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Resumo

CESAR, Paulo Henrique Tavares. Andlise Vertical de Sucessées de Depositos
Gravitacionais Marinhos Profundos, do Cambriano Inferior, na Unidade Apiuna,
Grupo Itajai, Estado de Santa Catarina. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 115 p. Tese (Mestrado).

O presente trabalho é uma analise vertical de depdsitos marinhos profiundos, cujos
processos deposicionais se d4 por fluxos gravitaticionais, na Unidade Apiuna, na Bacia do
Itajai, Estado de Santa Catarina.

Os dados estiio dispostos em 5 secdes, das quais as 4 primeiras séo correlacionaveis,
com aproximadamente 200 metros de espessura total, 524 camadas e 102 transi¢des de

facies. Em que a média das camadas € de 25 cm

Através da transformada de Fourier, no dominio da freqiiéncia obteve-se os
seguintes dados: nenhum ciclo na se¢#o 1; 2 ciclos na se¢io 2; 11 ciclos na secfio 3; 6 ciclos
na secdo 4; 4 ciclos na segdo 5 e 16 ciclos nas segbes 1-4, que puderam ser
correlacionaveis. As freqiiéncias (ciclos), foram definidas com o auxilio da anélise visual
da secdes.

Com relagdo aos ciclos de afinamento ou engrossamento ascendente
(megassequéncias), os resultados foram: engrossamento ascendente: 2 na segdo 2, 6 na
secdo 3, 2 na seclio 4 e 18 na secdes 1-4, enquanto que o afinamento ascendente:3 na seco
3,3 na segdio 4,3 na seclio 5 e 10 nas secdes 1-4. Existe diferenga entre a analise visual € a
fungio da freqiiéncia, porém as megassequéncias, foram definidas segundo a andlise visual

A anélise de Markov corrobora que as principais transi¢des estdo insemidas num

contexto de lengdis de areia, proximais e distais, em que ocorre a intercalagio de arenitos
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fino a médio, intercalados com finas camadas de arenito com siltito, respectivamente facies
DeE.

Diante de tais observagdes foi possivel refutar a inclusfo da Unidade Apitna, num
classico deposito de leques profundos supridos por canyon, pois como largamente disposto
na literatura, este depdsitos apreseniam seqiliéncias de engrossamento ou afinamento
ascendente (thinning e thickening upward), 0 que se expressa nas 5 se¢Oes de maneira
bastante timida. Quanto aos trends de granulometria, que pode refletir que o mecanismo de
deposi¢io, o fluxo de detritos (debris flow) é dominante, em detrnimento de correntes de
turbidez (turbidite currents), isto porque nio é comum a gradacio ascendente nas camadas

de arenito, sendo somente no topo de algumas camadas que ocorrem este ultimo fendmeno.

Foi possivel diferenciar quatro associagdes de facies, numeradas de 1 a 4 a seguir:
depositos de slope, depdsitos de lengéis de areia proximais, depésitos de lengdis de areia

distais e finalmente depésitos de canal-dique marginal.

Palavras Chave

- Transformada de Fourier, Cadeia de Markov, ciclos de afinamento e
engrossamento ascendente, facies.



Abstract

CESAR, Paulo Henrique Tavares. Andlise Vertical de Sucessoes de Depdsitos
Gravitacionais Marinhos Profundos, do Cambriano Inferior, na Unidade Apivna,
Grupo ltajai, Estado de Santa Catarina. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 115 p. Tese (Mestrado). '

This work is a vertical analysis of deepwater deposits outcrops, whose depositional
processes occurs by gravity flows in the Apitna Unit, Itajaf Basin, Santa Catarina State.

The data are organized in 5 sections where each section is one outcrop. The sections
from 1 to 4 have mutual correlation, with almost 200 m of total thickness, 534 beds and 102
facies transitions.

Through Fourier transform, in the frequency domain, 16 sequences was obtained,
defined by visual analysis of thickness beds.

The results for the sequences of thinning and thickening upward were: 10 of
thickening upward and 6 of thinning upward. The vertical trends of fining upward are ofien
randomic.

The use of Markov Chain’s tool confirmed the main facies transitions which are
located in a context of sheet sands, proximal and distal, in which occurs the superposition
of fine to medium (D facies) sandstones with the thin beds of sandstone and siltstone (E
facies).

According to the data above, it was possible to refuse the Apiuna Unit as a classical
canyon-fed deposits of deep water fan, because of absence of better defined and low

abundant sequences of thinning and thickening upward. The debris flow is the main
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depositional processes, while turbidity currents occur in the upper part of flow in some
sandstone beds. This configuration is showed in the beds with the trend of fining upward.
It was possible to identify four facies associations, namely: slope deposits; proximal

sheet sands; distal sheet sands and channel-levee.

Keywords

- Fourier Transform, Markov Chains, fining and thickening upward cycles, facies.
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Capitulo 1

Introducgéao

Nos sistemas deposicionais marinhos profundos, diferente do que vemos em

superficie, o principal processo de transporte € o gravitacional.

O estudo dos depésitos subaquaticos profundos se d4, por serem importantes
reservatorios de hidrocarbonetos em todo o mundo; o Brasil no foge a regra, basta ver que
hoje, aproximadamente 90% das reservas da Petrobras, encontram-se em depdsitos

turbiditicos profundos (Stow, 1978), (Bruhn, 1998).

Conseqiientemente, é de suma importincia uma compreensio aprofundada de
depdsitos marinhos profundos, no que tange a geometria, associago de facies e como
préximo passo, a qualidade do reservatdrio. Pois se por um lado, os depositos profundos
s30 potencialmente bons reservatorios de hidrocarbonetos, por outro, a recuperacio € uma

das mais dificeis, se usado os métodos tradicionais (Tyler & Finley, 1991).

Os sistemas mannhos clasticos profundos, cuja deposi¢Bo € controlada
majoritariamente por fluxos gravitacionais. Uma ferramenta poderosa, expressa-se na
andlise estratigrafica, através da apreciacfio da variabilidade de diversas caracteristicas
como: espessura, estruturas sedimentares, presenca de fosseis, granulometria, continuidade

lateral, etc.



Baseado nas observacdes estratigraficas e suas variagdes, é possivel a reconstrucio
tridimensional dos ambientes deposicionais, e um destes procedimentos, é a caracterizacio
em facies, que nada mais ¢ do que um conjunto de caracteristicas sedimentares, que

representa um ambiente deposicional.

Os dois principais processos de transporte que geram os depdsitos gravitativos
expressam-se através das correntes de turbidez e fluxo de detritos (debris flow). E os
depésitos formados por estes processos, geralmente apresentam caracteristicas muito

particulares.

Uma destas caracteristicas se expressa no arranjo vertical tanto da granulometria
quanto da espessura. Isto porque os mecanismos fisicos durante a deposigdo, faz com que

haja prioridades de sedimentag3o, devido principalmente & turbuléncia.

Outra caracteristica muito comum, € o arranjo das espessuras, que também pode ser
indicador de um ambiente deposicional especifico, devido a principalmente 2 progradacéo

dos ambientes profundos.

O uso de duas ferramentas matematicas, correntemente usadas em estratigrafia, que
sdo: a transformada de Fourier' e a cadeia de Markov?, na qual a primeira é usada para
checar a quantidade de ciclos, em linguagem mais simples, verificar a freqiiéncia das
seqii®ncias de afinamento e engrossamento das espessuras ascendentemente (thinning and
thickening upward). Este fenémeno também esté presente na granulometria, podendo ser de

aumento ou diminuicéo da granulometria (finning and coarsening upward).

! Transformagio que permite passar uma funcio do dominio do tempo para a freqiiéncia ou vice-versa. O
nome ¢ em homenagem a0 matemitico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1 830) (Duarte, 1997).

¥ uma anélise que descreve a relagdo probabilistica entre os eventos adjacentes. O nome é uma homenagem
poéstuma a0 matematico russo A.A. Markov, cuja inspiracio foi a alternancia das vogais e consoantes do
poema Onegin de Pushkin.



Enquanto a cadeia de Markov, que se constitui uma ferramenta estatistica no sentido
de se avaliar qual a probabilidade de, em se estando num determinado ponto, prever qual
sera a proxima camada. Isto pode ser obtido quando as seqiiéncias verticais nio apresentam

aleatoriedade.

Nio foi deixado de abordar uma analise estatistica basica, construindo-se

histogramas, avaliando as medidas de dispersdo e posigdo.

Um dos maiores desafios em analise de depositos profundos € o método que deve
ser aplicado; a comecar pela proposta de seqiiéncia de Bouma, que data da década de 60
que apesar de largamente usado em todo o mundo por mais de 10 anos, caiu em desuso
quando da proposta de Mutti e Ricci-Lucci (1972) popularizaram o uso de diagramas de
ficies, o que na pratica, inicia-se a controvérsia, que ¢ extremamente sadia, pois € partir

destas divergéncias, é que se consegue evoluir do ponto de vista cientifico.

O objetivo bésico deste trabalho ¢ identificar a quantidade de seqiiéncias existentes
das espessuras, ou seja, dado um perfil de um afloramento, mede-se a quantidade de

camadas e a espessura de cada uma destas camadas.

Estes dados foram obtidos exclusivamente de afloramentos do Grupo Itajai, Bacia
do Itajai, contextualizada em uma bacia flexural de antepais, Estado de Santa Catarina (8C),
durante o Cambriano inferior, aproximadamente 600 milhdes de anos (Rostirolla e

Figueira,1995).

As variavels que serfo usadas neste trabalho serfo: descricio das facies,
granulometria e espessura da camada de 5 se¢Ges obtidas as margens da BR-470, das quais
foram obtidos 529 camadas em aproximadamente 200 metros verticais € puderam ser
divididas em 9 ficies, totalizando 102 divisdes de facies, nas secdes 1 a 4 e mais facies,

que nfo ocorrem nas 4 se¢des anteriores, na se¢o 5.



O que deve ser enfatizado é que as cinco secdes nfio sdo necessariamente continuas,
mas levando em consideragdes as informacgdes geolgicas, as secdes 1 a 4 foram

consideradas continuas e foi nesta seqiiéncia que foi aplicada a cadeia de Markov.

Os exemplos estudados e modelados de depésitos marinhos profundos sio
exclusivamente do Hemisfério Norte (Bouma,1962; Mutti e Ricci-Lucci 1972; Walker
1978). Um dos desafios ¢ a anilise dos afloramentos da Bacia do Itajai, afetado por dois
sistemas de dobramentos (Basei er al 1987), além de um intenso mtemperismo

caracteristico de climas tropicais.



Capitulo 2

Contexto Geoldgico

2.1. BACIA DO ITAJAL

Figura 2.1 — A localizacio da Bacia do Itajai, num contexto regional.
Fonte: Rostirolla et al, 1992



A Bacia Sedimentar do Itajai, localiza-se a leste do estado de Santa Catarina (SC),
regido sul do Brasil. A bacia tem uma forma alongada de dire¢io aproximada ENE-WSW,
ocupando uma darea de aproximadamente 130 Km® no total, cujas dimensdes sio:
aproximadamente 85 km na dire¢o longitudinal e aproximadamente 25 Km da diregfio
perpendicular a longitudinal, uma espécie de um trifngulo, cujo aumento do alargamento,

se d4 para diregfio sudoeste (SW).

Dois importantes pontos de referéncia nesta bacia, é o rio Itajai-Act, que também
esta inserido na bacia, apesar de também cortar as formagdes adjacentes ¢ a BR-470, que
liga o litoral ao interior, e € as suas margens, que obtive todos os dados, além do mais, estas

duas referéncias seguem paralelas por um bom trecho, principalmente na Bacia do Itajai.

A principal cidade da regifio ¢ Blumenau, porém os limites da bacia est3o entre as
cidades de Ascurra e Ilhota, ambas as margens do Rio Itajai-Acu, cuja distdncia entre estas
duas cidades ¢ de aproximadamente 70 Km; os dados obtidos neste trabalho foram obtidos

entre as cidades de Indaial e Apiana. (fig.2.1 ¢ 2.2).



495-33- 49"0&‘ t.?!:m‘
, , X X X R _¥ X X X X
N MAPA GEOLOGICO DA BACIA DE ITAJAI - SC ISR

Fanle: Rostirella {1381

N

R Tk

N eyl IOV macia 1 ot
? 2y S—— i 4

NN = Ry ML I

AR g o INEE

\\\ .....

B 2 (Ssteres desleezs.:,

BACIA_DE Irasal

LSANEN deitelos das margens 5 @
AR B i ¢ Gt frve
f A D B iSist [
MEAN BRASIL E2 st 3 it e

[535 umi 4 (Sistemas de leque
aluvias_p deitaicos daos mor~
gans N £ WV)

CONPLEXD METANDRFICORRUSOER
[C23 Fabes SUEIRAD DA PRATA
[t~ 1 COWLERT GRAWAINCE 16 S0

§
3
§

b

Figura 2.2 - Mapa Geoldgico da Bacia do Itajai e formagdes adjacentes.
Fonte: Rostirolla et al, 1992

2.1.1 Grupo Itajai

A Bacia do Itajai constitui uma excelente area para o estudo de sistemas
deposicionais profundos. Apesar da evolugio tectdnica distinta das bacias de margem
passiva, a bacia possui exposi¢des que possibilitam analises comparativas com depositos
turbiditicos de subsuperficie conhecidos nas bacias de margem leste brasileira,
especialmente quanto & descrigiio de facies gravitacionais de agua profunda (Rostirolla e

Figueira,1995).

O Grupo Itajai (figura 2.3) corresponde a uma bacia sedimentar do Proterozoico
Superior, situada no limite norte do cinturfio Orogénico Dom Feliciano (Almeida,1967;
Basei, 1985; Soares,1988), representando uma bacia foreland formada durante o

fechamento do cinturio colisional (Rostirolla,1991).



Quanto & deformagdio (Basei er al. 1987), identificaram dois sistemas de
dobramentos afetando o Grupo Itajai; o primeiro mostra dobras assimétricas, com vergéncia
para NW e onentagfio dos eixos segundo NE-SW, enquanto o segundo exibe superficie
axial N-S e caimento do eixo para sul, configurando dobras descontinuas de grande

comprimento de onda.
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Figura 2.3 ~ A Bacia do Itajai inserida no contexto geoldgico regional
Fonte: Rostirolla ef al, 1995

2.2. Estratigrafia do Grupo Itajai

Appi (1991) utilizou pela primeira vez no Grupo Itajai os conceitos da estratigrafia
de seqiiéncias propostos por Posamentier & Vail (1988). Embora essa metodologia tenha
sido desenvolvida em bacias de margens passivas, os mesmo procedimentos podem
também ser adotados para outras bacias onde a atividade tecténica é um fator predominante

na constru¢do das seqiiéncias.

Em fungdo da definicio de seqiiéncia deposicional, que trata das unidades
delimitadas por discordancias, Appi (1991) dividiu o Grupo Itajal em duas seqiiéncias uma

inferior, denominada Gaspar, e outra superior denominada Garcia, mantendo os nomes ja



consagrados (figura 4). E importante notar que tais denominag3es nio tiveram o mesmo
significado das propostas litoestratigraficas anteriores, como a de Salamuni et al. (1969) ¢
Silva & Dias (1981). Entretanto, a designacio de Gaspar para a Sequéncia inferior deveu-se
4 ampla utilizacdo por outros autores, embora tenha significado distinto, com forte
conotacio cronoestratigrafica. A seqiiéncia Garcia, cuja segfio-tipo ocorre no bairro
homénimo em Blumenau, passou a caracterizar a caracterizar a segio estratigrafica

superior, a0 contrario dos posicionamentos anteriores.

Os limites entre as unidades, observados em afloramentos, representam quebras
importantes na sedimentaciio ¢ possuem distribui¢do regional. O limite inferior do Grupo
Itajaf, entre a seqiiéncia Gaspar ¢ o Complexo Granulitico de Santa Catarina, fez-se de
modo discordante erosivo e representa a implantagio da sedimentacdio da bacia. O limite
entre as duas unidades sedimentares foi considerado por Appi (1991) analogo ao tipo 1 de
Van Wagoner et al (1988), por conter sedimentos turbiditicos imediatamente acima,
originados da erosio e ressedimentacdo dos intervalos subjacentes, além de estar distribuido
regionalmente na porgao bacial.

Na Seqiiéncia Gaspar é possivel apenas separar dois tratos de sistemas
deposicionais, um inferior que aflora nas cidades de Blumenau e Ibirama, denominado de
Sistemas de Leques Aluviais e Deltaicos de Blumenau (Appi, 1991) e outro superior que

aflora na regido de Ibirama, denominado de Sistema Transgressivo de Ibirama.

A Seqiiéncia Gaspar formava uma cunha sedimentar retrogradante, a partir do
carater de afinamento do tamanho do grio, diminuiciioc da espessura das camadas ¢
ocorréncia de ficies mais distais em diregio aoc topo dos perfis analisados. Entre os
sedimentos grosseiros da base e os sedimentos finos do topo da unidade ocorrem depositos
de plataforma pouco expressivos, fato este que levou Appi (1991) a interpretar esta unidade

como uma cunha sedimentar analoga ao tipo rampa.

A Seqiiéncia Garcia de Appi (1991) pode ser dividida em trés subunidades definidas

pelas caracteristicas de ambientes e associagdo de facies sedimentares:



a) O Complexo turbiditico, que se desenvolveu imediatamente acima da
discordéncia e aflora ao longo da BR 470 nas proximidades de Apiina com
pelo menos 500 metros de espessura, denominado por Appi (1991) de Sistema
Turbiditico de Apiina.

b) Sistema transgressivo, que contém a superficie méxima transgressio, foi
denominado pelo mesmo autor de Sistema de Plataforma de Neisse, estando
€xposto na por¢#o central e a sudeste.

¢} O sistema progradante com proveniéncia da borda sudeste da bacia, reconhecido
por Rostirolla & Figueira (1995) e denominado por Appi (1991) de Sistema de

Leques Detaicos de Faxinal.
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Figura 2.4 — As varias interpretag3es estratigraficas do Grupo Itajai
Fonte: Rostirolla et al, 1995
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2.3, - Ambientes Marinhos Profundos

E necessério enfatizar que o contexto da bacia do Itajai, em especial o sistema
turbiditico de Apitna, que é uma das 3 subunidades da seqiiéncia Garcia, esta inserido num

contexto de sedimentagio, transporte e deposi¢cio de ambientes marinhos profundos.

Apesar dos oceanos representarem mais de 70% da superficie terrestre (em 4rea), €
inversamente proporcional o seu conhecimento, mas como ji foi mencionado na
introdugdo, nos depdsitos formados nas dguas profundas, € onde se encontram mais de 80%
das reservas de hidrocarbonetos. Pois estes ambientes apresentam algumas especificidades
como: deposicio de matéria orglnica, condi¢Ses fisico-quimicas para a conversio em
hidrocarbonetos e posteriormente seu aprisionamento em rochas reservatorios, capeadas por

rochas selantes.

As rochas reservatérios apresentam todo espectro granulométrico, sendo que o
arranjo ira definir as caracteristicas como permeabilidade (capacidade de um fluido percolar
através da rocha) e porosidade (espagos vazios de uma rocha), enquanto que as rochas
selantes s&o aquelas que geralmente apresentam as menores permeabilidades, pois sio estas

rochas que irfio impedir que haja comunicagio do fluido com outras camadas.

Nos depdsitos de leques profundos, os canyons servem como conduintes entre a
plataforma continental, cuja profundidade é de até 200 metros, até o leque profundo, que
pode atingir até 4.000 metros, estes conduintes transportam sedimentos de diversos
tamanhos € pouco selecionados e estfio localizados no talude continental, que € a quebra
entre a plataforma e a bacia profunda, estes taludes t8m inclinagSes entre 2° e 10°, porém
apesar da baixa inclinagio, pelos fato de estar sob pressdo constante da dgua (submerso), &
muito instavel (Pickering et a/, 1989). Diferente deste modelo, as rampas submarinas ndo

apresentam um tnico conduinte, pelo contrario, uma rede de canais.
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profundo, estes depositos sio os lobos, que so corpos cujo espectro granulométrico, varia

de argila a areia grossa, mas principalmente no espectro granulométrico das areias.

Os leques atuais sdo subdivididos em: proximal, médio e distal este critério de
classificacio € em funclo da distincia do talude, e os principais COTpos que contém

hidrocarbonetos se concentram principalmente nos trechos proximais e médios.

E no lobo médio onde ocorre toda a ramificagdo de canais, que transportam os
constantes volumes de sedimentos vindos do canyon.
Para melhor ilustrar a figura 2.6, em planta, um exemplo de um sistema deposicional

de leque profundo.
2.3.1. Leques Marinhos Profundos

E definido como um complexo constituido por canais e lobos (ou lengdis de areia)
formado de fluxos de sedimentos gravitativos em ambiente marinho profundo, geralmente

ap0s a plataforma (shelf). (Shanmugam er ol 1988), (figura 2.5 A e B).

Teoricamente sua configuragio deveria ser conica, porém tantos os leques modernos
quanto os antigos, apresentam diversas formas, porém alguns dos atuais leques submarinos,
mantiveram a forma conica como o leques do Mississipi, Nilo € Amazdnico. Estas vartagies
da forma (em planta), sdo resultados de fatores como tectonica, variagdes do nivel do mar,
quantidade de sedimento, entre outros. Com relagio as dimensdes, estes podem ser desde 15
Km (Navy} até 3.000 Km de comprimento (Bengali).

Com relagdo aos processos gravitativos deposicionais, os dois tipos dominantes em
ambientes profundos, sdo as correntes de turbidez e os fluxos de detritos (Debris Flow),

geralmente estes dois processos ocorrem associados.
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Apesar das controvérsias (Shanmugam, 1997), a maior parte das seqliéncias de
leques submarinos, sdo compostos por turbiditos, que s@o rochas resultado de correntes de

turbidez, que ocorrem no preenchimento dos canais, lobos e lengdis de areia.

Os componentes dos leques profundos € fruto de diversas controvérsias, pois se
baseia numa divisfo artificial, principalmente quando se compara um leque de uma
determinada regifio com outro. Para resumir, o critério para reconhecer os componentes dos
Ieques sdo:

Leque Superior (Upper fan) : E onde esta presente a maioria dos canais de
suprimento, denominado canyon.
Leque Médio (Middle fan) : E onde se encontra uma rede de canais

distributarios e depdsitos sobrepostos.

Leque Inferior (Lower fan) : E onde se encontram os lobos e os lencéis de

arela.

A maneira de se identificar os componentes do leque submarino nos registros de
rocha, baseia-se num esquema de associagio de facies turbiditicas de Mutti e Ricci-Lucci
(1972). A identificagio das sete ficies, baseia-se em caracteristicas sedimentares do

estratos, nomeados de A a2 G.

De qualquer maneira, as duas principais facies presentes nos depésitos de leques

marinhos profundos sdo os canais ¢ lobos, a tabela abaixo apresenta um breve resumo:
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Caracter:stmas . Canals . Lobas
Espessura I 50 m 1 50 m
Processo de transporte de Massa |Fluxo de  detritos e Correntes de Turbidez

Granulometria

Facies turbiditicas

Tendéncias das espessuras das

camadas

correntes de turbidez
Conglomerado, arenito e
pelito
AeB

Fining e thinnning upward

Arenito e pelito

CeD
Coarsening

thickening upward

and

Tabela 2.1 — Caracteristicas de depdsitos de canais ¢ lobo (Shanmugam e Moiolal988)

E necessario frisar que existem ficies intermediirias entre canais e lobos,

denominados transicoes.

Figura 2.5A. Exemplo esquemético, simplificado, da formagéo de um leque profundo

Figura 2.5B. Exemplo completo de sistema deposicional profundo.

Fonte: Hyne, N., 1984
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Figura 2.6 Modelo idealizado de um leque marinho profundo
Fonte: Normak, 1978

2.3.2. Modelo de Rampa Submarina

Poderia ser considerado como um dos modelos alternativos para depositos
turbiditicos arenosos, neste sistema deposicional, diferente dos leques submarinos, o
suprimento de sedimento se dé nfio por um simples conduinte, mas por uma rede de canais
(Chan e Dott, 1983), conseqiientemente, a associagfo de ficies depositados por sistemas de
rampa submarina s3o diferentes daquelas observadas por sistemas de leques profundos
suprido por canyon.

Existem outras particularidades com relagdo ao modelo deposicional de rampa
submarina, como as dimenstes do local que recebe os sedimentos (bacia), neste caso, em
geral, a 4rea é muito mais restrita. Outro detalhe é a questéio das dimensdes do talude, que
também é relativamente menos pronunciado e finalmente este tipo de depdsitos ocorrem na

plataforma continental, ou seja, profundidades relativamente menores.

As principais associagdes de facies do sistema de rampa submarina sdo: rampa

distal, rampa proximal, talude ¢ delta (Basilici e Martins, 2001).

Abaixo sio apresentadas duas figuras que refletem em planta (figura 2.7) e

tridimensional (figura 2.8) de um sistema deposicional esquemitico de rampa submarina.
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Figura 2.7 Comparagio dos dois modelos deposicionais descritos acima.
Modelo classico de Delta submarino(2.7A) e modelo deposicional de
rampa submarina suprida por delta (2.7B).

Fonte: modifcado de Mutti e Ricci-Lucci, 1972

Figura 2.8 Modelo paleogeografico de uma rampa submarina (Heller e Dickinson, 1985)
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Capitulo 3

Metodologia

Todos os dados foram obtidos unicamente de afloramentos da Bacia do Itajai, estado
de Santa Catarina, entre as cidades de Indaial e Apitina, majoritariamente em afloramentos

as margens da BR 470, que liga o litoral ao interior, cortando o Estado de Leste a Oeste.

Logo as descrigdes verticais foram extremamente detalhadas, pois levam em conta
em cada afloramento caracteristicas como: espessura das camadas, continuidade lateral,

presenga de estruturas sedimentares, granulometria e descrigéio de facies.

Como o principal objetivo deste trabalho é analise vertical, foram feitos para cada
afloramento, num total de cinco, uma leitura minuciosa, principalmente das varidveis

espessura, granulometria e identificacgio das facies.
Em escritério, procurou-se dividir as informagdes em dois blocos. A primeira, no
sentido de se checar as seqiiéncias fining e thickening upward e eventualmente a quantidade

destas. A segunda, identificar as ficies e trabalhar o contexto de aleatoriedade.

No primeiro bloco, ¢ usada a transformada de Fourier, ou seja, dando énfase ao

dominio da freqiiéncia, e tentando se descobrir o nimero da freqiiéncia.
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No segundo bloco, através da cadeia de Markov, trabalhar em nivel de
probabilidade, a organizacio das camadas, e tentar uma correlacio seqiiencial, ou seja,

testar se nas seqiiéncias existe ou ndo aleatoriedade no arranjo vertical das camadas.

Um dos desafios quanto ao uso de cadeia de Markov, ¢ a espessura que deve ser
aplicada, pois as transi¢des de ficies, apresentam variadas espessuras e esta transicio deve
ser respeitada, porém pode ser feita paralelamente uma analise, baseado em espessuras

fixas, independente das transi¢des, esta espessura ser a cada 20 cm.

Inicialmente, os 5 (cinco) afloramentos foram denominados de secles, sendo
numerados de 1 a 3; cada sec#o € tratada de maneira independente, obtendo-se as medidas
estatisticas de posi¢do e dispersdo, série de Fourier no dominio da freqiiéncia, interpretaciio

facioldgica e finalmente matriz de Markov.

Como as seqiiéncias de 1 a 4 podem ser correlacionaveis, dada a continuidade
geologica coerente, foi possivel, posteriormente, fazer todo um tratamento tnico da

seqiiéncia 1 a 4.

Quanto as ferramentas usadas, pode-se dizer que foi majoritariamente o programa

computacional Matlab 5.3 e programaggo quando necessario.

Com relacdo a cadeia de Markov, foi também usado o programa, obtido na internet,
SAVFS (Hangiu Xu & Maccarthy,1998), que ¢ muito mais elaborado, pois dé a opgéo de
pelo menos trés métodos e/ou combinagdes deles; foi programado em Fortran, versio 77
(Hangiu Xu, 1998). Porém eu mesmo desenvolvi um pequeno algoritmo que retrata
somente parte do meétodo Gingerich-Harper, porém com o objetivo de comparar com o

SAVFS.

Nao sera possivel, aplicar a cadeia de Markov em todas as seqiiéncias, dada a

restrico de dados, ficando esta analise somente para a totalidade das secdes 1 a 4.
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Quanto a aplicacdo da cadeia de Markov, esta se deu de duas maneiras: a primeira
como ja foi descrita acima, onde a cada transi¢io de facies, independente da espessura ¢
analisada; e a segunda, é especificar uma espessura fixa, neste caso 20 centimetros e
analisar a transicfio, é facilmente possivel antecipar que teremos a diagonal da matriz

diferente de zero, j& que uma mesma facies sera sobreposta por ela mesma.

Com relagdo a granulometria, fica impossibilitado o uso de qualquer anélise, dado,

visualmente, a aleatoriedade das mesmas.
3.1 — Obtencdo dos Dados

O processo de obtenclo dos dados neste trabalho, limita-se aos afloramentos
expostos as margens da BR 470, estado de Santa Catarina. Quero enfatizar que a partir da
obtenciio das informagdes, vou descrevé-las como varidveis, e estas sio: espessura das
camadas, granulometria (tamanho dominantes dos grios), continuidade lateral, cor,

estruturas sedimentares (quando presentes).

Em escritdério, procura-se integrar os dados, adicionando-se algumas informagdes,
como: divisdo em facies, espessuras totais, espessura por camadas e passar todas estas

informacdes para folhas milimetradas.

A partir destas informagdes, em papel milimetrado, € que se comega a analise

estatistica, espessura das camadas e finalmente anélise das facies.

Para cada uma destas andlises, usam-se diversos algoritmos matematicos que serdo
descritos posteriormente, e para facilitar a compreensdio, a figura 3.1, que ¢ uma foto de um
dos afloramentos, apresenta como ¢ aproximadamente, o procedimento de obteng@o dos

dados.
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Figura 3.1 ~Exemplo de um afloramento em que se pode perceber a
individualizagfio das camadas (Foto do local)

A necessidade de se individualizar as respectivas camadas, se da pelo fato de termos
que trabalhar cada uma das varidveis de maneira independente, no caso especifico da analise
da espessura da camada, dado um empithamento vertical e conseqiientemente, se existe
alguma relacio na disposi¢io das espessuras das camadas, pois como ja foi colocado, 2
disposigdo das espessuras das camadas pode sinalizar um ambiente deposicional especifico

nos leques profundos, em especial nos canais ¢ nos lobos.

Para exemplificar, as duas figuras a seguir, figuras 3.2 e 3.3, ilustram a conversio
dos dados do afloramento para uma interpretagio geologica com escala, em que a primeira
figura, é somente um simples exemplo para visualizagio, enquanto que a figura 3.3, ¢

literalmente as informagdes obtidas na denominada secéo 1.
A construgdo da coluna estratigrafica leva em consideragdo a granulometria, que sera

representada na abscissa; a descri¢do das facies, percebam que esta definigio transgride a

definico da espessura da camada, ou seja, as facies podem ter mais de uma camada;
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identificacio das espessuras e finalmente descreve o possivel ambiente deposicional,

baseado nos modelos de depédsitos marinhos profundos.

Com relagfio 4 obtencdo dos dados, este trabalho esta dividido em 5 segbes verticais,
e a figura 3.3 é exatamente a se¢io 1, que ¢é relativamente a menor segdo ¢ que néo foi
possivel nenhuma correlagio, do ponto de vista das seqiiéncias fining e thickening upward,

exatamente pela pouca quantidade de informagées.

Os critérios de classificacio das facies, é relativamente livre, podendo-se usar
simplesmente as letras do alfabeto no caso da figura 3.2 (Hanqiu Xu & Maccarthy 1998), o
autor usa as iniciais de areia, pelito, etc, enquanto que neste trabalho usamos o critério do

modelo proposto por Mutti & Ricci Lucci, 1972)

Este modelo usa as 12 primeiras letras do alfabeto e cada uma destas letras se
propde a representar um mecanismo deposicional, nesta primeira seco esta representada
somente as 4 primeiras letras e a escala, do lado esquerdo, ¢ dada em metros, antecipando

que todas as analises matematicas, sio feitas em centimetros.
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Vertical Facies Setjuences - - Brief Descriptions - Environments
- Deepening and fining-upward sequence
Mm " “Grevish black, medium tothickly - L
. ‘bedded laminated and massive .. Distal, decper muddy
R oM  mudstones with'scattered pyrite offshore; low energy
I 'Mbr4 4 and phosphatic nodules o
S e D« T L Sl_ighﬁyagitated
A . grey,-ﬁjxckiy_l?edded silts rmuddy offshore:
. laminated and massive mudstones fiuctuation of water
. energy
o -Dark grey, thickly to very thickly Post-storm deposition;
Mm. bedded calcdreous and non- caim caicareous muddy
. calcareous massive mudstones offshore’
Mbr3 “MSL ' o
. Dark grey, thickly to very thickly = Muddy offshore;
Mm bedded mudstones with thin decrease in storm
siltv/sandy bands influenced sand
MSL transport
81 Sandier and coarsening-upward sequence

“Mbr2- @ sr

‘Grey, medium to thickly bedded

quartz arenites with horizontal -
lamination, cross-lamination and
hummocky cross-lamination

“Thin sandstones interbedded with

bietarbated mudrocks, Heterolithic

units with wave-generated structures.

Crizigna ichnofaties

Storm- and wave-
dorninated lower to

- middie shoreface

Storm- and wave-
mfluenced
transitionallower
shoreface zone

Mbr 4

- Dark grey, very thickly bedded

calcareous and non-calcareous
massive mudstones, with crinoidal

" debris

Dark grey, thicklv bedded mudstones,

slightly burrowed

Dark grey, thick calcareous and
non-calcareous mudstones
interbedded with thin bioclastic
Hmestones

Calcargous muddy
offshore;
quiet water

Storm-influenced
calcareous muddy
offshore; low input of
carbonate sands

Figura 3.2 Exemplo da conversdo das informagdes do afloramento em informagGes

geologicas.

Fonte: Hangiu Xu., Maccarthy, LA.J., 1998
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Figura 3.3. Descricdo da Segdo 1

3.2 Construgdo da Fung¢3o Espessura

A construgio da fungBo espessura, que n3o necessariamente serd aproximada para
uma funcio continua, até porque todos os algoritmos desenvolvidos e usados, sfo

informacdes discretizadas, funcdes que dependem de um par (x,y), em que o “x” é a

espessura da camada e o “y” o numero da camada, que sfio representadas por pontos no
P y
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grafico e posteriormente interpolados. Como o grafico apresentado apresenta-se pouco

suavizado, € importante usar um método de interpolagio que cumpra esta fimgio.

O método usado para suavizar a fungdo é a intepolagiio ciibica spline, que nada mais
¢ do que um método cubico de interpolagio (Hanselman ef al, 1999), que aumenta a
quantidade de pontos, simplesmente aumentando o miimero de pares, isto faz com que o

grafico torne-se mais suave.

Fungao

12

Rentdimantos em %

1 2 3 4 5 6 7 g g 18
Tempe em minutes

Figura 3.4 — Exemplo de uma fungio

A justificativa para que a funcio se torne suavizada, é que facilita quando no uso da
transformada de Fourier, que sera exemplificada nos préximos itens, pois fica nitido que a

representacao da freqiiéncia fica melhor destacada, porém sem alterar o resultados finais.

Faz-se necessario apresentar o algoritmo de construgio da fungio no Matlab:

x=1:10;
y={08-397124 101 2];
x=1:1:10;
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yy=spline(x,y,xx),

14 T

Fungago Interpolada

T

of 1\ /\/v _
a/ ‘\

I3
1 2 3 4 g 8 7 8 g 10
Tempo em minutos

Rendimento am %

Figura 3.5 - Fung#o interpolada

3.3 Transformada de Fourier

No sentido de se identificar a quantidade de seqiiéncias, faz-se necessario o uso da
transformada de Fourrier, através do algoritmo do Matlab, FFT (Fast Fourier Transform),
cujo objetivo é checar a quantidade de megasseqiiéncias (Brigham, 1988), baseado, na
analise visual e comparagdo entre os métodos. O critério na transformada para a
identificagdo da quantidade de megasseqiiéncias fining e thickening upward, sio os picos de
maior intensidade, ou seja, maiores amplitudes (Lowey, 1992).

E necessario esclarecer o nome Fourier, pois existem pelo menos dois usos de
Fourier, porém com objetivos e métodos bastante diferentes. Uma ¢ a série de Fourter, que
pode ser resumido como mais um método de interpolagio, geralmente aplicada para fungSes
que tenham alguma ciclicidade. Este método se baseia em aproximar uma fun¢io por uma
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P < nnt n . , .
por uma soma 1nﬁn1ta:2a,, cos——+p, sen——, onde 1 é o perfodo (ciclo)} da
{ [

n=]

funcio(Guidorizzi, 1988).

Enquanto que a transformada de Fourier pode ser também resumida, como uma

transformada de dominio, por exemplo, do tempo para a freqiiéncia e vice-versa.

Neste trabalho a énfase serd dada para a transformada de Fourier, até porque o
objetivo ¢ mudanga de variavel, e levando-se em consideraciio de que a deposicio de cada
camada, significa necessariamente uma mudanca na escala do tempo, mesmo que os

intervalos de tempo ndo sejam constantes (Ferguson, 1988).

Abaixo estd representado, de maneira destacada, o processo de obtengiio da
transformada de Fourier, lembrando que o processo ¢ reversivel, chamada transformada
nversa e que a primeira equacfio ¢ a transformacZo do dominio do tempo para a freqiiéncia,
enquanto que a equacdo imediatamente abaixo, é a transformada da freqiiéncia para o tempo

(transformada inversa).
E importante enfatizar que o objetivo deste trabalho, s6 leva em consideragio a
informag2o do dominio dos mnimeros reais, conseqlientemente, ignorando o valor

imaginario.

G()O) = [1Go)e( ~ingx

F@ = [GUNDe(ixdr
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Os algoritmos do Matlab para a obtengio da transformada est@o descritos abaixo:

x=1:10;

v=[08-3971241012;

=hx);

g=fitshifi(abs(f);

f=fi(yy);

ge=fhtshift(abs(ff)); )

subplot(2,1,1),plot(x,y),title(FUNCAQ");xlabel('Tempo em minutos'); ylabel(Rendimento em %),
subplot(2,1,2);plot(-5:4,g);title(TRANSFORMADA SEM SPLINE'),
xlabel('Frequencia');ylabel( Amplitude');axis([-1 10 0 500]);

figure(2);subplot(2, 1,2);plot(-45:45,gg);title( TRANSFORMADA DA FUNCAQ SUAVIZADA),
xlabel(Frequéncia);ylabel(' Amplitude');axis({-10 10 0 6007);

FUNGAO

Rendimento em %

5 B
Tempe em minttos
Transfermada sem Spline

Intensidade
5

o

-

1}
- -4 -3 2 -1 a 1 2 3 4
Frequéncia

Figura 3.6 — A Transformada de Fourier aplicada numa fungo sem
interpolagio cibica spline

O que fica nitido na figura 3.6, € que com excecdo da freqiiéncia 0 (zero), que neste

caso nfo nos interessa, é possivel perceber que existe uma pequena ciclicidade no gréfico da

funcio, expressas na freqtiéncia 1, 2 e 3.
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A partir dai, fica facil perceber, que as fregiiéncias acima citadas, podem estar dando
alguma indicag3o de freqiiéncia dominantes, o que vai ficar claro na figura 3.7, onde a
freqiéncia O (zero) € a mais destacada, pelas proprias caracteristicas do algoritmo da
transformada rapida de Fourier, porém as freqiiéncias 1, 3 e 4, ja se destacam, o que pode

ser facilmente checado na fungdo suavizada, que existe pelo menos duas fregliéncias, o que
se confirma na transformada da funcio suavizada.

Logo, esta € a justificativa para se usar o algoritmo da interpolagdo clbica spline

para que fique mais nitida a interpretagfio das freqiiéncias dominantes.

FUNGAO SUAVIZADA

15 T i 3 F 1 ¥
%10 N ;
£ :,\:-/ : \
2 : :
E° T
k=1 : : : :
é 0 ; 1= -.m.,, --------- B RS

5 : L L E I i

1 2 3 Tempso em mi?mtos 7 8 e 10
TRANSFORMADA DA FUNGAO SUAVIZADA
600 T ]

Frequéncia

Figura 3.7 — A Transformada de Fourier aplicada numa fungio com

interpolagdo cubica spline
3.4. Representagio da Granulometria

Uma das variaveis que me propus a analisar ¢ a granulometria, esta nio difere muito
do modo de representagdo da espessura, porém podemos também representé-la de duas

maneiras. a primeira, seguindo a orientagio da propria camada, ou seja obter a
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Uma das varidveis que me propus a analisar € a granulometria, esta ndo difere muito
do modo de representaciio da espessura, porém podemos também representa-la de duas
maneiras: a primeira, seguindo a orientagdo da prépria camada, ou seja obter a
granulometria para cada camada; enquanto que a segunda forma de representar, seria fixar

uma espessura, por exemplo, 20 cm, e identificar a espessura (figura 3.8).

No caso desta analise, vamos subdividir o espectro granulomeétrico num espectro
convertido em milimetros (mm) ¢ este sera a abscissa, enquanto que o nimero da camada

sera a ordenada.

A classificaciio da granulometria, baseia-se na escala Udden e Wentworth (Duarte,
1997), cujo extremos sdo argila a matacio, estd baseada numa escala logaritimica de base 2,

segundo a tabela abaixo:

Didmetro em mm Classificacdo
> 256 Matacio
64 — 256 Calhau

Silte médio
1/128 - 1/64 Silte fino
1/256 — 1/128 Silte muito fino
<1/256 Argila

Tabela 3.1 — Classificagio granulométrica de Udden e Wentworth — em que

os destaques, sdo as granulometrias representadas nas seges 1 a5

Para ilustrar este objetivo, a figura 3.8 expressa esta informagéo através do comando

barh, usando o mesmo exemplo da funcio analitica.
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Representagao da Granulometria
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Figura 3.8 — Representacdo da Granulometria das Camadas
3.5. Analise Estatistica dos Dados

A analise estatistica dos dados ndio foge muito do tradicional, em que leva-se em
consideracdo a quantidade de informac¢des, neste caso, a analise estatistica, deita-se

exclusivamente na variavel espessura das camada.

Novamente a ferramenta usada, é o programa do Matlab e as ferramentas usadas sio
as medidas de posigio e dispersio (Bussab e Morettin, 1987), em que a primeira &
representada pelos comandos: média (diversos tipo de média), mediana, moda, etc; enquanto
que a segunda diz respeito aos comandos: varidncia e desvio padrio, assimetria, kurtosis,

etc.
Os histogramas sio apresentados com exatamente quinze intervalos, até para

padronizar as informagdes no sentido de comparagdo entre as segdes. E importante enfatizar

também aqui que a analise estatistica também ¢ centimétrica.
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3.6 Cadela de Markov

E um método analitico, inicialmente desenvolvido pelo matematico russo A. A.

Markov, posteriormente aperfei¢coado e anexado a outros parametros.

Dada uma seqiiéncia estratigrifica de “n” camadas, o método analisa se existe
alguma dependéncia quanto ao critério de superposicgo, através de uma matriz de transigio,
que nada mais ¢ do que, em se estando em um determinado ponto da seqiiéncia, qual € a
probabilidade de um outro tipo de camada sobrepd-la, dado o histérico do arramjo

estratigrafico.

A matriz transicdo pode ser de dois tipos: intrinseca e nHo-intrinseca. A mais
comum em sedimentologia ¢ a intrinseca, pois trabalha no principio da mudanga da facies,
independente da espessura da facies, neste caso, seria facil concluir que a diagonal da

matriz sera necessariamente nula, pois uma dada facies néo sera sobreposta por ela mesma.

Por outro lado, dependendo do contexto, pode-se criar uma seqiiéncia estratigrafica
cujo critério ndo seria somente a transi¢do das facies, mas sim através de uma espessura
pré-fixada, consegiientemente haverd sobreposicdo da mesma facies, logo a diagonal da

matriz seria ndo nula, conhecida como matriz nio-intrinseca.

O principio basico da Cadeia de Markov é: dada uma matriz quadrada de dimenséo
‘n’, em que cada elemento a; representa uma transi¢do, que parte da linha para a coluna.
Digamos por exemplo, uma matriz 4x4, cujas transigdes vai de A até D, se quisermos saber

quantas vezes C sobrepde D, devemos procurar o elemento A,;.

Para a construgiio da matnz probabilidade de freqiiéncias, basta dividir cada

elemento a;, pelo total de linha ou coluna.
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Paralelo a isto, foi criado um indice, “chi-quadrado”, no sentido de se checar as
diferencas entre a matriz observada e esperada, compara-se este valor com uma tabela dada

e checa se a organizacio vertical das camadas apresenta ou nfio alguma dependéncia.

Como ultimo passo, testa-se quais s3o as correlacBes mais fregiientes, facilmente

visualizavel a partir da matriz probabilidade de freqiiéncias.

No presente trabalho, devido ao pequeno nimero de informacdes, se considerado
individualmente , as se¢8es, serd analisado somente a se¢3o 1 a 4, pois estas quatro segdes

apresentam correlagbes geoldgicas bastante nitidas, a comegar pela descricio das facies.

Com relagfo a analise das espessuras fixas, esta serd de 20 cm, baseado no trabalho

de Doveton (1985).

Para facilitar o entendimento do procedimento da cadeia de Markov, é necessario a
apresentacdo de um exemplo, mesmo que simples, para melhor visualizacio ao leitor, por
isso foi obtida uma seqliéncia aleatdria, que aqui ndio esta especificado se é uma matriz
intrinseca ou nfo intrinseca, mas € facil adiantar que é uma matriz intrinseca, pois nio
existe nenhuma repetigio de ficies imediata, ou seja, una mesma facies nio sobrepde ela

mesma.
A seqiiéncia ¢ apresentada como um vetor de 20 informacdes, cada informacio é
uma transicdo, tente imaginar uma seqiiéncia vertical, em que cada letra representa, por

exemplo, um pelito, um arenito, um arenito com 6leo, ete.

Observando a seqiiéncia abaixo ¢ facil prever que serd uma matriz de dimenséo 5,

ou seja, uma matriz quadrada com 5 linhas e cinco colunas
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3.6.1 Matriz Intrinseca
Na Seqiiéncia abaixo, € apresentado um simples exemplo da construgio de uma
matriz de transicao intrinseca.

Seqiiéneia da base para o topo:] GCGFGDGEGEGEGEGEGDGCC];

Constroi-se a matriz observada das freqiiéncias:

Para
G C F D E
G[0o 2 1 2 5]
1 0 0 0 2
e¢F |1 0 0 0 5
2 0 0 0 1
El5 0 0 0 0

Conseqiientemente a matriz esperada de freqiiéncias:
Para

G C F D E

G[.05 .11 28 .05 5]

Jd1 .22 55 11 1

de F | 28 55 139 28 15

05 .11 28 05 5

Els 1 25 5 45

A correlac3o entre estas duas matrizes retrata um indicador, conhecido como Chi-
quadrado, indicando que existe uma correlagiio entre as camadas, ou seja, que nio existe
aleatoriedade, isto € simples observar, pois existe a intercalacéo de silte com areia, em toda

a seqiiéncia.



Fica facil observar através da intensidade de cada elemento da matriz, ou seja,
quanto maior for o nimero, e isto é uma intensidade relativa com os outros elementos da

matriz, maior sera a correlagio (Harper, 1984).

3.6.2. — Matriz Nao-Intrinseca

Neste exemplo abaixo, (figura 3.9), vamos apresentar como se constréi um exemplo

de uma matriz ndo intrinseca, e a figura ndo deixa dividas quanto esta construgio.

A matriz de transigfio de freqiiéncias, nada mais é do que o mesmo processo do

exemplo acima, porém serd observado que a diagonal da triz ¢ diferente de zero.

Camada de destino

A B € D

Al 8 4 3 1

Camada B 4 5 2 1
de 5

D 3 1 3 3

Matriz 1 - Matriz de Transic3o, referente  figura 3.9
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Figura 3.9 — Exemplo de uma seqiiéncia de eventos, a partir de
espessuras fixas.

Fonte: Hangiu Xu., Maccarthy, 1.A.J., 1998

Para a construg@io da matriz probabilidade de transic@o, basta dividir cada elemento
da matriz acima (freqiiéncia) pelo total de freqiiéncias da linha ou coluna, fica facil prever
que a soma da primeira coluna € 16, conseqlientemente € facil prever que o elemento A, da

matriz probabilidade sera .5, pois sera 8 dividido por 16 (Matriz 2) (Davis, 1973).

Como proximo passo na andlise de Markov, pega-se o total de cada linha e divide-se

pelo total das transi¢des, neste caso obtém-se o vetor probabilidade fixado (matriz 3).
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Para se construir a matriz probabilidade de freqiiéncias esperadas, basta repetir o

vetor quatro vezes (dimensdes da matriz), (matriz 4)

Para finalizar, para se checar se existe ou nfo aleatoriedade, basta subtrair cada
elemento da matriz de freqiiéncias (matriz 1) pela matriz de freqiiéncias esperadas (matriz
4), a diferenca entre esta duas matrizes ¢ o indicador, denominado “chi-quadrado”, quanto

menor este valor, menor a probabilidade da aleatoriedade.

Em geral, este indicador, leva em consideragio somente os valores positivos, e para
avaliar quais sdo as freqiiéncias dominantes, basta obter os valores relativamente, de maior

mtensidade,.

Camada de destino
A B C D

A 5 25 19 .06

Camada B | .33 42 .17 .08
de

Origem C .08 .17 33 42

b3 1 3 3
Matriz 2 - Matriz Probabilidade das transi¢des

32 24 024 .02%

Matriz 3 — Vetor Probabilidade fixado

Camada de destino

A B C D
A |32 24 024 .02
Camada B |32 24 24 .02
Onégeem C .32 24 024 .02
D .32 24 .024 .02

Matriz 4 - Matriz probabilidade de freqgiiéncias esperadas
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3.7. — Teste chi-quadrado

Na pratica, é a diferenca entre a matriz de fregiiéncias observadas e a matriz de

freqiiéncias esperadas dos eventos.

Quanto maior for esta diferenca, maior é a divida quanto a teoria, ou seja, maior € a

aleatoriedade da seqiiéncia. Esta relagfo € facilmente obtida através da equagdo:

Z (Oi - EN)?
Ei

onde: Q1 — Valores observados

Ei — Valores esperados

O fato de se elevar ao quadrado, é para se obter sempre valores positivos.
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Capitulo 4

Apresentagdo dos Resultados
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4.1. — Anélise de Fourier
Os dados serdo dispostos por seqiiéncias, da seguinte maneira:

1) Numero da Sequiéncia
2) Figura da seglio, construida em laboratério, indicando basicamente a espessura da
camada, granulometria e identificacgo das facies
3) Gréficos:
a) Espessura das camadas suavizadas.
b) Histograma horizontal da granulometria.
¢) Histograma com 15 intervalos.
d) Gréfico deslocado no dominio da freqiiéncia.
e) Descrigio da Secdo.

Secdo 1

SegRo W REPRESENTAGAO DA GRANULOMETRIA A CADA 20 cm
55 . . . '

8

8 B 8 8§ 8 &

I

=Y
[41]

Divisdo da Camada de 20 em 20 cm

s
cC o O

'BASE J . ,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
Digmetro da Particula em mm

Figura 4.1 — Dgsenho esquematico da segdo 1 acompanhado da representaciio das
granulometria
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REPRESENTAGAD DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS
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Figura 4.2 — Grafico das espessuras das camadas
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Figura 4.3 — Representagio das espessuras das camadas por intervalo
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Ampittude

Figura 4.4 — Dominio das Freqiéncias

Das cinco segBes descritas, ¢ relativamente a de menor espessura, 10 m. Apresenta
34 camadas, em que a menor espessura é de 5 cm € 2 maior de 260 cm. A média é por voita
de 30 ¢m, o que mostra uma grande assimetria na distribuigdo, pois apresenta alto desvio
padrio, 47,94. Quanto & transformada de Fourier (figura 4.4), apresenta inicialmente 2
ciclos destacéveis, porém na analise visual (figura 4.2), ndo foi possivel destacar nenhuma

sequéncia thinning nem thickening upward.

Com relagdo & seqiiéncia fining ou coarsening upward (granulometria), também nio
¢ possivel fazer nenhuma correlagio, dada a distribui¢do totalmente randdmica da
granulometria. O histograma (figura 4.3), mostra a concentra¢io das espessuras, mais de
88%, no intervalo de até 50 cm.

A figura 4.1, mostra que apesar do arranjo rand6mico, pode-se dizer que a
granulometria varia de argila a areia grossa, mas que o dominio, principalmente na parte
basal, ¢ de sedimentagio fina de pelitos e que a quantidade de areia, vai aumentando
ascendentemente.
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A base nido aflora, as camadas de pelitos homogéneos, s@o intercalados por finas

camadas de arenito, apresentam geometria retangular.

Por volta da cota estratigrafica (c.e.) 300, existe uma camada de aproximadamente

20 cm, resultado de uma deformagio gravitacional das camadas (slumping)

Acima da c.e., as camadas passam a ser mais grossas ¢ espessas, formadas por

camadas de arenito, com intercalacdes de pelitos.
As descricdes das ficies, limitam-se a 4 tipos, denominados de A a D, dos quais a
facies A corresponde as camadas de pelito, a ficies B ao slumping, a faceis C a intercalagio

de areia com pelito e finalmente a facies D, corresponde a depositos macigos de areia.

Secdo 2
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Figura 4.5- Desenho esquematico da segiio 2
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REPRESENTAGAO DA GRANULOMETRIA A CADA 20 ¢cm
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Divis&o da Camada de 20 em 20 cm
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Didmetro da Particula em mm

Figura 4.6 —-Representacio das granulometria da segdo 2
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REFRESENTACAD DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS
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Figura 4.7 — Grafico das espessuras das camadas
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Dista aproximadamente 50 m a sul da se¢fo 1, tem uma espessura total de 27,4 m.
Apresenta 75 camadas, das quais 57 sfo acima de 3 cm, do ponto de vista da distribuicdo
das espessuras, € a mais bem distribuida, isto é corroborado pelos dados de assimetria e
desvio padrdo, 2.5 e 17.44 respectivamente. (tabela 4.1). Esta evidéncia também é
observada na anélise do histograma. De todas as segDes, € a que apresenta os menores

valores tanto de assimetria quanto de desvio padrio.

Com relagdo ao nimero de seqiiéncias thining e thickening upward, inicialmente
apresenta duas freqiiéncias destacéveis (figura 4.9), porém se observado a figura 4.7, fica
invidvel um mimero de seqiiéncias acima de 2, chegando-se ao niimero de 2 sequéncias.
Isto significa 28 camadas por ciclo, porém estes ciclos passam a ser evidentes somente a

partir da ¢.e. de 16,3 m, logo, ¢ artificial esta relag@o de camadas por ciclos.

A granulometria apresenta-se totalmente aleatoria, nfio sendo possivel nesta secio

uma correlagio de seqiiéncias fining e coarsening upward. (figura 4.6).
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Se comparado os mergulhos da se¢dio 1 (125/20) com os mergulhos da secio 2
(165/12, 105/13 e 125/10), parece que existe um separagiio por falhas, apesar de nfio ser
visivel, a tinica correlacio disponivel, & a sedimentoldgica, pois se observado com atengdo,
mais da metade desta seco, é muito similar a secfio anterior, inclusive na descri¢cdo das

facies.

Esta sec8o poder ser subdividida em duas, a primeira, até a c.e. 16,3, que tem muita
similaridade com a anterior e acima disto até o topo, que apresenta caracteristicas mais

arenitica e mais macigas.

No oprimeiro trecho, apresenta majoritariamente depésitos peliticos com
intercalacBes de pequenas camadas de areia. Préximo a c.e. 8,6, apresenta depositos de
deslizamento (s/umping), que é a desestabilizacio dos pelitos e novamente depdsitos
peliticos intercalados com finas camadas de arenito que apresentam ondulacdes, que

correspondem a ripples.

Acima da c.e. 16,3 m, existe um brusco contato entre as camadas de pelitos e
depdsitos areniticos. As espessuras destes arenitos variam de 5 a 60 cm, as vezes com

pequenas intercalacdes siltiticas.

No topo da camada, encontra-se uma camada de arenito fino a médio, que contém

clastos de pelitos de alta difusdo.

Com relago s descrigdes das facies, 0 que temos nesta se¢iio & praticamente o
mesmo da secdo anterior, nas quais eram de A a D com o incremento da facies F, que
corresponde &s camadas mais acima alta desta segfio, correspondente aos arenitos macicos

com pequenas intercalagdes de pelitos.
Existe um trecho, por volta da c.e. 20,7 m 2 20,3 m, que inicialmente havia dividas

quanto a classificacdo, pode ser classificado como uma camada de pelito, equivalente as

facies A.
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Um sistema de falhas divide esta secdo da subseqiienfe, secdo 3.

Secdo 3a

A secdo 3 estd subdividida em duas secdes, devido a quantidade de dados)

A S e
B SEGAI . & {‘y&'ra\'ﬁa}

e— =

Figura 4.10- Desenho esquematico da se¢do 3a
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REPRESENTACAO DA GRANLLOVETRA A CADA 20cm
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Figura 4.12 —Representagdo das granulometria das se¢Ses 3a € 3b
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REPRESENTAGCAO DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS
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Figura 4.13 — Grafico das espessuras das camadas das se¢des 3a e 3b

52



T T T T T T T T
i i ' i v i i
i i ' ‘ 1 1 ]
H ' i ‘ 1 i i
1 1 i 1 ] 1 i 1
1 1 H 4 1 i i
i ) i ' i i i
i ‘ i ' l i 1
::::: . S . SV VG AU & . 3
i H . H H | H
i i v s ' ' t
' i ¢ . i ' i
' i i N H ' '
' ' v ' ' ' '
i ' ' H ' P i
' ' ' ‘ ' + H
R, [ — . [ — Fumnann [ [ S S [ R——
1 ¥ ¥ I W ] + H
' 1 N v H + :
¥ 1 1 ) ] ' N H
: 3 1 1 + . N
+ b 1 i & .
M s 1 1 N v
. H 1 1 * '
H ] % 1 ! ¥ ' '
e E LT, A, Farmmene | . F S [, S [pe— [ —
' H i i 1 '
' v i i i '
' ' H i i '
' i ' '
1 ' ' '
i | ] ' ' H
' ' v i \ 1
S-S RPN T S -
i 1 1 } 1 1
' N ' i
¥ i i
1 i
H v
N i
i

0
1=

4
oA

8] 8 & 8 g 8

1od sepaUeD 8 QUBWIDN

Figura 4.14 — Representacio das espessuras das camadas por intervalo da secdo 3

................

_
:
:
:
:
~
:
NSRS SN SUUOTNE S
:
:
:
;
_
,
:
i
_
S i
_
_
_
i
i
i
.
i
i
_
I i
_
_
.
_
_
:
:
. !
! _
, ;
, .
: ;
: _
! :
: :
& i :
,,,,,,,,,,
A LSS I LI
g g

12000

sprijdusy

Figura 4.15 — Dominio das Freqiiéncias

53



E de longe a seciio de maior espessura, aproximadamente 85 metros. Apresenta 345
camadas individualizadas, das quais 320 acima de 3 cm. Apesar disto, mostra um certa
homogeneidade, com relagdo as espessuras das camadas, isto estd refletido, nas medidas
estatisticas de dispersdo, onde a assimetria e o desvio padrio sdo 3,22 e 27,11,

respectivamente. A média das espessuras das camadas é exatamente 18, 6 ¢cm (tabela 4.1).

O histograma, apresenta intervalos a cada 10 cm (figura 4.14), mostra que 60% das
espessuras encontram-se até 15 cm e que os intervalos de espessuras, apesar desta

concentracdo encontram-se mediamente bem distribuidos.

Diversas sdo as fregiiéncias dominantes na analise de Fourier (figura 4.15), porém
se confrontado com a representacio das espessuras (figura 4.13), chega-se a conclusiio de
que existem por volta de 11 seqiiéncias thining e thickening upward, o que significa 29
camadas por ciclo, nesta segdo, seria algo aceitével, j4 que apresenta majoritariamente,

camadas de arenito em detrimento de pelitos.

As facies observadas na base da segio 3, s3o semelhante as do topo de secdo 2, que
sdo corpos de arenito médio, apresentando uma razodvel gradagio ascendente no topo das

camadas de arenito, que varia de anenito médio a arenito muito fino.

Entre a c.e. 3,15 € 3,50 m observam-se intercalagdes de arenito fino com pelito,
estas caracteristicas podem estar associadas a pequenos fendmenos gravitativos pés

deposicionais (Basilici, 2001).

No intervalo entre 8m e um pouco acima de Sm , existe a presenca de uma camada
de pelito intercalados com finas camadas de arenito muito fino, com a presenca de
pequenos ripples. Imediatamente acima destes depdsitos, novamente a presenca de camadas

de arenito com alguma gradacio ascendente.
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Novamente a presenga de uma camada de 40 cm de depdsito de deslizamento.
Acima desta camada o que se presencia, s&o depésitos macicos de arenito médio a fino com

gradagdo ascendente, principalmente nos trechos to topo, até a c.e. 16 m.

A partir da c.e. 17 m até 23 m, ocorre a intercalagiio de arenitos médio a pelito, na

qual as espessuras dos arenitos estfo por volta de 10 cm de média.

Dac.e. 23m até o topo da segio 3 A, sdo intercalacdes de ocorréncias de pacotes de
camadas de arenito médio, cujas espessuras sdo em média de 10 cm, com intercalagdes de
arenito e pelito, além de um conjunto de camadas de arenito macigo em quase a totalidade,
sendo que existe uma gradacio no topo de cada camada, estas camadas apresentam maiores
espessuras, porém nestes depositos, cujas camadas sfo de arenitos macigos de média de 1 m

de espessura, cada camada, sf0 em volume, os mais numerosos, em area.

O intervalo da g.e. 57,4 m (topo da sec3o 3a) a 61 m (base da secdo 3b), é
caracterizado por camadas retangulares de arenito médio, cuja média é de

aproximadamente 20 cm, mas varia de 10 a 70 cm.

Acima da seqiiéncia anterior existe a presen¢a de uma camada de aproximadamente
1,5 m que ¢ a intercalagfo de finas camadas de areia fina com pelito, sendo imediatamente
coberta pelas camadas de arenito fino a médio e de espessuras variadas, em que mostram

gradacdo no trecho superior das camadas.

Entre a c.e. 65,8 m ¢ 72,7 m, ¢ dominado por uma camada de pelito, com finas

laminas de arenitos médio a grossos.
Dac.e. 72,7 m at¢ 86,8 m (topo da camada 3b) as ocorréneias sdo basicamente

arenitos médio com gradagfio ascendente, finas camadas de arenito médio sem gradacio e

intercalagdes de arenito com pelito.
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Os hiatos presentes nesta segdo € devido a cobertura vegetal intensa que impede a

visualizacio.

Apesar da se¢go 3 ser a de maior espessura, do ponto de vista de identificacio das
facies ndo se mostra muito variado, sendo a existéncia de D, E e F, as mais numerosos em
volume, sendo algumas vezes sobrepostos por camadas das facies A (pelito), mas
relativamente menos representativo. As ficies presentes nesta segio (seco 3a e 3b) sdo: A,
D,E,FeG.

A gradacio, que ocorre no topo das camadas de arenito médio j4 € perceptivel na
figura 28, onde so tomadas intervalos fixos de 20 e¢m, o que se vé sdo seqiiéncias fining e
coarsening upward, apesar de ndo tio freqlientes, isto j& é um reflexo da gradacio das

partes superiores das camadas de arenito médio.

Secdo 4
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REPRESENTAGAO DA GRANULOMETRIA A CADA 20 cm
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Figura 4.17 -Representagio das granulometria da segiio 4

8

8

“

NUmero da camada

[i] 50 0o 150 200 250 303 3/ 400
Espessura da camada em om

Figura 4.18 — Grafico das espessuras das camadas da segéio 4
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Figura 4.20 — Dominio das Freqiiéncias da segio 4

Observando a figura 4.16, mostra um conjunto de camadas extremamente

homogéneas, obviamente que do ponto de vista visual, composta por 6 descri¢des de facies.
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A espessura total desta secfio ¢ de 41,30 m, cuja granulometria, é majoritariamente

composta de arenitos fino a médio.

S@o 72 camadas, das quais 69 maiores que 3 cm, cujas espessuras variam de S cm a
360 cm. A média das espessuras ¢ de 58,84 cm ¢ o desvio padriio 62. Valor considerado
alto. Porém apresenta valores relativamente baixos de assimetria, o que se configura numa
distribuigio razoavel dos dados, corroborado pelo histograma, em que espessuras de até 20

cm sdo 40% dos dados.

Com relagio as seqiiéncias dominantes, observando a figura 4.20, vé-se duas
freqiiéncias dominantes, que sfo: 6 ¢ 22, porém pela prépria realidade dos dados, leva-se a

prévia conclusdo de 6 ciclos, isto significa 11 camadas por ciclo.

Da base até a c.e. 8,1 m o que existe, sfo arenitos médio, com gradagio ascendente,
ou seja, gradando para arenito fino, porém isto nio est4 presentes em todas as camadas, esta
gradagdo esta mais presente a partir da c.e. 6 m. Neste intervalo, as espessuras das camadas

varlam de 55 a 125 cm.

Imediatamente acima deste pacote ocorrem camadas de arenito médios a grossos,

suavemente gradados, porém de espessuras relativamente menores.

Em resumo, esta se¢fo é composta majoritariamente pela facies D1, intercalada por
arenitos de menores espessuras. Existe até depositos de slumping, entre as c.e. 19 e 20m,
além das intercalagdes de finas camadas arenito grosso, com finas camadas de arenito

medio, os arenitos grossos, apresentam gradacgio.
A partir da c.e. 34,40 até 38,6, existe a presenca de um arenito conglomeratico,

suportado pela matriz, imediatamente apds esta camada, até a c.e. 41,3 m (topo), é

COMPpOSto por um arenito macico.

60



Do ponto de vista de quantidade, as facies D1, sdo as mais numerosos, sendo
responsavel por mais de 70% da secfo. Inclusive considerando a camada de conglomerado

¢ arenito macigo.

Secdo 5

LTI IS

secdo 5.
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Divisédo da Camada de 20 em 20 cm

REPRESENTACAO DA GRANULOMETRIA A CADA 20 ¢m
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Figura 4.22 -Representagdo da granulometria da segdio 5
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REPRESENTAGAD DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS
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Figura 4.23— Grafico das espessuras das camadas da se¢do 5

T T T T T 13
\ ' ' H ' v
i 1 ' ' ' H
' ' i 1 ' 1
' i » H ' '
H ' i ' 1 '
H i » 5 ) '
H H ' + H '
1 i i H i '
H H i H i '
h i 1 H H )
: 1 H H ' '
H i v H s 1
: i i H i 1
N i i * 1 1
M 1 . H i 1
e e o e mra R [ ——— o e L ROR T | P
3 i R i v H
M H i ¥ . i
= | v v . i
i . i v i i
M ‘ ' ' ' H
H ' ' ' ' '
H v ' ' ' ‘
. ' ' ' i i
' ' ' ' ' H
. ' ' ' ' ‘
v ' ' i ' ]
' ' ' ' ' |
' ' ' ' ' |
' ' ' i ' |
' ' ' i ' '
' + ' ' 1 v
T D v
' H ¥ ) i v
i i 1 H i '
' i ¥ i 1 ‘
i i b i 1 '
' i 5 H 1 ‘
) N i i H '
i ‘ + i H '
1 i + i + H
H i + i + 1
i + ‘ ‘ + N
H i + i H i
H i i i | i
H ¥ H ‘ H a
H ‘ + v H H
i + + i + H
s + + ¢ : €
SRR [ b PR, tecwrenonn e e A [
i ‘ i i M H
H . ¥ i i %
i v ' v r H
v ' ' i i +
i ' ' ' * ‘
' ' * v ' T
' 1 H H ' H
1 ' ' ' | +
i 1 ' ' \ i
' i \ ' i
1 i H ' '
' i ' ' 3
' ) ' M
‘
‘

ClRAIBILY 400 SEDRLLIED 8D OJBLINN

] ] 8 ® e w

Figura 4.24 — Representacfo das espessuras das camadas por intervalo
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Figura 4.21 — Dominio das Freqiiéncias da segéo 5

Esta se¢fo apresenta 34,50 m, 82 camadas, das quais 49 acima de 3 cm.

Visualmente, ¢ composta por granulometria bem mais grossa, se bem que em linhas

gerais, apresenta um afinamento ascendente.

Do ponto de vista estatistico, é a seglio que apresenta a menor assimetria, 1,94, o
que significa, uma melhor distribui¢io dos dados de espessuras. A média e o desvio padrido

¢ respectivamente, 39,6 e 58,2, este ultimo valor reflete diferencas grandes de espessuras.

Com relag8o as seqiéncias, 4 estdo presentes (figura 4.25), o que significa 12

camadas por ciclo.

A base do afloramento até a g.e. 4,3 m é composta por conglomerado suportado por

matriz, os clastos organizam-se de maneira totalmente cadtica.



Acima do intervalo anterior até a c.e. de 14 m, ¢ dominado por conglomerado

arenitico, que apresenta um gradagio nas porgSes mais superiores de cada camada.

A partir desta camada, diminui-se a granulometria, passando a arenitos médios, com
diminuicio também da espessura. A partir da c.e. 19 m, ocorre a intercalagdo de camadas

de arenitos médio e arenitos com pelitos.

Acima da c.e. 27 m , percebe-se com nitidez, uma seqiiéncia thining upward,
finalmente esta se¢o ¢ concluida com camadas de pelitos, intercalados com finas camadas

de arenito médio.

Do ponto de vista, das descri¢des de facies, o que se percebe, ¢ uma mudanca
radical destas classificagdes, pois temos as facies de L a P, além da facies G. O que mostra
que numa eventual associagfio de ficies, que pode representar um ambiente deposicional,

esta seciio provavelmente estara associado a outro ambiente deposicional das se¢bes 1 a 4.

Algumas seqiiéncias coarsening e fining upward, sio sutilmente apresentadas na
analise da granulometria (figura 4.22), e estas sutis seqiiéncias ao provavelmente devido as
camadas de conglomerados de apresentam alguma gradacio. Nos trechos superiores das

camadas.
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Segio 1-4

REPRESENTACAQ DA GRANULOMETRIA A CADA 20 cm
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Figura 4.26 —Representacio das granulometria das segdes 1-4
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Ndmero da camada
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Figura 4.27 — Grafico das espessuras das camadas das se¢des 1-4
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Figura 4.29 —~ Dominio das Freqtiéncias

Como ja foi levantado, existe correlago, baseado na classificagdo das facies, das
segOes 1 até a 4. A jungdo destas 4 segGes, corresponde a 526 camadas, das quais 480

maiores que 3 cm, a média € de 25,02 cm, enquanto que o desvio padrio é de 37,82. Porém
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a assimetria é relativamente alta, ou seja, os valores das espessuras estdo concentrados do

lado esquerdo do histograma, ou seja, 72% das camadas tém até 25 cm de espessura.

Com relacio 4 quantidade de ciclos, teoricamente, bastaria somar as seqiiéncias de 1
até a 4, o que corresponderia a 19 sequéncias, porém na figura 4.29, percebe-se que o ciclo
de 19, ndo é o de maior amplitude, ficando com a freqiiéncia 16, dada a analise visual da
espessura (figura 4.27), isto corresponde a 30 camadas por ciclo, algo que jé& poderiamos
antecipar, esta fora da analise visual, pois nem todos os arranjos de espessuras redundam

necessariamente em seqiiéncias.

Do ponto de vista na classificaciio das facies, o que se vé, é que temos 4 ambientes
deposicionais, dos quais o primeiro, seria na secdo 1 inteira e parte basal da seclio 2. A
metade da sec3o 2 até as segdes 3a e 3b e finalmente a seclo 4. A seglio 5 poderia se
classificada como um outro ambiente deposicional, pois ndo apresenta nenhuma correlagio,

principalmente em se tratando da metade basal desta segdo.

4.2. — Analise da Cadeia de Markov

A anilise de Markov serd feita em duas etapas, a primeira, levando-se em
consideraco as transi¢Ges das fécies, independente da espessura, que produzird uma matriz
denominada intrinseca, que na pritica nio admite que uma determinada facies seja
segiienciada por ela mesma, conseqiientemente a diagonal da matriz ser, necessariamente,

nula.

Outro método &, ao invés de interpretar as transicdes das ficies, € fixar uma
espessura, neste trabalho sera de 20 em 20 cm, e identificar as facies a cada intervalo. Neste
caso, 0 que ocorre é que uma facies pode ser seqiienciada por ela mesma, o que na pratica,
significa que a diagonal da matriz de freqiiéncias observadas, sera nao nula. Este tipo de

matriz é denominada ‘“Nio Intrinseca”.

4.2.1. Matriz Intrinseca
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Devido ao fato dos dados serem subdivididos, pois existem 5 se¢des, com
aproximadamente 120 transi¢3es de facies ¢ 200 metros de espessura total, porém as secdes

1 até quatro podem ser correlacionaveis, como j4 foi dito, devido a sua coeréncia geolégica,

expressa na propria classificacdo das facies.

Nestas quatro segdes, que somam 82 facies, conseqiientemente 81 transigBes,
apresentam as seguintes matrizes, conforme os 3 métodos propostos pelo programa SAVFS
sigla em inglés, que em portugués significa: Anéalise Estatistica Vertical de Facies {(Hanqiu
Xu et al, 1998).

As transicdes de facies das segdes 1 a 4 sfio, em forma vetorial:

BASE‘A’ rBl !CI !Af rcl !Av Ici lDi !Ar rcr IAI !C! IAI !B! 'A' lcf IA!
ret !Dr YEY 'R FETOTDt oty IG] DYorartooe L CREEEE SRR I !Dr L
!E] !Df IAF fE! TDI IE! ID! 1}’:'*1 RD! rEl Igi !E! !D! rE! !Dr rEI 'F‘ !Dl
FRYorpyr TET TR T Spr bt TRt IEI oY oTEer oot IEI DT OTHT oip lg!
IGY I'E:I !Dl IE' IG! IF! IEF IE“! IDF !Il |D!TOPO

PARA
A BCDETFGH I
A0 2 53 0 2 0 0 0
Bi1 0100006 0 0
Cl|5 0 010 060 0 0
D3 0 0 016 3 2 1 1
DE Ej1 0 012 0 41 0 0
F|1L 0 07 2 00 0 0
G0 0O 0 2 0100 0
H[0O 0 01 000 0 0
I0 000 0 00 0 0

Matriz observada de Transi¢des das Secdes 1-4

A B C D E F G H I
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[ 0.00
0.50
0.83
0.12
0.06
0.10
0.00
0.00
0.00

~ v O wa

0.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.42
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.25
0.00
0.17
0.00
0.67
0.70
0.67
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.61
0.00
0.20
0.00
0.00
0.00

0.17
0.00
0.00
0.12
0.22
0.00
0.33
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.08
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 )
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Matriz Probabilidade de transi¢cdes das Segdes 1-4

Opgcio I — Método Gingerich-Harper

Transicoes dominantes:

obabilidade (%)
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A ParaF 02

Opcio 2 — Método Power-Easterling

Teste Chi-Quadrado

O valor do teste qui-quadrado € 101.18 com 55 graus de liberdade. Este valor de
qui-quadrado € inferior ao valor critico para 55 graus de liberdade e 50% de nivel de
significancia.

Transicdes Dominantes

~ Transicies [ Probabilidade (%)
Yominantes | (ntensidade)
— Para A e T 71 T

H ParaD ok

I ParaD 55

B ParaC 44

B Para A 38

A ParaC 35

D ParaE 24

G ParaF 23

G ParaD 21

F ParaD 21
A ParaB A5

E ParaD 11

E ParaF .09

A ParaF .05

D ParaG 03
D ParaH 02

D Paral 02

E ParaG .02
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Obs.: Na prética, o valores das transigbes dominantes, expostos nas tabelas acima, nada
mais ¢, que a diferenca entre a matriz esperada e a matriz observada de freqiéncias,

levando-se em consideragdo os valores positivos.

4.2.2 - Matriz ndo-Intrinseca

O procedimento na analise de Markov, neste item, serd o mesmo acima, ou seja,

analisar-se-4, somente as se¢des 1 até 4, como uma Unica secdo. A seqii€ncia esta abaixo:

“Base

Al:[lal‘ lal !a! 1al !af \‘al !af 1a! !a‘l' !a! tal !al Ia'l la' !a! !a'l lb!
lbl lcl !C! !cl 'al l'al' Ya!' !al Ia! !al‘ !al fa! !al !a? !al rar Ial !a!
lct !C! Ia! 'Iai ICI !cl' TCI !cl ?cl Icl Icl lc! !C! ldf !dY !dl];
A2=[|a! !al ia! la! !al la! !al la| Ia! !al lal Ia1 iaf 131 EaT Taf !al
!a! Ia! !a‘l Ta! !a| !a! la! Ial la't !al la! lat lal !a! |aY !a! !a! |a‘l
Ia! fai !aT YC'I !c'l !al !al !al rb! le !b! lbf Tb! !bl !b! !b! fb! 'lb!
]al ral !at ?cl 2a| !a! la! la! la‘ !ai !a! !aT ial Ia! 1a! Iak la! ‘al
fal lat ta! a' lal !al lai !a! !af Ia! !f'l ‘ff Tf? ‘f! Yfi ‘f! lfi lfl‘
Edl Idl le ldl !df |d! !dl tf' !f’t 1fl |f\‘ !f! Yff |f! la! |a! Ia! lfr
!f‘l !f! !f! !fi lfl |f! !fl Yf! !f! Tfl Tff |fl !f! Ydl ld‘l ld! ld! rd!
!df !d! Idl !di |d|‘ 'Idl !dl }dl ’d! Yd'l Yf!];

A3a=[tdl tdl’ !d! ld! !dl ldl ld! l‘dl Idl !dl !dt !d't !d’f ld' ld‘l’ Td? Tgl
lgl tgl !d! !dl’ 'ld! le ldl !d? 1d! ldt !d‘l fd! ld! !d‘ ldl l'dl !d! !d!
tdi td! 1d| !d! id! !af Yal \‘a! ia! !al' la! tdl ld! ldf !d'l !df 'dl :Id‘l
rgl !gt Ygf 1&! td! ldl‘ I'd! !dl’ Td! ld! Idl !d'l !d! ldt ld? !dt le‘ !d!
!d'l ld! ldf 1d! !dl ldl ld! !dl Fdl !dl ldl !dl !d! !dr !d! 1dt !d! le!
et !e! te‘l' Ye! !el !fl !f! !f! I'fY !f! !f! !dl 1d| ld! Ie! !el !el !e1
!el' ie! !e! Ye! !e$ !e! !e! 1e! !ef !el !fl !fr Ifl If! Tf! 1fl !f! V‘f\‘
']ﬁ! 1f! !el le! !ef lel !ei |dl ldf |d! Idf !d! fdt 1dl Td! |d! !di ta!
1a! Ial 1al lav !a a| !aI Ie'l !el' fe! 'I‘el lel fe‘l fd! fd! |d! le! I'el
Idl ldl |f! If! Ifl Tfl !f! Tff !f! ]‘f! ffT Yf! !dl ‘I'dl fd! !dl !d‘ !dl
!ei !e! fe! !ef Ye! fel 1‘ei !df ld! ld\‘ fd! 'd! !el !e! !el lel !eY Te!
!e! 1@! fei !e! Yei lef fe! !el' !e! !el !e! !ei !e! !el' lef let 1el' !ei
1$I |e! !el 1&’ le| !eP !dl ld! Yd! Iel le| !el 1d! !d! !dt ldl ?d! !df
|dl |d! ldf fdi ld'l !dl ld! ldl .Ydl !dl ldl !dl 'ld‘ !d! Idl !d! l‘d! '!df
fdl fd'l !dl ld! Id‘l ld! !dl ld! ld? |d| !d! !df ldi !d! Idl !d! ld! ldl‘
I‘d! fdl 1d! fd! Id! !dl ldl !d? !dt !d! !d! !e' lef le! Yel !e! !el |el};
mbm[!f! ff! lfl ‘Ifl‘ rdl‘ idl ldf !dl ld! !dl !d! !dl !dl !d! fdl le 1d|
ld'l !el ie! le! lef !e! !e! Ie! !el' Id! Id! 'ldf fdf fdl Yd! 1d! !d! lcil
Idr !dl 1d! fdl !ef !e| |e! |a! !&f Ia! 7a1 |al ra! !a! Yal Ial la! Ia’
!af !a! 1al fal !al' !a! 1a! Tai laf Ya| fa'l |a! lal I‘a! Yal Ia! !al la!
!ar !a! Ya! !al 1al 1d\‘ 1d| le !er Yei fdf Id! fd! ff! tf! lf! !f! lf!
|f! 'lf! Tf! lf! 1fl If! |f! fd! ldr Ydi ?et le! !e! Ie1 !e! Yel !d' ld!
\‘d! Yd' ld! !df Id! fdl 1d| Ydl !e! fef !df Yd! !el !ei !e| te1 !et !ei

Aéz[fdl ld' !d! Yd! fd? Ydf !df |dl ldf !dl ]‘d! !di ldl !d‘ ldi ldf !df
ld! !dY !d'l ld‘ fd! fdf Tdf Idf |dl \‘dr ldl ?di !d! ldl !dl ldf ‘ldl’ 'dl‘
I'd' ld! 3dl !dl‘ fd! !hf fh? !hi Ih! lhl lh! fh! !h! !hl !hY !ht 1hl !dr
!d'l ldl IdT !dl‘ ‘lei lef Yd} !di ldl ldt !dl I'd! !dl !dl !d' !df 1et !el'
!e‘ !df !d? !df fd! ldl‘ fdf Idl‘ Idl I‘d! !d! ld' !dl !dl !dl !dl’ idl’ !dl’
!d‘ !dl’ 'd' 'dl }e! le' er lef Iel Igf !g! !f‘ !f’ !e} lef lft 1ff !fl
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ldf !d!
!d' ldl‘
!d! Idf
Td! !df
fi! ti?
Ii! Ti!
topo;

'd' rdrordrordt 'dtorQr gl orge

'dTotdTotdr 'dt tdrordr tdtorgrordr o 'dt gt ogr
tdrotdlotdtordr tdrordrotdrotd'ordro'dY ot otge
'dlotdrordtotdrotdr o 'dr dYotdr tdr gl ratorgv
TITOTAT AT OTATOTEY YR OPEY vivor v agr o rgovge

TATYAT Lt AT vt orgvorgr orgvy
PARA

A B CDETVFGH I

A[140 2 4 2 1 2 0 0 0

B 1101 0 0 0 0 0 0

C 4 0121 0 0 0 0 0

D 3 0 0349 16 4 2 1 1
DE E| 100 13111 410 o0
F 1 0 0 8 2 66 0 0 0

G 0 00 2 0 15 0 0

H 0 001 0 0 011 0

I{ 000 00 00 0 32
Matriz de TransigOes observadas das Segdes 1-4

A B C D E F G H

Af 93 .01 .03 01 01 01 00 00
p| 08 .8 08 00 00 .00 .00 .00
cl| 2% 00 71 06 .00 .00 .00 .00
pl| 01 00 00 93 .04 01 .01 .00
g| Ol 00 .00 10 8 03 01 .00
g| 01 00 00 .10 .03 8 .00 .00
G 00 00 .00 25 00 .13 63 .00
00 00 00 08 00 00 .00 92

? 00 00 00 00 00 00 00 .00

\

Yd"
Ydl
|d!
1i!
!i!

I

.00
00
.00
.00
.00
.00
.00
1.0

Matriz Probabilidade de transigdes das Segdes 1-4
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Opciio 1 — Método Gingerich-Harper
Teste Chi-Quadrado:

O valor do chi-quadrado é 4322. com 64 graus de liberdade, € inferior ao valor
critico para 64 graus de liberdade e 50% de nivel de significancia.

Transi¢des dominantes:

. Transicbes = | Probabilidade (%)
By 1 ParaI T 96 ) o

H ParaH .80

B Para B .82

F ParaF 75

A Para A .70

C ParaC .68

E ParaE .66

G ParaG .62

D ParaD .07

B ParaC 06

C ParaA 05

G ParaF .03

E ParaF .06

D ParaG 02

D ParaH .02

D Paral 02

A ParaF 02

Opcio 3 — Método Selley-Turk
Teste Chi-Quadrado
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O valor do teste qui-quadrado ¢ 4583 com 64 graus de liberdade. Este valor de qui-
quadrado € inferior ao valor critico para 64 graus de liberdade e 50% de nivel de
significancia

Transicdes Dominantes

- Transicdes
A
E ParaE S0
F ParaF 58
I Paral 30
C ParaC 11
H ParaH 10
B ParaB 9.8
G ParaG 4.9
C ParaA 87
A ParaC 85
B ParaC 75
G ParaF 24

O programa SAVFS apresenta 3 opgdes de andlise de Markov e suas variacdes, em
que o método Gingerich-Harper, aplica-se tanto as matrizes intrinsecas e nio intrinsecas.
Enquanto os métodos Powers-Easterlilng e Selley-Turk séo aplicados respectivamente, para

matrizes intrinsecas e nio intrinseca.

A aplicagio dos métodos, guardadas suas limitagdes, apresenta resultados que nio
necessariamente correspondem & visualizagio das transicSes, pois o método matematico da
construgdo da matriz probabilidade , muitas vezes, super-estima algumas transicdes, pois
cada elemento de uma linha € dividido pela soma de todas as transicdes desta mesma linha,

0 que pode ocorrer na matriz € uma super-avaliacio destas transicdes.
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Todos os métodos apresentam transi¢des muito préximas, com excegdo da matriz
nio intrinseca, em que as diagonais das matrizes, s30 as mais intensas, porém apos isto, as

transi¢Oes convergem para as matrizes intrinsecas.

Logo as transi¢des mais importantes s3o, independente das intensidades s&o:

. Transigoes .
 Dominantes
i '.PéiraA:' _
Para C
Para C
ParaD
Para E
Para D
Para B

e mpogl o o] w O

A primeira e terceira transi¢do (C para A e A para C), estd presente nas segdes 1 ¢ 2.
Onde na secio 1, ocorre no trecho superior, que € o surgimento de camadas cuja textura €
mais arenitica, onde a facies A, corresponde a camadas, de diversas espessuras, mas de
textura pelitica (fina). A facies C corresponde a intercalagdes de textura finas e grossas,

porém as espessuras arenitica da facies C, séo relativamente finas.

A segunda transicio (B para C), ocorre muito eventualmente, ¢ € resultado de
deformagdes das camadas, os denominados slumping, porém geralmente esta facies estd

imediatamente sobrepostas por camadas de textura fina.

A facies F, ocorre nas 3 secdes intermediarias, ou seja, da secao 2 até a 4, sendo
mais comum na se¢fio 2 e 3, e comesponde, talvez, a uma das transigbes mais comuns (F
para D), e é constituida pela transicio de camadas finas de arenitos com intercalacdes

eventuais de pelito (facies F) com camadas de arenito de diversas espessuras.
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As duas proximes transi¢des (D para E e E para D) pedem ser antecipadas como as
mais importantes e ocorrentes, do ponto de vista granulométrico, é a intercalacio de

camadas de areia de variadas espessuras com camadas de areia e pelito.

Se for observada a matriz de transigBes acima, observar-se-i que estas duas
transi¢Bes, sdo de longe, as mais intensas. Bata lembrar que o total de transicSes sfo por
volta de 80, e que estas duas transi¢des (D para E ¢ E para D) tdm respectivamente, 16 e 12
transi¢Bes, o que significa mais do que um terco. Estas duas transicdes ocorrem

exclusivamente nas secbes 3 e 4.

Na segdo 4, onde ocorrem a facies D1, optei por manté-la como a mesma facies D,
pois a diferenga ¢ do ponto de vista das espessuras e granulometria maiores, pois as
camadas da facies D1, ocorrente na se¢8o 4, correspondem a camadas cuja média é de 1 m

de espessura e textura arenito médio.
Por tiltimo, a transi¢éo (A para B), corresponde a alguns trechos de slumping, que ja

foi citado anteriormente como de (B para C). Esta transi¢do corresponde s espessas

camadas de pelito interrompida por depésitos deformados.
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Capitulo 5

Interpretagao dos Resultados

5.1. Analise Estatistica dos Dados

Resumo
Numero de Secdes 5
Numero de facies 102
Espessura total 1998 m
Numero de camadas maiores que 3 cm 529

Isto posto, como o critério de diferenciagio das camadas ¢ geoldgico, existem
discrepancias muito grandes, por exemplo, na seg@io n. 4, em que a diferenca de espessura

entre a maior € menor camada € de 350 cm.

Outra discrepancia observada é o proprio niimero de camadas, variando de 34 a 345,
ou seja, 10 vezes maior. Para uma anélise estatistica apurada, seria necessaria uma

quantidade exaustiva de dados, o que ndo ocorre na segéo 1.

As medidas estatisticas podem ser subdividas em duas categorias: medidas de
posicio (média, mediana, moda, efc) e medidas de dispersiio (desvio padrio, varidncia,

assimetria) e todas estio representadas na tabela 1.
As espessuras da camada possuem média de 20 cm de espessura, uma observacéo

interessante se faz nos altos valores da varianeia, o que na pratica, reflete a discrepancia

entre as espessuras das camadas, pois os valores da varidncia da secio 4 e 5 sdo
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relativamente elevados. Pela propria definicdio, valores elevados da varidncia, refletem
valores discrepantes da média, ou seja, mal distribuidos, pois é uma relagiio quadritica

entre o cada valor real observado ¢ a média.

Um reflexo dos histogramas, sio os dados concentrados nos menores intervalos, ou
seja, espessuras menores ou iguais a 30 cm, s#o responsaveis por 67% das espessuras, cujas
excegdes sdo os dados das se¢des 4 e 5, que se encontram melhor distribuidos, uma
evidéncia disto sfo os baixos valores da assimetria. Os histogramas estio todos
subdivididos por 15 intervalos, exatamente para efeito de comparacio e ndo

necessariamente refletem uma methor distribuicgo.

As espessuras se referem exclusivamente as espessuras de areia. As espessuras
inferiores 2 3 cm, foram excluidas. No processo de obteng@io dos dados, alguns trechos
foram considerados negativos, por ndo haver infomagGes, dai a necessidade do algoritmo
para eliminar estes valores e criar um vetor que incluisse somente as espessuras que

contivessem granulometrias acima de areia.

Os dados estatisticos estdo resumidos na tabela 1.

5.2 Analise de Fourier

Em resumo, o objetivo deste algoritmo ¢ identificar as seqiiéncias thinning and
thickening upward, que se refere as espessuras das camadas, enquanto que nio serd
possivel a andlise dos trends da granulometria, denominados de fining e coarsening

upward, dado, neste caso, a massividade das camadas.

E necessario antecipar que este método tem bastantes limitacSes e a definicdo se d3,
através da comparaciio da andlise visual (graficos da representacio das espessuras das
camadas), pois ¢ exatamente o desenvolvimento do trabalho, ou seja, detecta-se a

quantidade de ciclos, e checa-se com a analise visual.
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Qutro desafio € a questdo dos trends de thinning e thickening upward, pois cada
uma dessas condi¢des pode ser indicador de um sistema deposicional distinto, para ser mais
claro, o afinamento ascendente refletiria um depdsito de canal, enquanto que o
engrossamento ascendente sugere depdsito de lobos (Nielsen, 1984). Logo, existem duas
variaveis na analise de Fourier, a primeira € a quantidade de sequéncias ¢ a segunda, que

tipo de ciclos (figura 4.29).

Outro cuidado que se deve levar em consideracdo, & com relago & quantidade de
dados, quando individualizada as camadas, como na se¢3o 1, porém nas outras segdes, este

problema inexiste..

A tabela dos resultados do Capitulo 4 (tabela 4.1) e a tabela 5.1, resume os graficos
da transformada de Fourier, que como ja foi citado, leva-se em consideracdo as freqiiéncias

de maior intensidade e posteriormente, checa-se com a analise visual, veja os resultados

abaixo:
Secio 1 2 3 4 1-4
Analise de Fourier 2 2 11 6 4 16
Analise Visual - 2 9 5 18
Engrossamento - 2 2 - 8
Ascendente
Afinamento - - 3 3 3 10
Ascendente
Nitmero de 34 57 320 69 49 480
camadas
Camadas por ciclo - 28.5 29 11.5 12.2 30

Tabela 5.1- Resumo da analise de Fourier

As comparagdes dos resultados refletem bastante convergéncia entre os valores

obtidos na analise de Fourier e anélise visual, porém a se¢do 1, ndo ¢é possivel identificar

nenhum ciclo através da transformada de Fourier, muito menos através da andlise visual
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quais s@o as principais freqiiéncias, que na pratica é facilmente visivel que nfo existe
nenhum ciclo presente. Em relacio as demais, € perceptivel que nem sempre os valores da

analise visual s3o idénticos 4 andlise de Fourier, porém s#io valores bastante proximos.

Para a defini¢do da freqliéncia, foi primeiro identificadas as freqiiéncias de maior
amplitude na analise de Fourier, posteriormente, foi feita a analise visual e escolhida a

freqiiéncia igual ou proxima 4 analise visual (figura 5.2).

E necessario ter consciéncia de que a transformada de Fourler, nas segdes aqui
descritas, apresentam um leque de freqiiéncias muito amplo, que vai desde a freqiiéncia
zero até freqiiéneias n/2, ou seja, as freqgiiéncias que serdio apresentadas, independente da
representatividade serdo préximas de zero até a metade do ntimero de camadas maiores que

3 cm.

O que se pode concluir € que, dependendo do nimero de informacdes, a analise de
Fourier € uma ferramenta extremamente importante ¢ que converge com bastante grau de
certeza para analise visual, o que na pratica ambos, os métodos podem ser complementares,

ja que ambos se auxiliam.

O maior desafio nesta andlise, é realmente identificar qual é o ciclo dominante,
existem alguns métodos, mas no caso aqui em questdio, o ciclo definitivo foi obtido a partir
da andlise visual, ou seja, tentava-se identificar quantos ciclos estavam presentes,
posteriormente buscava-se associar com as diversas freqiiéncias apresentadas na analise de

Fourier, optando-se pela mais préxima.
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REPRESENTAGAC DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS
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Uma outra observagio que deve ser feita é a questio da quantidade de camadas por
ciclos, pois como mostra a tabela 4.1, é levado em consideragio a média, o que nio ocorre
na pratica. Fica nitido que nfo existe um padrio em relacfio aos ciclos ascendentes ou

descendentes, denominados segiiéncias.

Trabalhos semelhantes, em que se tentou aplicar analise de Fourier para se detectar
os ciclos existentes, apresentava uma quantidade bem maior de dados, além disto, os ciclos

apresentavam-se bem mais nitidos (Lowey, 1992).

Durante a deposi¢8o sedimentar, existe a varidvel de compensacio, que pode ser
diferente em cada local, estes ciclos, podem dar a impressio de um espessamento
ascendente, mas na pratica, sua explicacfio pode estar simplesmente, na maior pressio em
camadas mais profundas, conseqiientemente estas camadas aumentam de espessura com o
alivio de carga (camadas sedimentares), podendo nfo ser um exemplo de um depdsito de

leque profundo, depositado em lobos.

De qualquer maneira, néo foi possivel identificar estas diferencas, até porque nio é
o objetivo deste trabalho, e os resultados, até aqui so extremamente satisfatorios, ficando

para um préximo passo, afloramentos mais nitidos e com maiores informacdes.

Outro metodo que carece de aprimoramento, ¢ a questdo da definicio da freqiiéncia
dominante, pois ndo consegui desenvolver um método tedrico para definir estes ciclos.
Neste trabalho, usei simplesmente o critério dos ciclos visuais, que observava nos graficos

das espessuras suavizadas,

Por outro lado, o processo de interpolagdio ctibica spline, nos dados da espessura,
facilitou bastante os trabalhos, pois apesar das limitagdes da transformada, devido ao
nimero escasso de dados, as intensidades das freqiiéncias, destacam-se muito mais, quando

aplicada a interpolagéio cibica.
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Qutra observagio, ¢ que os dados aqui apresentados, referentes as cinco segdes nio
mostram as seqiiéncias de thinning ou thichening upward t3o nitidos, basta ver que a tabela
2, de quase 170 metros de sedimento, que totaliza mais de 400 camadas, apresenta apenas
18 sequéncias, o que podemos antecipar que estas se¢des ndo representam um tipico
deposito de leque profundo, suprido por canyon (Rostirola et al, 1992}, pois os autores

precedentes assim definiram.
As informacgdes sedimentolégicas, expressas nas 5 se¢Oes, podem ser subdivididas
basicamente em quatro associacdes de facies, na qual a primeira, seria referente as facies da

secdo 1 e parte da seco 2.

A segunda associagio de facies, seria a partir da c.e. 16,4 m da sec@o 2 e por toda a

se¢do 3 (incluindo a se¢do 3a e 3b).

A terceira associagio de facies, muito parecida com associacdic 2, sema

correspondente a toda segio 4.
A quarta associac3o de facies, seria equivalente a secdo 5.
Associacio de facies 1 - Depdsitos de Talude — (slope)

Corresponde a dep6sitos mais finos, que envolve as facies A,B e C. Existe tambem

um pequeno pacote da facies D.
Caracteriza-se por depoésitos de textura fina, argilitos siltiticos.
Associaciio de Facies 2 — Depositos distais de lengois de areia ( sheet sands)

Esta associacio de facies, ¢ composta pelo aporte macico de depésitos de areia, cuja

espessuras das camadas varia de 3 cm a 1,5 m e apresenta 4 principais facies (D, E, F e 3),

85



as facies D, E e I, como ja descritas, de arenito fino a médio, as vezes intercaladas com

siltito, na qual as facies D e F, diferem pelas espessuras das camadas.

As fécies G, distingue-se das demais, por apresentar evidéncias de ressedimentagio

por fluxos gravitativos de alta concentracio.
Associagdo de ficies 3 - Depdsitos proximais de lengdis de areia (sheet sands)
Difere da anterior, pelo fato de apresentar camadas relativamente mais homo géneas,
quanto a textura de areia, além de mais grossas e pelo fato das camadas apresentarem média

de espessura de 1 m

As facies presentes nesta associagiio sfo: H, I, D1 ¢ E, porém com dominio da facies

D1.
Esta associagdo de facies coincide com a seciio 4.
Associacao de facies 4 - Depésitos de Canal-dique marginal (channel-levee system)

As facies aqui presentes diferem totalmente das caracteristicas até aqui colocadas,

limita-se a se¢d0 5 e as principais facies sdo: L, M, N, O e P).
5.3 Cadeia de Markov
5.3.1. - Matriz Intrinseca
A analise da cadeia de Markov ou suas variages ¢ usada para determinar se a

ocorréncia de uma determinada fécies (Conjunto de caracteristicas de uma rocha), num

determinado ponto, tem alguma dependéncia do ponto imediatamente inferior a esta.
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Foi usado basicamente o algoritmo (SAFVS) (Hangiu Xu & Maccarthy,1998), j&
citado anteriormente, que dispde de 3 (irés) métodos, dos quais, o método numero 3,
denominado de Selley-Turk é o que melhor se aproxima da realidade sedimentolégica aqui

colocada, também é o método mais simples, ou seja, 0 que ocupa menor tempo de maquina

O programa SAVFS necessita que o arquivo de entrada seja basicamente a matriz de
freqiiéncias observadas das facies, o que ¢ construido por um programa feito em Matlab por
mim mesmo € que os resultados sfo convergentes com o método de Selley- apresentado

pelo programa. Turk (Harper, 1984; Powers, 1982; Selley, 1970; Turk, 1979)

Porém, o mais importante dos resultados, € identificar quais sdo as transigdes de
facies mais comuns, conseqlientemente, através do indice chi-quadrado, avaliar se existe
alguma credibilidade na teoria matematica; o que se vé, € que os resultados dos 2 métodos,

si0 bastantes parecidos, com muito poucas variagoes.

Os resultados poderiam ser facilmente observaveis na prépria matriz de transigdes,
apresentada logo no inicio, porém existem outros parmetros, principalmente a soma das
linhas, que define a matriz de probabilidade das transicdes que fica mais facil a

visualizagéo.

Como existe uma matriz observada e uma matriz esperada, a diferenca entre ¢las,
ievando-se somente os valores positivos de cada valor aij ¢ que define as freqli€ncias mais
intensas. Veja a tabela com as freqiiéncias mais comuus, baseados no método nimero 3 de

(Selley-Turk) para transi¢des de facies:

. Transiches | Probabilidade (%)
D PamE | 10.08

E Para D 585

C Parz A 4.16

A ParaC 4.09
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~ QT YOy o

~N QMmN DO

F ParaD 3.58
E ParaF 1.72
A ParaB 1.70
D ParaG 1.01
G ParaD 97
B ParaC .85

A B C D E F G H

-1.67 1.70 4.09-1.10-2.73 48 -46 -.15 -.15
72 -05 .85 -.68 -.46 -25 -.08 -.03 -.03
4.16 -15 -46 -1.05 -1.37-76 -.23 -.08 -.08
-62 -.66 -1.97 -8.89 10.08-.29 1.01 .67 .67
-1.51 -.46 -1.37 5.85 -4.101.72 .32 -23 -23
-39 -25 .76 3.58 -.28-1.27 -.38 -.13 -.13
-42 -08 -23 .97 -68 .62 -.11-.04 -.04
-14 -03 -08 .66 -23-13 -.04-.01 -.01
| ~14 -03 -08 .66 -.23-13 -.04 -.01 -.01

Matriz diferenca entre a esperada e a observada

A B C D E F G H 1

1.70 4.09 48 !
72 85
4.16
10.08 1.01 .67 .67
5.85 172 32
3.58
97 62
66
. 66 J

Matriz da diferenca sem os valores negativos
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A partir da tabela acima (tabela 5.1) e das duas matrizes de diferenca, fica facil
concluir que existe uma dependéncia entre as camadas D para E e vice versa, assim como
de C para A e vice versa, ou seja, pelos valores da matriz de diferenca entre a matriz
esperada e observada fica nitido, pelos valores relativos o destague para estas quatro

primeiras transi¢des, o que ja foi confirmado pelos outros dois métodos.

E facil de perceber que diversas transi¢cBes apresentam valores maiores que zero,
neste caso aqui estudado, 18 (dezoito), porém sé os valores relativamente maiores sdo 0s

que se destacam.
5.3.2. - Matriz Nao-Intrinseca.
Com relac3o a matriz ndo-intrinseca, nfo hé grandes mudangas, o tnico detalhe, ¢
que as transigdes entre as mesmas ficies sdo as mais numerosas em volume, basta ver a
diagonal da matriz de freqgiiéncia observadas.
Como na analise da matriz ndo intrinseca, leva-se em consideragdo uma espessura
fixa, neste caso de 20 cm (vinte centimetros), € natural que as ficies mais espessas

(grossas) e mais numerosas, serdo as freqiiéncias dominantes.

Esta facies, facilmente identificada, é a facies D, que tem 349 transi¢des. Em

espessura isto significa aproximadamente 70 metros de espessura de areia das facies D.

O que se conclui, é que nestas 4 secbes de seqiiéncias turbiditicas, a matriz ndo

intrinseca n#o se aplica, a nfo ser a questio do volume das espessuras.

Se fossemos construir uma seqiiéncia baseada na cadeia de Markov esta seqii€ncia

ficaria aproximadamente assim:
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Figura 48 — Principais transictes da cadeia de Markov

Conseqiientemente, uma breve descrigdo das principais ficies, associadas a figura

acima, Jevando-se em consideragio, de cima para baixo, as mais numerosas:

As principais transicdes, como ja foram citadas, referem-se a associagio de facies n
2 ¢ 3, denominados de depésitos de lengdis de areia tanto proximal (associagio 3) quanto

distal (associagdio 2), pois estes sdo os depdsitos mais intensos.

Estas transi¢des em geral estdo associadas as facies D e E, que na pratica sdo os
depdsitos de areia de diversas espessuras e texturas intercalando-se com a E, que sio
depésitos intercalagSes de finas camadas arenito com camadas de siltito e argilito. Vale
lembrar, que para a andlise de Markov, eu interpretei tanto a facies D quanto D1, como

umea.

Facies D — Camadas Espessas ou muito espessas de arenito — geralmente maiores de
20 cm, atingindo até 2 metros, a granulometria est4 entre arenito fino a médio. Uma das

caracteristicas desta facies, € que ela carece de estruturas internas (Basilici, 2001)

Facies E — Camadas de arenitos finas a espessas — E mais fregiiente nas secdes 2 e
3. Esta facies apresenta espessuras entre 3 e 25 cm, mas com média em tomo do 10 cm,
geralmente constituida de arenito fino a muito fino. Muitas fezes, as camadas desta facies,

encontra-se amalgamadas (suturadas) (Basilici, 2001)
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Ficies A - Intercalacio de argilitos & camadas de arenitos muito fino — Ea
transiciio mais freqiiente, porém ndo superior em volume, suas espessura varia de 1,15 ma
7.5 m , a litologia € cinza verde ou marrom vermelho, dependendo da oxidacdo. Nao

apresenta bioturbaggo.

Facies C — Pequenas camadas de arenito — Varia de arenito fino a muito fino, plano
ondulada.

Facies B — Argilito siltoso — Est4 representado, principalmente nas segbes 1 e 2,

variando as espessuras de 320 a 1670 cm.

Facies H — Camadas de arenitos lenticulares — Est4 representada somente em um
pequeno trecho da segio 4. Formada por corpos de arenitos de forma lenticular, apresentam
contato brusco, erosivo e as vezes apresenta conglomerado intraformacional de clastos de

pelitos.

Facies ] — Arenitos conglomeraticos — Estas facies se diferenciam de outras, por ter
uma maior textura, estd representada no topo da segdio 5. Caracteriza-se por um arenito

grosso conglomeratico, mau selecionado, subangulosos e subarredondados.

Apesar das controvérsias com relagio aos processos deposicionais: correntes de
turbidez ¢ fluxo de detritos, em cada uma destas, guarda caracteristicas particulares
reoldgicas, pode-se adiantar que os depdsitos aqui expressos, principalmente das facies D ¢
D1, que sio tratadas como {nica, sdo resultados de fluxo de detritos (debris flow), ate pela
auséncia de um padrio gradacional ascendente, estas algumas vezes estdo presentes, nos
topos das camadas, o que nos leva a crer que pode haver uma espécie de processos hibridos,
em que na base ¢ dominada por debris flow, enquanto que no topo por correntes de

turbidez.

A tabela abaixo resume os valores de chi-quadrado, das 4 anlises da cadeia de

Markov, duas para a matriz nio intrinseca e duas para a matriz intrinseca.
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Método Gingerich-Harper | Powers-Easterling | Selley-Turk

Matriz intrinseca - 101.18 -

Matriz ndo intrinseca 4322 4583

Tabela 5.2 — Valores de chi-quadrado

A tabela 5.2 mostra a discrepéncia dos valores de chi-quadrado, entre a matriz
intrinseca (diagonal nula) e a matriz ndo intrinseca (diagonal nio nula), é ficil identificar
que os altos valores sdo explicados pela alta diferenca entre a matriz observada de
freqli®ncias e a matriz esperada das fregiiéncia, isto porque, na matriz nio intrinseca, o
volume de informacdes é geometricamente superior, submetendo as transi¢des de fora da
diagonal, foi mais uma das razdes para se concluir que n3o se aplica a matriz nfo intrinseca,

nas transices de facies neste trabatho.
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Capitulo 6

Conclusoes e Discussoes

Pela classica definicio de leques submarinos, a interpretagdo das seqliéncias de
afinamento e engrossamento ascendentes (thinning e thickening upward), ndo ficam tdo
nitidos, nem mesmo na analise visual (anélise dos graficos de espessuras), estas tendéncias
ficam tdo claras. Pois do total de camadas, 480, referentes as seqiiéncias 1-4, apresenta-se

apenas 18 ciclos, dos quais, 8 com thickening upward e 10 com thinning upward.

Com relagdio as tendéncias (frends) de afinamento e engrossamento ascenente
(fining e coarsening upward), que trata da gradago ascendente, que segundo a bibliografia
estaria associado a depdsitos de canais e lobos, nos tradicionais depdsitos de leque
profundo, ocorrem de maneira muito timida, isto se explica pelo fato de a maioria das
camadas de arenito serem composta por processos deposicionais de fluxo de detritos
(debris flow) em detrimento aos processos turbulentos de fluxos de turbidez (furbidity
currents). Eventualmente, em algumas camadas de arenito, encontra-se uma espécie de

hibridez dos processos deposiconais.
Isto ¢ mostrado em camadas que a maior parte ndo apresenta gradaclio, porém
quando se aproxima do topo ocorre uma diminuigdo da textura, o que pode ser explicado

como arenitos depositados por fluxos de detritos e correntes de turbidez em paralelo.

Colocado as duas principais caracteristicas acima, pode-se refutar a classificagdo

como depésitos de leques e sugerir aqui que os depésitos da unidade Apitina sdo marinhos
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profundos, porém de rampa submarina, suprido por uma rede de canais (delta) e rico em

areia e siltito.

Outra evidéncia ¢ que os depdsitos de arenitos principalmente os que aqui foram
classificados como fécies D e D1, sfo compostos majoritariamente por fluxos de detritos
(debris flow) em detrimentos das classificagdes anteriores, que eram por correntes de
turbidez. Isto € facilmente observavel nos estratos macicos, que nio apresentam nenhuma

gradacio, principalmente nas facies D1.

As cinco se¢es foram subdividas como 4 associagdes de facies, a seguir: Depdsitos
de Talude (segdo 1 e parte da secfio 2) depésitos distais de lengdis de areia (metade superior
da se¢do 2 e toda a segdo 3), depdsitos proximais de lengdis de areia (toda a seciio 4) e
finalmente depdsitos de canal-dique marginal (se¢éo 5). Lembrando que as quatro primeiras

segbes apresentam correlagdio com sistema deposicional de rampa.

Um dos problemas das megassequencias, ¢ a quantidade de camadas por ciclos. N3o
existe nenhuma defini¢éo bibliografica, nem valores préximos a cada secio, basta observar
que os estes valores variam de 11 camadas por ciclo, na se¢fio 1, a 30 na seciio 1-4. De
qualquer maneira, os dados deste trabalho refletem mais uma vez a pequena quantidade
desta seqiiéncias e que a quantidade de camadas por ciclos niio pode ser estendido para todo
depdsito, pois estas seqiiéncias, em geral estiio associadas a camadas de areia, e ocomrem

também camadas de siltito e argilito.

Existem algumas limitagSes quanto aos afloramentos da unidade Apitna, onde
melhores afloramentos sdo os cortes da BR 470, muitas vezes paralelos ao rio Itajai-Acu,
mesmo assim, sdo escassos, densamente cobertos pela vegetacdio e sofreu deformagiio
devido a tectdnica recente. Porém sdo os unicos afloramentos disponiveis no centro sul do

Brasil. Ainda est4d em fase de intenso estudo.

A matriz ndo intrinseca (diagonal nio nula), em que se fixa a mudanca das ficies a

cada 20 cm, n8o mostrou nenhuma correlago, ficando a matriz intrinseca (diagonal nula),
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apesar de menos valores, a conclusio de que as facies de transi¢des mais intensas sdo: C
para A, AparaC, D para E e E para D. Sendo estas duas Gltimas transigdes, as mais
presentes e correspondentes a associagio de facies 2 e 3, que foi aqui denominada como

sistema de rampa proximal e distal.

Com relagiio aos ciclos existentes, este mostrou resultados razoaveis e de facil
correlagio com a analise visual, porem estes ciclos podem simplesmente, estarem

associados a ciclos de compensag#o.

As camadas apresentam espessuras de poucos centimetros até 1,50 m de areia,
porém a média € de 30 cm, alem da assimetria para direita, expressa nos histograma.
Apresenta alto desvio-padréo, 37,82, porém nas secbes individuais estes valores sdo ainda
maiores, lembrando que o desvio padrdo ¢ a raiz quadrada da variéncia. A assimetria ¢ de
3.64, relativamente alto, o que reflete a concentragdo das espessuras, mais de 72% no

intervalo de espessura de 3 a 20 cm, cuja mediana € de 10 cm.

As tendéncias de engrossamento ascendente sdo mais abundante que o de
afinamento ascendente, porém como ja foi dito, nfio € possivel correlacionar estas

seqiiéncias com os classicos depositos de leques marinho profundos.

Existe um controle de deposigiio que pode estar associado a dois fatores: variagbes
do nivel do mar e tectdnica, pois diante dos depésitos areniticos, ocorrem eventualmente a
deposicio de camadas de siltitos e argilitos, principalmente na associagdo de facies distal,
onde ocorrem camadas de variadas espessuras, porém de até 7 metros (segdo 3b), isto
reflete um diminui¢3o da energia dos processo deposicionais, que podem estar associados,

como ja foi citado, a processos eustéticos e/ou tectdnicos.
Do ponto de vista da geologia de reservatérios, as associagdes de facies 2 e 3,

sistemas de rampa proximal e distal, respectivamente. Seriam as de maiores potenciais

como rochas reservatérios, pois s3o constituidas majoritariamente pelas facies D, que aqui
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séo corpos areniticos de grandes proporgdes e macigos, imediatamente intercalados por

rochas das facies E, que sdo intercalagdes de areia com argila, sugerindo rochas selantes.
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ANEXO1

Algoritmo que tira os valores das espessuras de argila (pelito), calcula as variaveis estatisticas, constréi
os histogramas, aplica o algoritmo de Fourier (FFT) e constréi os grificos.

function definitivo

y=input ('Entre com os valcres da espessura das camadas em forma de vetor:

')

y=y'i

% Nesta Proxima rotina, ocorre a filtragem, ou seja
o

% pega-se valores menor ou igual a zero,
& elimina, criandc um novo vetor;

x=1:1length(y};
aw=0;
for b=l:length(y)
if y(b)>0
a=a+l;
yela)=y(b);
%al{a)=x(b};
end
end

dif=abs{sizel(y)-size(yc});
al=1l:lengthi{vyc);

disp{'tamanhc do vetor y')
sizely)

disp ('tamanho do vetor x')
size (%)}

disp('tamanho do vetor yc')
sizel{yc)

disp{‘'tamanho do vetor &l’)
sizelal}

disp('diferenca entre os tamanhos')
dif

a

size(al)

figure (i) ;plot{y,x,vc,al)

ylabel {'Nimero da camada')

xlabel {'Espessura da camada em cm')

title {'REPRESENTAGCAC DAS ESPESSURAS')

2legend{'numerc orignal de camadas’, 'numerc de camadas malor gue 3 cm')
grid

$gtext('vetor orginal’)

%gtext {'vetor enxugadc')

$ A rotina abaixc, através de interpolacéc cabica
3spline, suaviza alguns pontos da fungdo ndo
tderivavels e novamente elimina os pontos negativoes
zdevido a interpolacio



ali=1:.l:1length{al};
yeo=spline{al,yc,all);

yee=yec (yee>0);

all=linspace (1,length({al}, length{ycc));

min{veae)

size {ycc)

%all=1l:lengthlycd);

%size{all)

figure(2);ploti{yce,all)

ylabel ('Namerc da camada')

xlabel ("Espessura da camada em cm')

title ('REPRESENTACAO DAS ESPESSURAS SUAVIZADAS')
$legend('numerc orignal de camadas', 'numerc de camadas maior gue 3 cm')
grid

Fgtext {('vetor orginzal’)

tgtext {'vetor enxugado’)

%30 vetor abaixo & az espessura das camadas

% esta rotina pega o vetor, aplica & estatistica
% basica, mas sem filtrar, ou seja, se houver

% valores de zerc ou negativos, esta nao detecta

$function estatistica

y=Yci;

n=length{y};
t=l5;

%1if (n<=1000) & {(n>10)
% t=fix{n/{n/sgrt{n)))
% elseif {(n<=400) & (n>200)
% t=fix(n/(n/20}))
elseif (n<=200) & (n>100)
t=fix{n/15}
elself (n<=100) & (n>40)
t=fix{n/10}
elseif (n<=40} & {(a>0:}
t=fix(n/5}
else
=

oo d° of of o o

o0 oo

40

%

nd

L]

disp({'numerc de camadas')

sizel(y)

disp{'espessura minima')

min {y)

disp{‘'espessura maxima')

max{y)

disp('diferenca entre espessura maxima e minima')
range {y)

disp( 'mediana")

median{y)



disp('media geometrica')

geomean (y)

disp{'Média Harmdnica')

harmmean{y)

disp(tkurtosis’)

kurtosis(y)

disp('assimetria’)

skewness (y)

disp({'media’)

mean {y)

disp('desvic padrac')

std{y)

disp{'variancia')

dispivazl{y)):

figure(3);hist(y.t)

ylabel ("Numerc de camadas por intervalo')
2label ("Intervalos em cm’)

title ("HISTOGRAMA')

grid

3Este algoritime interpcla para uma cubica
sFazende com gue a fung@o seja derivavel em
%em todos os pontos

x=1:length{y);
xx=1:.5:1length(y);
yy=spline (¥, ¥, ®x};

$Este algoritimo aplica a transformada
% de Fourrier

f=£f£t (yy):
figure(4);plot(abs{f})

ylabel {'Amplitude’)

xlabel ('Fregquéncia')
title('Dominioc da Freguéncila')
grid

z=length{yy)/Z;
g=fftshift{abs(f)};
c=mod (lengthi{vyl),2);
if (o~=0);
figure(S);plot((fix(mz)}:(fix(z)),g)
ylabel {"Amplitude’)
xlabel {'Freguéncia')
ritle("Dominic da Freguénciz desiocade')
else

figure(5) ;plot{~{z):(z-1),9)
ylabel ('Amplitude')
xlabel ('Frequéncia’)
ritle('Dominio da Frequéncia deslocade’}
end
grid

min(y)



ANEXO I

Algoritme que constréi a matriz de freqiiéncias observadas, além de outros parimetros, no sentido de
se inserir no SAVFS (algoritmo obtide na internet, que calcula os 3 métodos da Cadeia de Markov)

clear all
tA=input ('entre com o vetor das seguéncias: '};

$Vetor com espessura fixada de 20 om
$Base

Al:[val 1
!b! fC! L]
!c! lcl' ¥

a Potgt gt otgt o tgtl rg1 1pd
c
=1
A2=E1af !aI T
a
a
=

a al ‘Ia! !ar lal ’a
a a |al !al laf !a‘ la| lar '|a1 ra'l !al lal
o) C‘ !C! fcl !c| fcl |c! ldl 'ld! fd!];

T 1a! !a! Ia'l Ya! !a! laI !al la'! !'a! !aI !a! lal fai !ai
a a! !af Ia! !a! |a! lal' lal !a! 'la! !a! rar
a a! I'bl‘ lb! fbl !bl lbl’ !b! Pbl’ Ibf ‘ibl 'bf
a af Yal |a! fa' ‘a! fal ia! fal 1af

ai Val ] a
a' ‘a’ c

!al 'lal ¥ c lal‘ ial'
aI !ai Ya! 'a! !a'l la & 1 1a1 !al lf! ‘lf‘! ff‘ if! lfl !fl |fl !fl
d' ld! ld! ld dl ldl !fl 'if'l lfl lfl !fl’ Ifl 'If! |a| !al lal 'lfl
rfi lfl If! Ffl’ |f! 1fl !fl 'f'l !f‘l lfl 1ff !fl lf'l !df Id! !dl !dl !d'
ld! !d! !df TdY Id! 'ld'l ld! Id! ld! !d‘ 1f|’§;
ABaW{‘dr !dl !d' |d! ldl Vd'l de ld' !dl ldf
Ig! I'gl' ld‘ |d! |d| !dl idl ldl !d! ld! ldI
ld! fdf

!dl fd'l 'ldf Vd'l !d'l !d! ?gl
ld! !d! Td! Ud! Vd! ld! !dl
!d! ld‘ faf |a! !al fal Ia! !ai ld' !di’ Ydl ldf 1d! Idf ld!
!d! ld‘l Td[ !df !d'l ‘dl 'Id! ld! 1d! rdl’ Idl fdl !dl’ Idf Idf

o)
3
W N

ldf ‘dl l'd! 'df \'dl |dl ldl fdi |d'l ld? ]d! ld! fdl |d' IdI !dY 'ld! l@l
!el ie! le! er Yel 1fl ff'l ff! !f! !fl lff !dv ld'l ldl’ lei !e'l Ie! 'lel
!el |e'l Ief fe1 ‘ef 1@1 fe'l lel l@! fel !ff !fV lfi lfr 'lfl \‘f! lfl 'If'l
lfi !f! 1ef '@‘ 1ef !e1 ?@! Vd! !d! fd'l !d? fd'l 1dl fdl ld! ld! !dl !a‘
!a'l la! lal |al !al lal |a! '@f lef Ie1 !ei le! lel ld‘ |dl ld! !el !e'!
rd! !d! If'l lf! ‘f'l ffl |ff !fl lfl if! ffl lf! !d! rd! ldl ld! fdl !d!
Ie! !ef l@1 !@f le! Yel' l@l !dl 'ldl 1d! rd'l 'ldl !el ?el lef ‘e! Ie| fel
Yel !el' lel !ef fel Ye| !el' Pel |e'l !ef Ye'l ‘Ie! !el |e! !ef 1el lel fel
lel fef !el fe" 'el 1e| fdl fd1 Id'l !ef le! !ef le 'd! fdl 'ldl’ Idl Ydl
ldf ldY l‘d! Yd‘ 1d|’ ’d' Ydi ld! !d! Idl 'Idf Fd! Ydl ldl’ Yd‘ !d! 1d! ldl
!dr Idl fdf 'd‘ !dr !d! 'd! ld! !dl fdl !dl !d'l ld‘ ldl Yd! !d'l !d! Idl
1dr |d1 1d? ld! ’dl !dl 'ld! 1df I‘dl’ 'd1 ldl le'l 'Ie! !el 1e! Iel !e! !el};

A3bmgrf !fl’ 'f' 'lf' !dl ld! Idl !d! fdl !dl !df fdi !df Idi Id! ‘ldf ldf
ldl |e| ‘ei ’el' !e1 Iel' !ef !el Iel ‘Id! fdi !d! ld! l‘d'l |d! Id’ Idl’ !d'l
!dl !d! !dl !dl Te‘ 'eY lel !al lai !aF I'al 1a! !af la! !af lal Ial Fa’

tal !al la! fa' lal 'ai fal Fa'l |a1 !af Ya! 'Ia! !af 1a! !af 'lal lal fa!
ra'l !al lal fa'l 'af 1d! le Kd! le| fef |d! !dl’ fdl 1fl !fl’ 'lfl' 'lfi lf!
l‘f! !f! !fl 'f' 'Iff 'f! LA o) ld! !d! fdl ief !e[ fe1 !e! le'l 1@f 1d1 Ydf
ld! td\‘ fd! Yd" ldl’ ldl ld‘ Id! !el f@l Idr !dY Ye‘ !@! fe| !e'l !e! '@f

1@l fef lei ‘el};
A4=E!dv Id‘ !d! ld‘ le’ Id! !df Idl 'Id‘l !dl ld! !d' !dl 'Id! fd! ld! !dl
Idf |d1 FQ‘—'I !dl’ ld‘ ld' ldr !dl ldl ¥d! !d‘ |d! ldl \'dl 1dl ldl !d! !d'
ldf ld! 1d| fd' id! lhi !hl !hl 'lh'l lhl‘ fhi lh! lh! fh‘ !h! lh! I'hl' !d'l
1d|’ 'Id! 1d| Id' |e! 'Ie'l l‘dl !d! !d'l !df ldi Id! !dl |d! ld\‘ Id! lel Fe!
'Iel ldl !d! Td' ‘d" !dl Ydi ld! !dl ldl ‘d! 1d¥ !dl‘ ld! !df ldf YdY fd'l
’dr Idl !dl |d'l ‘el !e! 1@| Ye! !e! fgl 1gl !f’ Tff !al lel lff lfl ff'l
ldl !d! !d! ld! !dl ld! !dl 1dl’ rd! ldl 'ldf Idl ld'l !dl Td' Idl ld'l fd,
!d'l !dl fd" 1df 'd' fdf !df !df Ydf Yd‘l ldl fd! Id'l ldr 1d' !dl !d! ld!
fd'l rdf fdf !d' l‘d’ Idl Pdf !dl idl !d! !dl ld! 1d! !d‘ Id! !di !d! ldf
fd! fdf ld' fdl 'dl 1d| fdl !d! !d'l !d! ld! 'ldl lil lil 'Iil fi'l LI

=
o



Vi' iil l'j_' !il !i!
lif li'l !i!fjmi fi[
%¥topo;

A={R1,AZ,A3a,A3b,R4]1;

gvVetor de mudanca de facies,

%[!af be fCV !ar !C! !a
!f! fdl !ff la| lf! !dl2
'@‘ ldl ﬂaf lel ld! !el
!dl !er !dl !e'l !al 1d'
‘dY Iel |dl 'e‘ ld! |ei
%A=E|CI Ic! !C' !a' laI
Pc! ‘d'l 'd‘ !CY ‘Ci 1bt
lc! fci Fa'l 1&r !al a
ld! !cl fal 'Iaf |al T

size (A}

independente da espessura

1 |cr fdfl L]
ldl |g! 1d'
Id‘ !f! !d!
lel !(}‘l !f!
lgl 'Ifl 1@!
far ‘a! !a!
Vb! 'Ib‘ lbl
!a! IC'I Yc1
la! la‘ lcY]

=

t

a
et
Tq
rfl

rcf ¥
L] ld!
ldl
191
'dl
TCY
rcr
Ial'

%A partir do vetor dade, cria-se a matriz
tde markov, gque nada mals &,
%de repeticoes de cada litologia

markov=zercs(9);
for i=1:(length(A)-1);
switch A{i)

case 'a’
switch A{i+1l}

case 'a’

do gue a quantidade

markov{l,l)=markov(l,1)+1;

case 'R?

markov (1, 2)=markov (i, 2)+1;

case 'c'

markeov(l, 3)=markov(l,3}+1;

case ‘4’

markov(i, 4)=markovi{l,4)+1;

case 'e'

markov(l,5)=markov(l,5)+1;

case 'I°

markov{l, &6)=markov{l,&)+1;

case 'g'

markovi{l, 7}=markov{l,7}+1;

case 'h'

markov(l, 8)=markov(l,8)+1;

case "i!

markov{l, 9)=markov(l,9)+1;

end
case 'b!

switch R({i+1)

]

t 1

cl !al |bl

!df Ie'l
Pdl 'Iel
lel‘ |d!
4 fdl}
|c! lc'l
ic! lbl
1cl !CY

!ff
ldI
!eY

ICT
‘bl
!d!

fai
ld!

Ta!
3b

Iil Ii‘
Icl !a!
|e| |fl
3a £
ldl 1hl
!al 'Icf
!C’ lC!
lC! ld!



case 'af

markov(2,1l)=markovi{2,l)+1;
case ‘b’

markov{2,2)=markov{2,2)+1;
case 'cf

markov{2,3)=markov(2,3)+1;
case 'd’

markov(Z,4)=markov(2,4)+1;
case 'e!

markov (2, 5)=markov{2,5)+1;
case 'f!

markov{2, &)=markov (2, 6)+1;
case 'g'

markov (2, 7)=markov(2,7)+1;
case 'h'

markov(Z,8)=markovi{2,8)+1;
case 'i‘t

markov {2, 3)=markov (2, 9)+1;

end

case '¢’

switch A(i+1)

case ‘'a’

markov{3,l)=markov{3,11+1;
case 'b’

markov (3, 2)=markecv (3, 2)+1;
case ‘¢

markev (3, 3)=markov(3, 3)+1;
case 'gd’

markov{3,4)=markovi(3,4)+1;
case 'eg'

markov (3, 5)=markev (3,5} +1;
case 'f!

markov (3, 6)=markov(3, 6)+1;
case 'g'

markov {3, 7)=markov{3,7)+1;
case ‘hf

markov (3, 8)=markev(3,8)+1;
case "i!

markov (3, 9)=markov{3, 9)+1;

end

case 'd!

switch A(i+1)

case ‘'a’
markov{4,l)=markovi{4,1)+1;
case 'b'
markov(4,2)=markov(4,2)+1;
case '¢’
markovi{4, 3)=markov(4,3)+1;
case 'df



markov{4,4)=markov(d,4)+1;

case ‘g’
markov(4,S)=markov{4,5)+1;
case 'f°
markov (4, 6)=markov(4,6)+1;
case 'g'
markov{4,7)=markovi{d,7)+1;
case 'hf
markovi{4,8i=markov{4,8)+1;
case 'i'

markov {4, 9)=markovid, S)+1;

end
case 'e'
switch A(i+1)

case 'a’

markov(5,1)=markov{5,1)+1;
case 'b’

markov{5,2)=markov (5, 2)+1;
case 'c¢!

markov (5, 3)=markov {5, 3)+1;
case 'df

markov(5,4)=markov (5,4} +1;
case 'e'

markov{s, 5y=markov{5,5}+1;
case 'f'

markov (3, 6)=markov{d,6)+1i;
case ‘g’

markovi{s, 7Ti=markov(5,7)+1;
case 'h'

markov (5,8 =markov(5,8}+1;
case "i’

markov(5,9)=markov(5,9)+1;

end
case 'f'
switch A{i+1}

case 'a’

markov (6, l}=markov (o, 1}+1;
case 'b'

markov (6, 2}=markov (6,2} +1;
case "¢’

markov {6, 3)=markov{c,3)+1;
case 'd'

markov(ié,4)=markov(6,4}+1;
case ‘e’

markovi{&, 5 =markov(e,5)+1;
case 'f!

markov (6, 6y=markov(6,5)+1;
case ‘g’

markov (6, 7Y=markovi{6,7}+1l;
case 'hf



markov{6,8)=markov(6,8)+1;
case 'if
markov {6, 9)=markov (8, 9)+1;

end
case 'g'

switch Ati+l)
case 'a'

markov{7,l)Y=markov(?,1)+1;
case ‘b’

markov(7,2)=markev(7,2)+1;
case 'c!

markov (7, 3)=markovi{7,3}+1;
case 'd’

markov (7, 4)=markovi{7,4}+1;
case 'e'

markov(7,5)=markov(7,5)+1;
case 'f°

markov(7,6)=markecv{7,86)+1;
case 'g'

markov{7,7)=markov ({7, 7)+1;
case 'h'

markov{7,8)=markov(7,8)+1;
case 'i’

markov!{7,9)=markovi{7,9)+1;

end
case 'h'

switch A{i+1)
case 'a'

markov{8,l)=markov(8,1)+1;
case 'b’

markev (B, 2)=markov(8,2)+1;
case 'c!

markov {8, 3}=markov{8,3)+1;
case "4’ .

markov ({8, 4} =markov(8,4)+1;
case 'e'

markov (8, 5)=markov (8,5} +1;
case 'If

narkov (8, 8)=markov (8,6} +1;
case 'g'

markov (8,7 )=markov(g,7)+1;
case 'h'

narkov ({8, 8)=markov(8g,8)+1;
case ‘i’

markov (8, 9)=markov (8, 9)+1;:

end
case ‘1



switch A(i+1}

case 'a'

markev (9, 1)=markov {9, 1} +1;
case 'b'

markov(s, 2y=markov(9,2)+1;
case 'c

markov({%, 3)=markev{9, 3)+1;
case 'df

markov(9, 4)=markovi{%,4)+1;
case ‘e’

markov({9,5)=markev (%, 5)+1;
case 'f°

markov(9,6)=markov (3,6} +1;
case 'g'

markov (9, 7Ti=markov(9,7)+1;
case 'h'

markov {9, 8)=markov{9,8)+1;
case i

markev{9, 9)=markov (9, 9)+1;
end
end
end
markov

b=sum (markov, 2}
c=sum{markov, 1}

d=sumi{b);

$Neste proximo algeritime, ¢ que ocorre

3& cada valor da matriz de merkov, divide-se pela
gsoma de cada linha, que igual a b

markovli=zeros {length(markov));

for i=l:length{markov)
for i=1:length(markov}

if b(i)~=0;
markovl (i, d)=markov{i,j)/b{i);
end
end
end
markovi

bl=sum (markovl, 2} ;
$Aqui, pega-se o vetor b e divide-se pelo valor de d

for i=1:;length(b)
biiy=b{i})/d:



end
disp (b}
markevZ=zeros{length(markov});

tneste algoritmo, pega-se o vetor coluna b2 e cria-se
% a matriz markove

for i=l:length(b}

markovz {i,1)=b{

markov? (i, 2}=b(2}r
markovZ (1,3)=b(3};
markov2(1,4) =n{4};
markovZ (1,5)=b{5);
markov2 {i,6)=b{6};
markovZ{l Ti=b{7);
markov2 {(i,8)=b(8);

{ Y

markovz (i, 2)=b {3

r

end

markova
o}

%$Esta € a matriz observada

bZ=sum{markov, 2)
for i=l:length(b?)
for j=il:length{b2)
markov3{i,il=markeov2 (i, j)*b2{i);
end
and

for i=l:length(markov2)
for j=1l:length{markov2)
EF{i,j)=markov2(i,3}*b2({i)};
end
end

fx3

F

30 proximo algoritmo, calcula o indice gqui guadrado
%gue seria um indice, entre a matriz observada {(markcv)
fnmenos a matriz esperada (EF).

x2=0;
cont=0;
contl=0;
for i=i:length{markowv)
for j=1: leﬂghh(markov)
if EF(i,d)>=2
cont=cont+1;
else
contl=contli+li;
end



if EF{i,j)~=0
x1=({markov(i,J)-EF(i,J})"2)/EF(i,3);
22=x2+xL;
end
end
end

$matriz de diferenca entre a de freguencia e a
$de frequencia esperada

contdif=0;
for i=1:length(markov)
for i=1:length(EF)
DIF{i,3)=markov(i,3j)-EF{(i,9};
if DIF{i,7}>0
MDIF(i,3)=DIF(i,3):
contdif=contdif+1;
else
MDIF(L,3)=inf;
end
end
end
contdif
DIF
contl
x2
cont
MDIE



ANEXO TIT

Algoritmo que transforma os strings abaixo (letras) em um didmentro
equivalente da escala de Wentwoth.

clear all

esp=length (A}

disp('ESPESSURE DA SEGAO EM m')
displesp/3)

$Este vetor contem 136 elementos

$Vetor de granulometrria

%Base

Blzital !ar fal !ai !al !a'l 1a! faf ?af lal lal lal !b! ra'l lal tar 'Ifl
!fl |bl !b' lb! !a! l‘a‘l !a! !al‘ rbl YaY lbf !a! 1a| Ibl Yai lbl Iar !a!
rbi fbl ra'l ia! !b! lai !b! rar lbl la' 1bf ra! IaU lbl lb! lb!};
82=[trl YI-! !r! fr! lb! lr! IIY Vri lr1 !rl rr! II! !rl 1r! lr'l I.?:I lrl
rrv ir! I‘r¥ Irl Trf lb! frf lrl Iri 1r1 !rl Irl Ib! rx.l !b! !r! !rl !rP
rr| lr! !rl lbl lb\' 'lx.r fbl lr! !hl !h1 !h! lh\‘ !hl Thl !h! !h! !hl !hl
lr! ‘r! Irl !b'l 1rf 1rl' I:C.f Ir! !rl lrl fr! !rl' rrr Iri !rt txl Pr! frl‘
‘r! 13:.? !l—! rrv 1r1 !Il lrl 1rl lrl !I.! ICI 'lcf lcf ]bl !bl fbr #b! lbl
lc! 'lbf !b! !b! !b‘ !b! Icl 'Ibl !b\‘ fbr lbl |bl 'lbt !b! rrl lrr rl.! lcl
IC! !CV ICI‘ lcl lc! fci !c1 !C! fcl icr lcr lcl 'C' lc! ICI !Cl rcl ici
'lcf !C! ICY 'IC! !c! I'c! !C! Pcf fcl |C1 'lcf}’. %'COpO;

E3a=[td| fd! ld! ld! rcl Tcl 'C’ !cl‘ !Cf lcl !ct YCI 'IC'! I'cl IC! !cl !fr
!ff !fl !d' ICY TCC IC! lc! IC‘ Id1 ‘c| !d] IC! ldl #dl 'Id! !C| 'Cl lb!
|bf !Cl lc! !cl Yar iaf fal' Iai 1a! lal !d' Id! !d! fdl !c! lc! !C‘ !f!
|fl‘ !fl !d! !d] 'ldl !cl 'Cf |d| 'ld! !d! ld! Idf ldf TdY ld! fd! ldl !d!
!dl !Cl fcl !d! |dl !dr ldf ldl ldt !d! rd! ldr rdf ‘d‘ Udr fdr !b! rbf
lb! rbl Tbl fb! !c' !Cl ‘C‘ lc! !c! !cf fdl 'Idl Ydr ia| !Cr Tcl' !a7 ch
ICI I'cl lc! Ya! ‘C‘ !al 'C‘ 1al !cl fcr IC! ‘C' Icl Ic| rcv Icr rC! YCF
!Cl IC! 1cl Val !C’ rav !C| 1Cr I'C! Icr lc! !CI ‘CI 'C, rcl ‘C‘ rc! |a|
!al laY 1a¥ la! !a! la! !a! lar fcI rar lcf !a'l !C‘ 1a! l'cl 1c| (c! !c!
!ci YC! !aY |C! Fd! Id! !d! fdl ldl Vd‘ 1d|’ !d! !d! lcl ldl !d'l Ydl‘ |b1
!DI rb“ !bl !bl lb! iC! !c! Icl lc'l 'Ic' !CY rd! !d! ldr |a1 ‘C‘ ICF !a'l
EC1 1af lci !aY rcr lal lc! ra'l IC! 'la! !cl l'a! !c! !ar lci !a! 'CI 1a|
IC! Ia'l IC| la' VCI !af lcr lc| 1C! 'lai !Ci la! !c! !CI IC'I !c! !Cl !C|
rc! iCI lcl !c'l 'Icl ‘C' Icf lc! !cl !C! !CI |C! !C! rcl 1c! !Cl !cl lc!
rc! ‘C' ICI fci 1cl !CI 'CI 'C' sCr !C! I'c! 1cr \‘cr ICY 'Ic! fc! !cl !c!
IC! 'C‘ IC! l‘cl lCV !cl !CI '!Cl lcr rC! rCl icf raf YCI !a! rar !al !a!
$topo;

B3b=E!CI IC! Icl lb'l ICY YC! ‘C' !b! 'C’ Ic! lC! !Cl I‘CY !c! lc1 ‘cl
lcl lal IrY Ia! !cl Ia! fcl taI YCI Vcl lcf !CI ICI 'lc! fcl IC' ICI Ic
ICF !CU \‘c' !“Df lcf Ia! I'c! fbi Iai 1a1 'lal !al |a! la! fal !av ra! lal
iaf !a! 'Ia'l lal ial 1a|' ‘a! [a! Ia! !ai !al fa! !a! la! lal !al Ya1 IEI
lal !a! Ia! !aI lal !dl ICI Ib! 1c! Ic! !bl IC! IC! !cf !C'I lc‘ 'C? lcl
ICI rcr IC! !C! ICI lCI 'le lc! IC! !Cl !a'i lc! !a! I'CI |ai lc! 'ICT !C'I
ICI fcl‘ ‘bl fc'l ‘C' !al ‘C‘ ibl !af lc! rC! Ic! !al fcf lai !C! 1af ‘C‘
tAaf fcf !a! lc! !a| !cl lal IC! ;ar rcr faljt

Bq=[rcr ’C! Ic! !C! fC'l !C'! !cr rCr fcl lcl 'lcl ICI lcl 'Icr rcr ICI !c!
‘C' 'Id' ldf ‘d! !df IC! !C'I !dl !dl |d| ld! !d‘ ldl Id' !d[ ICF !CI ld!
ldi ld7 !dl !dr Td! ld! rd! rdl ld'l 'ld'l !dr !dl Idl |d! !d' Idl l‘dl fdf
ld! id! !dl !dl Ydl‘ 'Id! ld! Id'l ld! ‘Id‘ !dl fd! !d'l !d! rdl 'ldi fdl ldf



Idl
1d!
ld'
'dl
'ldf
ldl
!f!
ld‘

|d|’
Yd!
!d!
ldl
’dl
Id!
th

!d!

ld!
ld‘
!d'l
|d|’
Id!
!d!
'fl
ldl

'ld!
!d!
'ldl
Id'
‘d'
Vd‘
If'
fdl

#dl
ldf
!d!
!dl
‘ld!
‘d‘
If'l
I'd‘l

'dl’
lbl
Id!
Idl
fdl
fd!
lf'l
ldl

B=[B1,B2Z,B3a,B3b,B4);

size (B}

stopo;

ztopo;

'Idl
‘d‘l
Idl
Idl
fdl’

!f!
!d!

!df
ldf
|d!
ld!
td!
ld‘l
ffl
Pd!

'ldl
]fl
fdl
!dl
!d!
ld!
ldl
ld!

‘df
VI’!
Id!
Ydl
fd!
!d!
Id‘

?d‘

LI
(=3

!df
1df
|dl
]d!
ld’

ldl] .

Idl 'Id!
!df lh!
!d! Id!
!d! fd!
!dl Fdl
Id'l !dl
‘d! ldY
&topo;

ld!
ldl
ldl’
!d!
Id!
!d‘

!d?
'a!
Id!
‘dl
le

r-!‘:l

-t b

1d1
'dl
ldl
ldt
fd!
rf!
!f!

$Este algoritimoc pega o vetor B, que expressa a granulometria

sconverte para valores numericos em milimetro e constroli
sum novo vetor, a partir deste vetor serah construido um histograma
zhorizontal

for i=1l:length(B};

switch B(1)

case ‘'af
BN(1)=0.047;
case 'bf
BN{(1i)=0.094;
case en
BN(i)= 0.19;
case ‘4!
BN{i) = .38;
case ‘g
BN(i)= 0.76;
case 'f'
BN{i) = 1.52;
case ‘gt
BN(i) = 3.04;
case 'h'
BN(i) = 10;
case 'r'
BN(i) = O
end
end
%BN;
barh (BN, .3)
saxis (10 .25 -3 551}

xlabel ('Difmetro da Particula em mm')
ylabal('Diviséo da Camada de 20 em 20 cm')}

ritle ('REFPRESENTACAC DA GRANULOMETRIA A CRDAR 20

gtext {'TOPC')
gtext {'BASE')

004

cm')

!dl
1d'l
‘d'
|d!
ldl
ifl

Fd!
!d!
!d!
fdl
Td‘l
'lfl
!dl



