 5 030 edumszne
m v 60 0.25 L
70 0.210
Q Os valores em 100 0140 e sand
hi séo m———  om "
P 170 0.088 Very fine sand
calculados pelo 200 oora
230 0.0625
antilogaritmo de 270 0.053 .
325 0.044 C it
base 2 do valor 0.037 1 e
0.031 I
em milimetros: = 0.0156 Yor Medium silt
- 0.0078 Yo Fine silt
o 0.0039 g Very fine silt
‘i) ] = 0.0020
— — "D":"Jd 0.00098 cl
oL . 0.00049 Y
3 0.00024
0 00006 BOGGS, 2011




MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

v O tamanho de grao pode ser obtido
por diversas técnicas. A escolha do

método é ditado pelo propésito do

estudo, o range de granulometria e o
grau de consolidacao dos sedimentos e
rochas sedimentares.



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

TABLE 2 Methods of measuring sediment grain size

Type of sample Sample grade Method of analysis

Unconsolidated sediment Boulders Manual measurement of individual clasts
and disaggregated Cobbles
sedimentary rock Pebbles

Granules Sieving, settling-tube analysis, image
Sand analysi

Clay Pipette analysis, sedimentation balances,
photohydrometer, Sedigraph, laser-
diffractometer, electroresistance

(e.g., Coulter counter)

Lithified sedimentary Boulders Manual measurement of individual clasts
rock Cobbles
Pebbles

Granules Thin-section measurement, image analysis
Sand
Silt
Clay Electron microscope

BOGGS, 2011



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO
MATERIAL INCONSOLIDADE GROSSO

QO Fragmentos maiores que
tamanho areia (>seixos) sao
medidos manualmente,
utilizando fita métrica ou
paquimetro;

O Fragmentos
tamanho areia
normalmente
sao peneirados,
utilizando um
conjunto de
peneiras.

Wit
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MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

MATERIAL INCONSOLIDADE GROSSO

OA peneiragem baseia-se na determinacao
da granulometria em funcdo do menor
didmetro das particulas, ja que este método
consiste em passar uma amostra de peso
conhecido através de um conjunto de
peneiras com malhas de aberturas diferentes,

dispostas em gréo-decrescéncia (com a
malha de maior abertura em cima e as de
menor abertura embaixo).



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

Q Este conjunto deve ser vibrado por um
periodo de tempo fixo (~10 min.),
possibilitando que as particulas passem pelas
peneiras de malha maior que seu diametro.

(4.76 mm) #4
(2.00 mm) #10

(0.84 mm) #20

-

N2 o o~
— A

(0.42 mm) #40

(0.25 mm) #60

'0.147 mm) #100

'0.074 mm) #200

Sieve Shaker
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TABLE 1 The Wentworth grain-size scale for sediments, showing Wentworth size classes, equivalent phi (). units,

D os l‘ll:l meros das and skeve numbers of U.5. Standard Sleves corresponding to various millimeter and & slzes

U.5. standard Phil { &)
peneiras sieve mesh Millimetars units Wentworth size class
correspondem a 4096 12
1024 -10 Boulder
uma padronizagao 256 B s -
americana que | . ) -
correspondem aos |- ¢ 2
diametros e 283 A5 Granule
238 1.25
2.00 7 1.0
valores de phi. 200 1o
1.41 0.5 Very coarse sand
1.19 035
1.00 1 0.0
0.84 0.25
0.7 0.5 Coarse sand
0.50 0.75
0.50 Ly 1.0
0.42 125
o 0.35 15 Medium sand
= 0.30 1.75
- 0.25 1 2.0
0.210 235
0.177 25 Fine sand
0.149 275
0.125 L 10
0.105 335
0.088 ER Very fine sand
0.074 175
0.0625 M 40
0.053 435
0.044 45 Coarse silt
0.037 475
- 0.031 o 5.0
= 0.0156 Ve 6.0 Medium silt
- 0.0078 - 7.0 Fine silt
2 0.0039 - 2.0 Very fine silt
= 0.0020 9.0
0.00008 10.0 Clay
. 0.00049 11.0
3 0.00024 12.0
. 0.00012 13.0
0.00006 14.0 BOGGS, 2011
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MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

TABLE 2 Methods of measuring sediment grain size

Type of sample Sample grade Method of analysis

Unconsolidated sediment Boulders Manual measurement of individual clasts

and disaggregated Cobbles
sedimentary rock Pebbles

Granules Sieving, settling-tube analysis, image

Pipette analysis, sedimentation balances,
photohydrometer, Sedigraph, laser-
diffractometer, electroresistance

Lithified sedimentary Boulders Manual measurement of individual clasts
rock Cobbles
Pebbles

Granules Thin-section measurement, image analysis
Sand
Silt
Clay Electron microscope

BOGGS, 2011



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

QA granulometria dos sedimentos finos
normalmente é determinada por métodos que

utilizam a yelocidade de decantacdo das
particulas como referéncia do tamanho do

gréo. Esta relacdo esta expressa na Lei de
Stokes (1851), que se baseia no fato das

particulas sedimentares decantarem com
velocidade constante, quando a resisténcia do
fluido iguala-se a forca de gravidade atuante

sobre a particula.



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

QA Lei de Stokes foi determinada em funcéao de uma
série de principios fisicos, sendo que suas deducdes
iniciaram através da determinacé@o da resisténcia que
um fluido oferece ao movimento das particulas:

Onde: R = resisténcia do fluido a queda (g.cm/s”)
r = raio da esfera (cm)
K = viscosidade do fluido
v = velocidade de queda da particula (cm/s)

O A forca que se opde a resisténcia do fluido ao

movimento (R) é determinada pela acéo da gravidade
sobre a massa da particula, ou seja:
_F = Mg

Onde: F =forca
M = massa da particula
o = aceleraciio da gravidade

=



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

OComo a massa (M) é determinada pela
multiplicagéo do volume pela densidade da particula,
e o0 volume de uma esfera é 4/3 Tir3, substituindo-se

M na féormula anterior tem-se: ;
F=43nrdg

Onde: d = densidade da particula

0 Segundo o “ Principio de Arquimedes” , todo corpo
imerso em um fluido recebe a acado de uma forga de
baixo para cima, que é conhecida como empuxo (E),

determinado pela formula:
E=43nrd g

Onde: E =empuxo
d; = densidade do fluido
g = aceleragdo da gravidade



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

QO Quando a forgca que determina a queda das
particulas (F) for maior que o empuxo (E), ocorrera
um movimento para baixo, cuja resultante S sera:

S=4B37wr g(d-dp

0O Quando a resultante S for igual a resisténcia do
fluido ao movimento (R), a velocidade de queda sera

constante. Igualando-se as duas equacdes (R e S)
podemos conhecer o valor desta velocidade constante

(v): 43nrg(d-d) =6mrpyv

v=4mgp rﬂid—d_;}
S=4B37n1r gid-dp 3(6)7 r |

Como r=D/2 v=4D" g (d-dy
18(2)° 4




MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

O Férmula da Lei de Stokes:

Onde: D = diametro do grio
d = densidade do grio
d; = densidade do fluido
o = gravidade
1 = viscosidade do fluido

“a velocidade de sedimentagéo das particulas
lamosas é diretamente proporcional a
diferenca de densidade entre a particula e o
fluido, a esfericidade e ao quadrado do
didmetro das particulas, e inversamente
proporcional a viscosidade do fluido”.

O A Lei de Stokes é usada para determinacdo de
particulas tamanho silte. Particulas menores que
0.0020 n&o obedecem a essa lei, devido ao
movimento browniano (movimento aleatdrio de
particulas suspensas no fluido). Ndo se aplica a
particulas maiores que 0.062 mm (areia fina), pois
estas nao atingem \velocidade constante de
decantacao nas provetas de tamanho normal.



MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

Q Baseado na Lei de Stokes, pode-se estabelecer
tabelas de velocidades de decantagdo para particulas
de forma esférica e densidade especifica conhecida:

Tabela 3. Velocidade de decantaciio para esferas de densidade 2,65 (quartzo) em dgua destilada a
uma temperatura de 20° C.

Diametro da particula Velocidade de decantac@o da particula
(mm) (@) (cm/s)
0.062 4 0.347
0.031 5 0.0869
0.016 6 0.0217
0.008 7 0.00543
0.004 8 0.00136
0.002 9 0.00034
0.001 10 0.000085

0.0005 11 0000021




MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

QO Pipetagem é o método utilizado para determinar a
granulometria de sedimentos finos. A pipetagem
mede as mudancas de concentragcao do material em
suspensido em uma coluna d’ agua originalmente
uniforme através de amostragens com pipeta, em

intervalos de tempo definido
e em profundidade que
corresponde a do material i
que acabara de sedimentar. o

Tamanho de grdao (mm) Tempo (h: min: s)
1/32 (0,031) 0:1:56
1/64 (0,016) 0:7:44
1/128 (0,008) 0:31:00
1/256 (0,004) 2:03:00
1/512 (0,002) 8:10:00
1/1024 (0,001) 16:21:00
1/2048 (0,0005) 65:25:00




MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

O Atualmente outros equipamentos eletrénicos
computadorizados realizam analise granulométrica de
particulas finas. Os sedigrafos, por exemplo,
consistem de uma camara ligada a um emissor de
raio-X, controlados por computador.

Na camara de sedimentacgédo
coloca-se uma dispersao
aquosa de até 50 ml de
amostra. Em poucos minutos,
pode-se obter a distribuicao
granulométrica das particulas
que apresentam de 300 a 0,1
de diametro, inclusive com os
calculos das porcentagens de
peso, histogramas e curvas de
frequéncia.
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MEDINDO O TAMANHO DO GRAO

TABLE 2 Methods of measuring sediment grain size

Type of sample

Sample grade

Method of analysis

Unconsolidated sediment
and disaggregated
sedimentary rock

Lithified sedimentary
rock

Boulders Manual measurement of individual clasts
Cobbles

Pebbles

Granules Sieving, settling-tube analysis, image
Sand analysis

Silt

Clay Pipette analysis, sedimentation balances,

Boulders
Cobbles
Pebbles

photohydrometer, Sedigraph, laser-
diffractometer, electroresistance
.. Coulter counter

Manual measurement of individual clasts

Granules
Sand
Silt

Thin-section measurement, image analysis

Clay

Electron microscope

BOGGS, 2011




REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

0O objetivo das analises granulométricas é
lecer istribui iver manh
gréao presentes em uma amostra. Assim, € muito
importante que a forma de apresentacao dos dados
seja de facil compreenséo e possa ser utilizada para
comparar os resultados de amostras diferentes, por

pessoas diferentes.

0O TABELAS DE FREQUENCIA

Q HISTOGRAMAS

Q CURVA DE FREQUENCIA SIMPLES

0O CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA
QO DIAGRAMAS TRIANGULARES



REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

0O TABELAS DE FREQUENCIA: conhecendo-se o peso
inicial de amostra que foi utilizado nas analises,
pode-se transformar o peso de cada classe de
tamanho de grao na porcentagem do peso total. A

n m | fr ncia simpl!

é a forma mais utilizada de representagdao numeérica
da distribuigﬁo F% = 100 x Peso (g) da classe granulométrica
granulométrica ) PESO FINAL da amostra
dos Isedlmentos e 4 Size weight (gm) weight percent  weight percent

eraimente @ 1.0 0.43 . 05
glsposta em oo o5 2s >0
tabelas o o35 110 270
apresentando os 20 1ag0 - 500
valores para todas S0 e 110 a0
as classes 10 425 50 070

4.5 213 2.5 99.5

[ ]
analisadas. 5.0 0.43 0.5 100.0

85.00




REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

0O HISTOGRAMAS: Séo graficos de barras verticais
utilizados para representar as frequéncias simples
das classes granulométricas. Os histogramas
apresentam os limites das classes de tamanho de
grao (em phi) nas abcissas e os valores das
porcentagens nas ordenadas.

QA altura da barra de cada
classe é uma fungéo da 18
frequéncia (L [ particulas
presentes em determinada
classez granulométrica,
enquanto a largura da barra
depende dos limites utilizados
para definir as classes
granulométricas.

Q Classe modal, grau de selegédo
da assimetria da distribuicéo -0 1 2 3 4 5
granulométrica. & Size

14 histogram

10

® Individual Weight Percent



REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

0O CURVAS DE FREQUENCIA SIMPLES: Esses graficos
correspondem as curvas construidas sobre os
histogramas e geralmente apresentam formas
senoidais. As curvas de frequéncia simples
permitem visualizar o tamanho de gréo de maxima

frequéncia (moda), assim 5 |Poorly Sorted Well Sorted
como o grau de selegdo :

das amostras e a |
assimetria. T

_» Increasing Grainsize

Positive (Fine) Skew Symmetrical Skew
OA vantagem é que é

possivel colocar varias
curvas de frequéncia
simples para compa ragio Finer Coarser

da distribuigéo Bimodal Distribution  Negative (Coarse) Skew
granulométrica de

diferentes amostras. /\/\




REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

O CURVAS DE FREQUENCIA ACUMULADA: A
frequéncia acumulada é a soma das frequéncias de
todas as classes anteriores, inclusive a da classe em
questdo. Distribuicoes granulométricas normais
apresentam-se em forma de "S" na escala aritmética

e como uma reta na escala probabilistica. Quanto
mais vertical for a curva, melhor selegdo ela
apresenta.

100

D
100

B0 -
g0 -
60 - -
L 50 £
40 +

(arithmetic scale)
(probability scale)

10 F

Cumulative weight percent
Cumulative weight percent

20 -

0




REPRESENTACAO GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

QO DIAGRAMAS TRIANGULARES: Consistem em
tridngulos divididos em setores que representam
classes distintas de uma classificacédo que é baseada

na concentracéo de trés variaveis (uma disposta em
ARGILA

cada vértice do
tridngulo). Podem ser ‘i o
usados para classificar
amostras quanto ao
tamanho de grao,
composicao, ou
qualquer outro @/ _
parametro que possua Vot

trés critérios de

classificagéo. N oo

Diagrama
de Shepard (1954)
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CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

Q A caracterizagdao dos sedimentos de forma mais
objetiva & feita utilizando-se o calculo de alguns

parametros estatlstlcos, como g_tmw_@

ra r I m imetri
curtose, etc. Os valores utlllzados no calculo dos
parametros estatisticos séo extraidos das curvas de
frequéncia acumulada em escala probabilistica.

0O Método bastante aceito foi desenvolvido por Folk

e Ward (1957) e baseia-se na utilizagcdo dos
percentis 16 e 84 (que representam os pontos de

inflexdao de uma curva de distribuicdo normal)

associados aos percentis 5 e 95 (que representam

os extremos da distribuigao.



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0O MEDIDAS DA TENDENCIA CENTRAL: Consiste nos

parametros que indicam as caracteristicas da parte
central da _amostra, ou seja, da parte que inclui a

maior parte das particulas presentes numa amostra.

Sao eles: MEDIA ARITMETICA, MEDIANA E MODA.

TABLE 3 Formulas for calculating grain-size statistical parameters by
graphical methods

+ 1
Graphic mean M, = dis ¢35ﬂ D1 (1)
Inclusive graphic dgs — d1s  dos — s
standard deviation i = 4 6.6 (2)
(dss + d16 — 250) (o5 + b5 — 259)
Inclusive graphic skewness 5Ky = 2(dga — b1e) N 2(dos — bs) (3)
, , (o5 — bs)
Graphic kurtosis K¢e = (4)
g © 244(dys — o)

Source: Folk, R. L., and W. C. Ward, 1957, Brazos River bar: A study in the significance of grain-size parameters: Jowr Sed
Fetralogy, v. 27, p. 3-26.



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0O MEDIA ARITMETICA (M2): é determinada pela

meédia aritmeti rcentis 1

» O percentil 16 representa o tergo mais grosso, o mﬂ.ﬁ& 2
terco mais fino e o percentil 50, o tergo central da curva, assim

esta é considerada uma boa representacéo do tamanho médio do
gréo porque néo se baseia exclusivamente num Unico tamanho de

gréo ou classe de tamanho. A Mz é a medida de tendéncia central
mais importante, pois é determinada pela fonte de sedimento, pelo

agente transportador e pelo ambiente deposicional.

b1 + dsp T dgy
3

M, =

0O MODA: é o tamanho de grdao de maior frequéncia e
pode ser determinada diretamente nas curvas de

. - el
frequéncia simples. Bimodal Distribution

AN

size



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

Q MEDIANA (Md): manh r resente n
percentil 50, obtido diretamente das curvas de

frequéncia acumulada em escala probabilistica. A
mediana representa exatamente o tamanho de grao
que divide a distribuicdo granulométrica (em peso)
nos 50%, ou seja a m form

por sedimentos mais
Mode,
ian,

tade da direita ¢
formada _______por
liment :
finos.

t)

ing Frequency (percen

Increas

Decreasing Size
(Increasing Phi Values)



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

QGRAU DE ESPALHAMENTO: Sa&ao medidas
referentes ao grau de disperséo das particulas em
torno da tendéncia central da amostra. E
representado principalmente pelo DESVIO PADRAO
ou grau de selecao.

0 DESVIO PADRAO (o): E a yvariacéio central dos
tamanhos de grdo a partir da média aritmética.

Serve para determinar o grau de dispersao das
classes granulométricas em relacdo a média, ou
seja, o selecionamento da amostra. Folk e Ward
(1957) determinaram o desvio padrao grafico
incluso, que se aproxima do desvio padrao
matematicamente calculado, pela seguinte

formula:
dgs — P16 N thos — s

- 6.6

ﬂ-f'=



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0 DESVIO PADRAO (o): A classificacio do desvio

padrao de Folk e Ward (1957), obedece os
seguintes valores:

s < 0,35 - amostra muito bem selecionada

0,35 - 0,50 - amostra bem selecionada

0,50 - 0,71 - amostra moderadamente bem selecionada
0,71 - 1,00 - amostra moderadamente selecionada

1,00 - 2,00 - amostra pobremente selecionada

2,00 - 4,00 - amostra muito pobremente selecionada

> 4,00 - amostra extremamente pobremente selecionada

e t?"':%'.‘é.. © aa®
w90 aWe"

)
3- Rt

[

Well Sorted (0.354) Moderately Well Sorted (0.504) Poorly Sorted (1.0047) Very Poorly Sorted (2.004)




CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0 GRAU DE AGUDEZ DOS PICOS: Representa a
discrepéncia entre a altura (frequéncia) de uma

classe em relagdo as outras. Quanto mglgr 2

iferen Itur [11) ] m rel

mais, maior sera r r 4 RTOSE
da amostra. O significado geolégico da curtose ainda
ndao € bem conhecido, embora seja um parametro

utilizado para distinguir amostras.

0O CURTOSE (Kg): é o grau de | < 0,67 muito platicurtica
afilamento da curva e pode ser g'gz - 2’:2 ﬂ:;t:;:‘t‘;:a
observado pelaﬁ f_orm‘a das 1: 11 - 1:50 leptocrtica
curvas de frequéncia simples. |1,50 - 3,00 muito

A curtose pode ser definida |leptocurtica

como a razéo entre o |>3,00extremamente
espalhamento na parte central |'ePtocurtica

da amostra e o espalhamento (dos — bs)

nas caudas da distribuicéo. A VY Y———




CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0O ASSIMETRIA (Sk): E a tendéncia da curva de

frequéncia simples deslocar-se para um dos lados.
Quando a curva apresentar uma Mpara o
extremo dos finos, a assimetria & dita positiva,

quando e Mpara o lado dos grossos, a

A classificagcao da amostra quanto os valores
calculados de assimetria é a seguinte:

-1,0 - -0,3 assimetria muito negativa

-0,3 - -0,1 assimetria negativa

-0,1 - +0,1 aproximadamente simétrica

+0,1 - +0,3 assimetria positiva

+0,3 - +1,0 assimetria muito positiva



CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

0O ASSIMETRIA (Sk): E a tendéncia da curva de

frequéncia simples deslocar-se para um dos lados.
Quando a curva apresentar uma cauda maior para o

extremo dos finos, a assimetria & dita positiva,

quando a cauda € maior para o lado dos grossos, a
assimetria é negativa.

Frquency (weight %)

Frequency (weight %)

Phi Size



APLICACAO E IMPORTANCIA DOS DADOS DE
GRANULOMETRIA

OA granulometria é uma propriedade fisica
fundamental das rochas sedimentares e dos
sedimentos do recente, sendo uma propriedade
descritiva muito util;

O A quantificagdo do tamanho de grdo é& muito
importante, principalmente com relagdo a
porosidade = permeabilidade das rochas
reservatorios e dos aquiferos subterréaneos;

0 Devido ao tamanho e a selecao dos grao, essas
caracteristicas podem refletir os mecanismos de
sedimentagcdo e as condicoes deposicionais. Os
dados de granulometria sdo uteis na interpretacgao
de mbien icionai nti roch

sedimentares.



APLICACAO E IMPORTANCIA DOS DADOS DE
GRANULOMETRIA

Varias areas da geologia aplicada utilizam-se de
analises granulométricas com finalidades diversas,
por exemplo:

(1)caracterizar e classificar os sedimentos com minima
subjetividade;

(2)correlacionar depésitos de areas diferentes através de
tratamentos estatisticos adequados;

(3)inferir sobre os processos relativos a génese dos sedimentos,
como transporte e deposicéao;

(4)preparar os sedimentos para outras analises, como minerais
pesados, textura superficial, argilo-minerais, etc.;

(5)caracterizar, classificar e correlacionar os tipos de solos para
engenharia civil ou pedologia e;

(6)dimensionar a granulometria exata para utilizagado de certas
matérias-primas (fabrico de vidro, concreto, ceramica, etc.)
ou maximizar o aproveitamento de depédsitos.



APLICACAO E IMPORTANCIA DOS DADOS DE
GRANULOMETRIA

I I I
EXAMPLE SHOWING FOUR
TRUNCATED LOG NORMAL
I~ POPULATIONS FROM LOWER
SWASH ZONE

WASH —. J¢SUSPENSION
LOAD POPULATION
~ BREAK 9%

| SALTATION
POPULATION
— 50

!
SWASH-BACKWASH — f _/
SEPARATION

SALTATION POPULATION

CUMULATIVE PERCENT PROBABILITY SCALE

ZOMNE OF MIXING \

Curva de frequéncia ~ 2 PHI BREAK —— — 1
acumulada em escala g
probabilistica de uma >~ TRACTION POPULATION — 0.1

amostra tipica de areia praial | | | |

. 0 1 2 3 4  PHISCALE
da zona de espraiamento 1 0.5 250 125 067 MM SCALE



APLICACAO E IMPORTANCIA DOS DADOS DE
GRANULOMETRIA
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FORMA DAS PARTICULAS
OA morfometria descreve a forma

geomeétrica das particulas;

Q0 A forma dos minerais e dos clastos nas
rochas sedimentares sao determinados

por uma série de fatores:
» forma original dos grdos minerais das areas
fontes;
» estrutura da rocha fonte (clivagem, foliacao,
acamadamento);
> natureza e intensidade do transporte
sedimentar, acarretando na abrasao dos
fragmentos;
> processos de soterramento, como =)
compactacao.



FORMA DAS PARTICULAS
oA morfometria é definida por trés

diferentes aspectos:
> FORMA (ESFERICIDADE): a forma das
particulas se refere ao ntorn ral e
reflete variacdbes em suas proporgoes.
Algumas particulas se assemelham a esferas,
outras podem exibir form ]

A. Form B. Roundness C. Surface
(angularity) texture

ol 000
@il 10022

Equant F‘Iat*,.r

Decreasing mundness Decreasing surface
Decreasing SphEﬂCl‘t‘j (increasing angularity) texture




FORMA DAS PARTICULAS
oA morfometria é definida por trés

diferentes aspectos:
» ARREDONDAMENTO: se refere ao grau de

agudez _dos cantos. Particulas bem

arredondadas exibem cantos suavizados;
particulas pobremente arredondadas exibem
cantos angulares e abruptos;

A. Form B. Roundness C. Surface
(angularity) texture

ol 000
@il 10022

Equant F‘Iat*,.r

Decreasing mundness Decreasing surface
Decreasing SphEﬂCl‘t‘j (increasing angularity) texture




FORMA DAS PARTICULAS
oA morfometria é definida por trés

diferentes aspectos:
» TEXTURA SUPERFICIAL: se refere, em
menor escala, a m r microrelev
na superficie da particula, tais como,
escavacoes, arranhoes, cristas,...

A. Form B. Roundness C. Surface
(angularity) texture

ol 0@
ol 100 °2

Equant Plat‘,f

Decreasing mundness Decreasing surface
Decreasing spuh:am:rtj,,r (increasing angularity) texture




FORMA DAS PARTICULAS

0 Forma, Arredondamento e Textura
Superf‘cnal sao ropri

in ndentes, em que cada uma dessas
propriedades podem variar sem afetar as
outras;

0 Geralmente forma E o
MMM nos

depodsitos sedimentares (i.e. particulas
com alta esfericidade tendem a ser bem

arredondadas);
> A textura superficial pode variar, sem alterar

efetivamente a forma e o arredondamento,

porém mudancas na forma e no arredondamento

ira afetar a textura superficial.



ESFERICIDADE (FORMA)

0O A esfericidade reflete variacdes nas
proporcdoes  das  particulas, sendo

definida pela r rca =
rincipais _eix e sao perpendiculare
entre si.
> Se todos os trés eix xibem mesm
comprimento, a particula apresenta uma alta
esfericidade.

High
sphericity | °

Low
sphericity

Very angular Angular Subangular  Subrounded Rounded Well rounded
R=0.12-0.17 0.17-0.25 0.25-0.35 0.35-0.49 0.49-0.70 0.70-1.00
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ESFERICIDADE (FORMA)

0O A esfericidade reflete variacdes nas
proporcdoes  das  particulas, sendo
definida pela r rca =

rincipais eix e sa erpendiculare

entre si.

> Se todos os trés eixos exibem o _mesmo
comprimento, a particula apresenta uma alta

esfericidade. Krumbein (1941),

“ . expressou
High ¥ A e B ‘ & \ matematicament

sphericity | , . d . J ( e essa relacdo,

; mll valores, no qual 1

se refere a

particulas com
alta esfericidade

Low
sphericity

Very angular Angular Subangular  Subrounded Rounded
R=0.12-0.17 0.17-0.25 0.25-0.35 0.35-0.49 0.49-0.70

Well rounded
0.70-1.00
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ARREDONDAMENTO

0 O arredondamento se refere ao grau de
agudez dos cantos. Particulas bem
arredondadas exibem cantos suavizados;
particulas pobremente arredondadas

exibem cantos angulares e abruptos;
> Wadell (1932) desenvolveu uma férmula
matematica para expressar o arredondamento
das particulas (ver Apéndice 1).

High
sphericity §§ ©

Low
sphericity

Very angular Angular Subangular  Subrounded Rounded Well rounded
R=0.12-0.17 0.17-0.25 0.25-0.35 0.35-0.49 0.49-0.70 0.70-1.00
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ARREDONDAMENTO

00O exame do grau de arredondamento de
uma particula é desenvolvido através da
presenca ou nao de angularidades na

superficie.
» Angular: cantos agudos e reentrancias bem
definidas, o que evidencia pouco retrabalhamento.
» Subangular: o0s graos apresentam formas
originais com inicio de desgastes nos cantos.
» Subarredondado: o grau de retrabalhamento é
consideravel, cantos sdo bem arredondados e a
area das faces é reduzida, mas com forma ainda
bem definida.
> Arredondado: as faces originais sao quase
imperceptiveis, os cantos sdo arredondados e néao
ha reentrancias.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

0 A esfericidade das particulas é fungao
principalmente da forma original dos
grdo, embora a forma de particulas
maiores pode ser modificada por abrasao
e fragmentacao durante o transporte;

Q A esfericidade afeta a velocidade de

assentamento das particulas menores
(particulas esféricas assentam mais

rapidamente que particulas achatadas);



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E

ARRENDONDAMENTO
0O A esfericidade afeta também a
transportabilidade das particulas

tamanho cascalho as quais se
movimentam por tracdo (particulas com
maior esfericidade rolam mais
rapidamente do que as néo esféricas);

» Embora a esfericidade é& conhecida por
afetar o transporte das particulas, ainda néo
existem estudos suficientes para demonstrar
que a esfericidade pode ser utilizada sozinha
para interpretar ambientes de sedimentacao.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

0 O arredondamento € uma fungéo da
composicédo das particulas, do tipo de

transporte e da disténcia do transporte;

» Por exemplo, gréos de quartzo e zircéo séo
mais resistentes durante o transporte do que
gréaos de piroxénio e feldspatos. Dessa forma
o arredondamento das particulas sera
diferente mesmo que o agente de transporte
e a distancia do transporte foram os mesmos.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

0O Tamanho de graos de seixos a blocos
comumente sé&o mais facilmente
arredondados pela abrasao do que graos
tamanho areia;

» Isso porque, particulas maiores séo mais
suscetiveis ao retrabalhamento, pois
apresentam uma area superficial maior.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

Q Estudos experimentais em flume e
tuneis sobre os efeitos da abrasdo no
transporte de particulas de quartzo
tamanho areia, mostram que o

tran rt lo vent 1 1 X
mais efetivo no arredondamento do que
o transporte pela aqua.

» De fato, quase nenhum arredondamento
ocorre em até 100 km de transporte pela
agua, em que a maioria dos estudos em rios,
demonstram esses fatos.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

QO Russel e Taylor (1937) observaram
nenhum aumento no arredondamento de
graos de quartzo através de uma distancia
de 1775 km no Rio Mississipi entre Cairo,

Illinois e Golfo do México.

> A gfetividade no arredondamento da zona de surf
€ muito maior do que o transporte pelos rios,
embora ainda nao seja muito compreendido.

» O arredondamento dos graos de quartzo nédo é
facilmente perdido e pode ser observado através de
varios ciclos de sedimentacdo. Por exemplo, graos
de quartzo bem arredondados podem indicar um
transporte pelo vento ao longo de sua histdria, mas
€ muito dificil determinar se o arredondamento
ocorreu durante o ultimo episédio de transporte.



SIGNIFICADO DA ESFERICIDADE E
ARRENDONDAMENTO

00 arredondamento das particulas
tamanho seixos é fortemente relacionado

com a composi’gﬁo das mesmas.

> Seixos de folhelhos ou calcarios se tornam
arredondados mais facilmente do que seixos de
quartzitos ou chert.

> Embora o arredondamento nao seja efetivo em
particulas menores durante o transporte pelos rios,
em particulas tamanho seixos, ocorre o
arredondamento das particulas. Pettijohn (1975)
observou que dependendo da composicao e
tamanho, o0s seixos podem ser tornar bem
arredondados durante o transporte pelos rios em
distancias que variam de 11 km para seixos de
calcarios a 300 km para seixos de quartzo.



TEXTURA SUPERFICIAL

0 A textura superficial esta relacionada
com as particulas que se apresentam

polidas, foscas, ou que apresentam
irreqularidades de peguena escala na

superficie, como fraturas, buracos,
estrias e riscos.

QA textura superficial pode ser
originada de diversas maneiras,

incluindo abrasdo mecénica durante o
transporte, polimento tectonico durante
a deformacéo, precipitacdo quimica e
crescimento  autigénico durante a
diagénese e o intemperismo.




TEXTURA SUPERFICIAL

DA textura superficial geralmente é
realizada em graos de quartzo, devido a
sua dureza e estabilidade quimica, o que
permite a essas particulas de reterem
marcas por longos periodos no tempo
geoldgico.

Q Atlas of Quartz Sand Surface REIEET
Textures (Krinsley =
Doornkamp’s, 1973). Mais de 25
caracteristicas de textura
superficial foram identificadas,
que incluem fraturas
conchoidais, arranhdes e estrias,
pratos, etc..
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TEXTURA SUPERFICIAL

Buracos de
dissolucao
quimica

Buracos com forma em V (Upturned plates)
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TEXTURA SUPERFICIAL

0 A textura superficial € mais suscetivel
a mudancas no transporte e deposicao
dos sedimentos do que o
arredondamento e a esfericidade.

QA remocao de antigas texturas superficiais e a
geracdo de novas texturas sao mais provaveis de
ocorrer, onde a textura superficial esta mais
relacionada com o registro do ultimo ciclo de
transporte de sedimentos ou o ultimo ambiente
deposicional.

Q A utilidade da textura superficial é limitada porque
tipos de marcadores sao produzidos em diferentes
ambientes deposicionais.

0O As marcas de superficie podem permanecer no
grao por um Jlongo periodo antes de serem
removidas ou substituidas.



TEXTURA SUPERFICIAL

0 Utilizando métodos estatisticos, provou
ser possivel com base na textura
superficial distinguir trés ambientes
deposicionais:

Q Praial: quartzos sao caracterizados por marcas
de percurssao em forma de V e fraturas
conchoidais;

Q Edlico: 0SS graos exibem superficies
arredondadas e suavizadas, forma de pratos
irregulares,e caracteristicas de solucdo e
precipitacao de silica;

Q Glacial: os graos exibem fraturas conchoidais e
estrias.
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FABRICA

0 A fabrica de um depdsito sedimentar se
refere ao arranjo das particulas, e é
funcdo da grientacdo dos graos e do
empacotamento. A composi¢cao mineral,
forma, tamanho e grau de selecao
também influenciam na fabrica;

Q Orientagéo e empacotamento dos
graos por sua vez controlam as

proprledades fisicas, como M,
rosi rmeabili



ORIENTACAO DOS GRAOS

QAs particulas encontradas nos
depdsitos sedimentares que sao
alongadas na forma de disco ou
alongadas na forma eliptica comumente
apresentam uma preferéncia de
orientacao.
> Essas particulas tendem a se alinhar em
planos paralelos as superficies de
acamadamento dos depdsitos.
» Particulas alongadas apresentam uma
tendéncia de se orientar segundo o seu eixo
maior, que aponta para a mesma direcao do
transporte.



ORIENTACAO DOS GRAOS

DA orientagdo das particulas é
controlada pelo transporte e pelos
processos deposicionais E esta
relacionada particularmente a velocidade

dos fluxos e St 5 C—m;
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ORIENTACAO DOS GRAOS

O A maioria dos estudos apontam
que particulas tamanho areia
depositadas por fluxos fluidos
tendem el ser alinhadas
paralelamente a direcao da corrente
(A), embora eventualmente se
observa um segundo modo de
orientacao (B).

QO Alguns graos podem apresentar
imbricagdbes bem desenvolvidas com
seus eixos Ilongos geralmente
mergulhando no sentido contrario da
corrente em angulos inferiores a 20°
(C).

QO Particulas depositadas em aguas
tranquilas podem apresentar varias
orientagbes e falta de imbricacao

(D).

Current
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ORIENTACAO DOS GRAOS




ACAO DOS GRAOS
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ORIENTACAO DOS GRA
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EMPACOTAMENTO

0 O empacotamento dos graos refere-se aos
padrdes de espacamento ou densidade de graos
em uma rocha sedimentar, e é funcéo
principalmente do tamanho, forma e o grau de
compactacao das particulas.

00 empacotamento afeta  fortemente a
densidade, a porosidade e a permeabilidade das
rochas sedimentares.

0 Dois tipos distintos de compactacao:

mecanica e quimica
» Compactacédo Mecénica: envolve quatro processos
puramente fisicos de rearranjo ou deformacéo.

» Compactacé@o Quimica: Dissolucéo por presséo



EMPACOTAMENTO

MECHANICS OF COMPACTION

G «//’
@ . ® - 5

ROTATION AND CLOSER PACKING DEFORMATION BREAKAGE OF PRESSURE
OF PLATY (left) AND QF DUCTILE BRITTLE SOLUTION AT
NON-PLATY (right) GRAINS. GRAINS. GRAINS. GRAIN CONTACTS.

(After Jonas and McBride, 1977)



EMPACOTAMENTO
Q Sedimentos mal selecionados tendem 2

apresentar ]
permeabilidade quando comparados com
sedimentos bem selecionados, devido ao
empacotamento mais fechado, onde as
particulas finas preenchem os poros dos
sedimentos;

0O Interesse econdmico: geologia do petréleo e
hidrogeologia (reservatérios e aquiferos
subterraneos).

Compactacao causa uma
redu¢dao na porosidade. Por
exemplo, um arenito tem uma
porosidade original de 40% e
durante o0 soterramento a
porosidade pode reduzir para
10% nos primeiros 1500 m.

Frouxo Apertado
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EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO MECANICA

O_Rearranjo: mais eficiente nos sedimentos
grossos. Compactam mais e mais rapido nos
primeiros 1000 m.

Esferas de mesmo tamanho sao arranjadas
em um empacotamento frouxo
(empacotamento cubico) 2 um
empacotamento apertado (romboédrico)

Cubic packing _, G
(47.6% porosity) 4 :

‘, < Rhombohedral
. packing
(26.0% porosity)



EMPACOTAMENTO = COMPACTACAO MECANICA

Q Fraturamento: Graos rigidos (quartzo,
feldspatos (mais facilmente, devido as clivagens)
podem ser fraturados na compactacao;

QO Normalmente limita-se a poucos graos
(maiores, com clivagens, maclas e/ou
previamente estressados; bioclastos alongados),
Oou ocorre segregado ao Iongo de zonas de raplda

concentracgéo de N
esforgos (faixas
de fraturamento
e/ou falhamento).




EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO MECANICA

0O Deformacéo elastica: Rochas profundamente
soterradas "descompactam"” elasticamente na
superficie, desenvolvendo "poros de alivio"
lamelares entre graos e/ou cristais.

QO Micas sdo bem mais elasticas do que a maioria
dos minerais, e podem ser bastante deformadas
na compactacao, | | bty
como também os **

fragmentos L
micaceos
metamaorficos.




EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO MECANICA

O _Deformacéo plastica: Graos ducteis, macios:
extensamente deformados “plasticamente”,
moldando-se e "fluindo"” para o0s espacos
intersticiais;

0O Pseudomatriz: esta "matriz" é normalmente
muito heterogénea na composicdo e distribuicao
na rocha (empacotamento heterogéneo);

Q Arenitos e conglomerados liticos ou
intraclasticos com mais de 20 % de graos ducteis
comumente perdem toda sua porosidade primaria
por compactacdo mecanica.



EMPACOTAMENTO = COMPACTACAO MECANICA
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EMPACOTAMENTO = COMPACTACAO MECANICA




EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO QUiMICA

Q_Principio _de Riecke: o aumento da pressao
dirigida (n&o-hidrostatica) sobre um mineral

produz o aumento da solubilidade: concentracao

de esforcos dirigidos nos contatos intergranulares
pontuais estimula a sua dissolucao.

» Compactacdo quimica mais intensa nas

rochas carbonaticas e evaporiticas: minerais
mais soluveis;

> Pode restringir-se a0s contatos
intergranular m n ] lon
a_ concavo-convexos, a suturados com a

compactacao), ou alastrar-se ao longo de

superficies suturadas de dissolugdo da rocha
(estilolitos), com concentracao de argilas,
dxidos, sulfetos, matéria organica.



EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO QUiMICA

“floating” grain

QO As forcas entre os graos
nos contatos exercidas pela |/
compactacao causam Q -
alteracoes entre nos tipos de

contatos de graos com graos.

Taylor (1950) identificou oo contac
quatro tipos de contatos %‘“’H

_ tangential
contact

entre graos que podem ser
identificados em laminas:

» Contatos tangenciais ou
contatos pontuais; @ __— concavo-convex

» Contatos longos;
» Contatos concavos-

COI'lveXOS; /, sutured contact
» Contatos suturados



EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO QUiMICA




EMPACOTAMENTO - COMPACTACAO QUIMICA
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QUANTIFICACAO DA COMPACTACAO

0O Empacotamento: funcdo de profundidade
e tempo de soterramento; quantificado pelo
indice de proximidade (Pp; Kahn, 1956).
» Aberto (Pp < 40): contatos
dominantemente pontuais; soterramento
raso, ou ocorrido apenas apds cimentacgédo
que sustentou o arcabougo.
» Normal (Pp = 40-55): contatos pontuais,
retos e cdncavo-convexos; soterramento
intermediario ou durante a cimentacgéao.
» Apertado (Pp — 55): contatos
dominantemente cdncavo- convexos e
suturados; soterramento profundo, por longo
tempo, ou em condicoes de alta T.



QUANTIFICACAO DA COMPACTACAO

0-
GROUND
LEVEL / )
SUTURED GRAINS
I. TANGENTIAL
CONTACTS
/ CONCAVO-CONVEX
CONTACT
INCREASING I. LONG
DEPTH OF CONTACTS POINT CONTACT

BURIAL

LONG CONTACT

/

II. SUTURED AND CONCAVO-
CONVEX CONTACTS

FLOATING GRAINS

CONCAVO-CONVEX

0 - DECREASING POROSITY e 35%, CONTACT

5 <f—— INCREASING NO. OF
CONTACTS PER GRAIN

(Atter Selley, 1978) - ""_"""— LINE OF TRAVERSE

(Atter Pettijohn et ai., 1973)
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