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Nota do Autor

O texto que agora se disponibiliza sob forma de e-book, cuja transferéncia pode
ser efectuada gratuitamente através da internet, nao corresponde, ainda, a um
texto acabado. Considera-se, no entanto, que esta divulgacao, de alguma forma
precoce, se justifica plenamente perante a necessidade da existéncia de textos de
apoio, redigidos em portugués, e direccionados para os alunos da Licenciatura
em Oceanografia da Universidade do Algarve, e para outros estudantes
sensibilizados para tematica do Mar nos seus diversificados aspectos.

No sentido de “aligeirar” a transferéncia pela internet, a defini¢do das figuras
foi reduzida. Em principio, tal ndo prejudica a legibilidade nos monitores
normais dos computadores. Porém, a versdo impressa ressente-se, seguramente,
dessa baixa definic@o.

Por forma a melhorar e tornar mais eficaz o texto definitivo, o autor solicita a
todos os que tiverem acesso a esta versao que lhe enviem correcgdes e sugestdes.
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A ANALISE SEDIMENTAR
E O CONHECIMENTOS

DOS SISTEMAS MARINHOS
(Uma Introdugdo a Oceanografia Geoldgica)

Versdo Preliminar

I. INTRODUCAO

Como o nome indica, a "Sedimentologia" dedica-se ao
estudo dos sedimentos. O termo "Sedimentologia" foi
proposto em 1932 por H.A. Wadell. Alguns autores, como
Friedman & Sanders (1978), definem “Sedimentologia”
como “a geologia dos depoésitos sedimentares”. Esta
defini¢do ¢ bastante abrangente pois que remete, em grande
parte, para a defini¢do de “Geologia”, isto &, o estudo da
Terra, abrangendo, consequentemente, no que aos
sedimentos respeita, todas as fases, desde a produgdo das
particulas sedimentares até a fase final de litificagdo,
passando pelo transporte, pela deposig¢do temporaria, pelos
episodios de remobilizagdo, pela acumulacdo, pela
diagénese, etc. No entanto, a definicdo aludida é muito
limitativa porquanto se confina o estudo aos depositos
sedimentares, abstraindo dos sedimentos ainda nao
depositados, como, por exemplo, os sedimentos em
suspensdo. A melhor defini¢do e a mais simples continua a
ser a originalmente proposta por Wadell (1932): a
“Sedimentologia” é o estudo cientifico dos sedimentos.

Alguns autores s@o de opinido de que, provavelmente o
mais acertado ¢ reservar o termo “Sedimentologia” para o
estudo das propriedades dos sedimentos em si (textura,
dimensao e forma das particulas, etc.), e designar tudo o que
tem a ver com os processos (nomeadamente remobilizago,
transporte e deposicdo das particulas) por “Dindmica
Sedimentar”.

Convém, todavia, ressaltar que o termo "Sedimento" carece
de definigdo precisa. Como foi reconhecido por McManus
(1975), este termo ¢é frequentemente aplicado com dupla
significagdo, isto ¢é, tanto pode designar o "material
depositado" como o "depoésito de material". Além disso, o
termo ¢ frequentemente aplicado, também, para designar
populagdes de particulas que nem estdo depositadas, nem
constituem depositos: é o caso, por exemplo, dos
"sedimentos em suspensdo"”, dos "sedimentos transportados
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edlicamente"”, dos "sedimentos transportados por correntes
turbiditicas", dos "sedimentos remobilizados", etc.

Consequentemente, "Sedimento" ¢ um termo abrangente e
mal definido, tendo simultaneamente as vantagens e
inconvenientes inerentes a essas abrangéncia e imprecisdo.
Talvez a melhor defini¢do de sedimento seja a que se refere
apenas a um conjunto de particulas de alguma forma
relacionadas entre si.

Pode dizer-se que a Sedimentologia surgiu nos primoérdios
da Humanidade, quando o Homem comegou a escolher nas
cascalheiras os elementos que melhor se adaptavam a sua
mao para os utilizar como ferramentas. Dai até ao presente,
sempre o Homem utilizou, embora a mais das vezes de
forma intuitiva, a sedimentologia, quer para seleccionar
materiais de construg@o, quer para viabilizar a exploragdo
de outros recursos geoldgicos.

A maior parte dos materiais crustais surge a superficie da
Terra sob forma magmatica, onde arrefece e solidifica,
formando rochas igneas. Sujeitas a exposi¢do subaérea ou
submarina, essas rochas sofrem a actuagdo da agua, da
atmosfera e dos organismos vivos os quais, através de
conjunto de processos bio-fisico-quimicos, por vezes
complexos, provocam a fracturacdo e desagregagdo dos
materiais, o que conduz a formagdo dos sedimentos que
cobrem a grande maioria da superficie terrestre (emersa e
submersa).

Para a maior parte dos sedimentos, o destino final ¢ a
acumulagdo na vertente e rampa continentais, onde sdo
sujeitos a processos diagenéticos e onde, mais tarde ou mais
cedo, passam a forma de rochas sedimentares consolidadas,
embora na parte superficial existam, por via de regra,
sedimentos ainda ndo consolidados. Efectivamente, a
espessura média da cobertura sedimentar no conjunto
vertente — rampa continental é da ordem de 9km, ai estando
depositados quase 70% da totalidade dos sedimentos
mundiais.



Tabela 1 - Distribuicéo e espessura médias dos sedimentos
mundiais (segundo Kennett, 1982)

% area % sedimentos Espessura
totais média (km)

Areas 29 8 0,3
emersas
Plata}fonnqs 6 14 25
continentais
Vertgntes , 4 38 9
continentais
Rampas 4 28 8
continentais
Fundos 56 12 0,2
oceanicos

O desenvolvimento da sedimentologia foi, em muito,
estimulado pela importancia que a dedugdo das
caracteristicas ambientais em que se depositaram os
sedimentos tem para varias areas do conhecimento. Entre
muitas, é de referir a paleontologia, em que o estudo dos
sedimentos ¢ essencial ndo s6 para a defini¢do das zonas
litoestratigraficas em que os fosseis ocorrem, mas também
porque, através da analise sedimentar, é possivel deduzir as
caracteristicas dos ambientes em que esses seres viveram e,
com frequéncia, a forma como se movimentavam e que
relagdes de interdependéncia tinham com outras espécies.
Este potencial inerente ao estudos dos sedimentos foi
bastante aproveitado na prospecc¢do de hidrocarbonetos, no
sentido em que se transformou num auxiliar precioso para a
identificagdo de formagdes correspondentes a ambientes em
que se pode ter gerado petroleo.

Os avangos assim conseguidos vieram revelar que, como
frequentemente acontece em Ciéncia, as importancias sdo
reciprocas, isto ¢, que ndo s6 o estudo dos sedimentos ¢
fundamental na determinag@o da paleoecologia dos fosseis,
mas que estes sdo também auxiliar precioso na
determinacdo dos ambientes deposicionais.

Foi, no entanto, com o desenvolvimento das Geociéncias
Marinhas, designadamente da Oceanografia Geolodgica, que
a Sedimentologia foi objecto de grandes progressos.
Contribuiram, para tal, o caracter profundamente
interdisciplinar da Oceanografia (envolvendo
simultaneamente a Fisica, a Geologia, a Quimica, a
Biologia), a grande quantidade e diversidade de sedimentos
existentes no meio marinho, e a dificuldade em ter acesso
directo aos fundos oceanicos.

Modernamente, verifica-se a tendéncia para encarar os
sedimentos como indices globais, isto ¢, cujo estudo pode
permitir deduzir caracteristicas de ambientes diversificados,
desde aqueles em que as particulas sedimentares foram
produzidas, até aos de deposi¢do, passando pelos das
diferentes fases de transporte e/ou remobilizacdo.
Simultaneamente, existe a percep¢do de que os resultados
obtidos através da sedimentologia devem ser aferidos com
os provenientes da aplicagdo de outros métodos,
designadamente conectados com a biologia, com a quimica,
e com a geofisica. Grande parte das técnicas utilizadas no

estudo dos sedimentos sdo diferentes consoante estes estdo
consolidados ou ndo consolidados. A oceanografia
geologica tem em atengdo, principalmente os sedimentos
ndo consolidados, pelo que os métodos e técnicas que a
seguir se descrevem sdo as que, geralmente, se utilizam
neste tipo de sedimentos.

II. ANALISE TEXTURAL
II.1. Generalidades

Determinadas propriedades fisicas dos sedimentos sdo
fundamentais para estudar os depositos sedimentares e a
dindmica sedimentar que os originou. Alguns dos
parametros determinantes sdo a densidade, o tamanho, a
forma e a rugosidade da superficie das particulas, bem
como a granulometria dos sedimentos.

No entanto, a propriedade mais ressaltante dos sedimentos
¢, provavelmente, a dimensdo das particulas que os
compdem. Neste aspecto, a primeira abordagem, e a mais
simplista, € a quantificagdo por grandes classes
dimensionais, ou seja, a “Analise Textural”. Essa analise,
que até finais do século XIX era feita, principalmente, de
forma intuitiva, comegou, entdo, a ser efectuada com bases

cientificas.

Desde hd muito tempo que o Homem comecou a tentar
proceder a classificagdo dos sedimentos com base nas
classes texturais ai presentes. Alids, as proprias populagdes
efectuam, de forma intuitiva, classificagdes deste tipo,
aplicando terminologias que, com frequéncia, acabaram por
ser adoptadas pela comunidade cientifica. Termos como
"Lodo", "Argila", "Areia", "Cascalho", “Seixo” e “Balastro”

foram efectivamente importadas da linguagem comum.

I1.2. Divergéncias e Convergéncias Terminologicas

As designagdes utilizadas para descrever os sedimentos séo
muitas e variadas, mesmo na comunidade cientifica. Desde
o século XIX que foram propostas varias classifica¢cdes dos
sedimentos baseadas na dimensdo das suas particulas
constituintes. Entre as mais conhecidas podem referir-se as
de Udden, de Wentworth, de Atterberg (que em 1927 foi
adoptada pela Comiss@o Internacional de Ciéncia dos Solos)
e a de Bourcart.

Um dos principais problemas relacionados com a
classificacdo dos sedimentos é auséncia de definigdes
consensualmente aceites dos limites dimensométricos das
classes texturais que os constituem. Desde ha muito que
existe a percepcdo, e nisto existe, desde sempre,
unanimidade na comunidade cientifica, que as diferentes
classes texturais devem ser caracterizadas por propriedades
fisicas relativamente distintas. E na defini¢do dos limites

dimensionais destas classes que ndo existe consenso.

Por exemplo, se existe, actualmente, uma quase
unanimidade no que respeita ao limite dimensional inferior
da classe textural "areia", que ¢ de 63u (mais precisamente,
62,5u), ja o mesmo se ndo verifica para o limite superior
que, consoante os autores, pode ser Imm, 2mm ou 4mm.
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Tabela 2 - Limites dimensionais ¢ designagdes da classificagdo de Wentworth

Classificacio de Wentworth Escala | Escala | Classificaciio compasita
Portuguis Inglés fi mm Portugués Inglés
0 £11 - |
Rlocn Boulder
-8 %6 i |
Burgau Cobble E 13 _ o Cobble
o o Cascalho muito grosseire . Very coare gravel
S Pebble -4 I ! !
Cascalho grossein Canrse gravel
j : Cascalho mitdia Medium gravel
Cascallin Ceranulies 1 . Cosenlho fing Fine gravel
Arels mulio grosselrs Very coarse sand 0 I Areia muito grosseira Veery conrse sand
Arcla Grosseira Coarse sand | 0.500 Arelia Grosseira Coarse sand
Arvia midia Medium sand B 0250 Arein médin Medinm sand
S el 31 o028 e [ | T
Arika mibo fing Very fime snnd 4 08628 Arein muito fina | Wery line samd
Silte grosseire Coarse sill g 'E Silte grosseira | Coarse sili
Silte médio Miealium silt 6 Erlﬁ.i Silte média | Medium silt
Silte fina Fine silt E 5 Silte fina Fime silt
Sllbe multn fino Wery Mine sili 8 19 Sllte mulio fino Wery fine sili
Argila grosseira Conrse clay 0 2 Argila grosseira Coarse elay
Argila média Medium elay 10 0.98 Argila média Medium clay
Argila fina Fine clay " o Argila fina Fine clay
Argila muito fina Very fine clay 12 o2 Argila muito fina Very fine clay
Coloide Collaid e e sl Coloide Colloid

Quando se entra nas classes mais grosseiras verifica-se que
ndo existe qualquer tipo de consenso, nem quanto aos
limites dimensionais, nem sequer na terminologia. Em
Portugal, nem sequer existe qualquer tipo de consenso nas
traducdes dos termos ingleses. Parte destes problemas
advém dos diferentes objectivos subjacentes as
classificagdes propostas, bem como das escolas tradicionais
seguidas em diferentes paises.

Todavia, e apesar de todas estas divergéncias, em
oceanografia ha muito que existe certa convergéncia nas
defini¢des dimensionais das principais classes texturais

presentes nos sedimentos marinhos. Assim, designam-se
normalmente por

® “cascalho - conjunto de particulas com dimensoes
superiores a 2mm

® areia - conjunto de particulas com dimensdes entre
2mm e 63m

® silte - conjunto de particulas com dimensoes entre
63m e 4m (ou 2m )

[ ]

argila - conjunto de particulas com dimensdes
inferiores a 4m (ou 2m )



I1.3. Classes Texturais

Considera-se, em geral, que os sedimentos sdo
fundamentalmente constituidos por 4 classes texturais com
propriedades fisicas relativamente distintas: cascalho, areia,
silte e argila.

Apesar de existirem varias classes correspondentes a
particulas com dimensdes que vdo de alguns milimetros a
centimetros, ou mesmo mais (seixos, balastros, burgaus,
blocos, etc.), em oceanografia geoldgica verifica-se a
tendéncia para integrar todas estas classes numa Unica, sob
a designacdo genérica de cascalho (o gravel dos
oceandgrafos anglo-saxdnicos). Efectivamente, nos
sedimentos marinhos, apenas em casos muito especificos
ocorrem frequéncias significativas de elementos de grandes
dimensdes, superiores a varios centimetros, pelo que
integrar todas esses elementos numa Unica classe se revela
simplificagdo que bastante facilita a analise.

Como se referiu, tenta-se que as classes texturais sejam
caracterizadas por propriedades fisicas relativamente
distintas.

Por exemplo, no que se refere a coesdo entre particulas, os
elementos de cascalho ndo apresentam qualquer tipo de
coesdo. Ja a areia, embora tenham auséncia de coesido
quando o sedimento esta seco, as particulas aderem umas as
outras (devido a tensao superficial do filme de agua que as
envolve) quando ficam no estado himido. O silte e a argila
apresentam coesao mesmo quando secos, sendo essa coesdo
bastante maior na Gltima classe aludida.

Outra das propriedades que distingue as classes texturais ¢ a
porosidade, que é muito elevada nos cascalhos, média a
pequena (dependendo da forma como as particulas se
dispdem umas relativamente as outras no sedimento), muito
pequena nos siltes e extremamente reduzida nas argilas
(sendo bem conhecida a impermeabilidade conferida pelas
formacgdes argilosas).

Tabela 3 - Caracteristicas das varias classes texturais
cascalho areia Silte Argila
Dimensoes superiores a 2mm; entre 2mm e 63u; entre 63u e 4u (ou [inferiores a 4u (ou 2w)
2w)

Elementos em geral, monomineralicos, (em geral, franco monomineralicos | predominantemente
terrigenos polimineralicos predominio de quartzo) variados formados por

(fragmentos de rochas) minerais das argilas
Elementos pequena diversidade em geral nivel de diversidade indirectamente Microorganismos Microorganismos
bioclasticos (conchas de moluscos, proporcional a dimenséo das fracgdes variados variados

fragmentos coralinos,
bioconcregdes, etc.)

granulométricas da areia; (quando a
influéncia continental é reduzida, pode ser
constituida quase exclusivamente por
bioclastos)

Coesao entre

auséncia de coesdo

auséncia de coesdo quando o sedimento esta

coesao mesmo a

elevada coesdo,

particulas entre particulas, mesmo seco; quando hiimido, as particulas aderem seco mesmo a seco
quando molhados umas as outras devido a tensdo superficial do
filme de 4gua que as envolve;
transporte normalmente efectuado por rolamento ou por saltagdo; quando a em suspensio em suspensio
por rolamento (em velocidade do fluxo ¢ elevada, entram em (em principio (auséncia de
. . -~ . . b
€asos especiais, Como saltagdo intermitente e, mesmo, em auséncia de transporte por
nas correntes de suspensio; verifica-se um gradiente nos tipos transporte por rolamento e
densidade podem ser de transp(grte, sendo o transport? em rolamento) saltagdo)
transportados em suspensdo frequente nas fracgdes
suspensao) granulométricas mais finas e mais raro nas
grosseiras;
porosidade grande meédia a pequena, dependendo do fabric (ou muito pequena extremamente
arranjo), isto ¢, da forma como as particulas reduzida; em geral
se dispdem umas relativamente as outras; existe
impermeabilidade
Fenémenos ndo propiciam, em existem fenomenos de capilaridade; intensos
de geral, capilaridade fenémenos de
capilaridade significativa; capilaridade
plasticidade Plasticidade nula plasticidade nula alguma elevada
plasticidade plasticidade
Fenomenos em geral nulos geralmente nulos a pequenos existéncia de os fendémenos de

de adsorcao

fenémenos de
adsor¢do

adsorgdo e de
absor¢do sdo
frequentemente
intensos




Também na plasticidade existem contrastes marcantes. Os
cascalhos e as areias ndo tém qualquer plasticidade. Ja os
siltes apresentam alguma plasticidade, propriedade esta que
¢ bastante elevada na classe das argilas (o que, alias,
permite que estas possam ser moldadas e transformadas em
objectos utilitarios e ornamentais).

Na tabela 3 apresenta-se uma sintese das propriedades de
cada uma das classes texturais.

I1.4. Classificacdes Ternarias (e Quaternarias)

As classificagdes simplistas baseadas na classe textural
dominante nao sdo, como ¢ evidente, suficientemente
precisas, pois que, em geral, num sedimento estdo presentes
varias classes, ndo obstante uma ser normalmente
dominante. No entanto, permite, desde logo, extrair um
conjunto valioso de ilacdes sobre a sua génese e as
caracteristicas da dindmica sedimentar a que esteve sujeito.

Normalmente, a abordagem cientifica parte da constatagdo
de que, por via de regra, estdo presentes nos sedimentos as
quatro classes texturais referidas: cascalho, areia, silte e
argila.

Como se torna dificil representar graficamente qualquer
classificacdo quaternaria (ou de ordem superior, se se
considerarem as classes texturais extremamente grosseiras,
como o0s seixos. os burgaus, os balastros, os blocos, etc.),
optou-se pela utilizagdo de diagramas ternarios triangulares.

Os diagramas triangulares baseiam-se, como o nome indica,
num tridngulo (fig. 1), em que cada vértice corresponde a
100% de uma classe textural elementar (por exemplo, areia,
silte e argila. O lado oposto do tridngulo corresponde a 0%.
As perpendiculares aos lados do tridngulo estdo divididas
em 100 partes, cada uma correspondendo, como ¢ dbvio, a
1%. Assim, o tridngulo base é dividido em pequenos
triangulos com uma unidade de lado.

Existem varias classificagdes triangulares deste tipo.
Todavia, as mais divulgadas sdo as classificagdes de Folk
(1954) e de Shepard (1954).

As descrigdes descritivas baseadas em critérios derivados
das razdes entre classes texturais, bem como as
nomenclaturas associadas, permitem a distingdo precisa
entre diferentes tipos de sedimentos, diminuindo,
consequentemente, as ambiguidades. Facilita-se, assim, a
comunicagdo e discussdo, na comunidade cientifica, das
observag¢des e dos resultados. Foi nas décadas de 40 e de 50
do século XX que surgiu a maior parte das propostas de
classificagdo de sedimentos, o que expressa o rapido
desenvolvimento que se verificou na sedimentologia apos a
2* Guerra Mundial.

A profusdo de propostas classificativas, frequentemente
utilizando designagdes analogas, teve como consequéncia
alguma confusdo terminologica. Por essa razdo, sempre que
se atribui uma designacdo a um sedimento, deve-se
explicitar o esquema classificativo adoptado.
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Fig. 1 Exemplo de diagrama triangular para classificagdo de
sedimentos com base nas percentagens de areia, silte e argila.
Estdo representadas 3 amostras de sedimentos: A- 86% de areia,
12% de silte e 2% de argila B — 35% de areia, 21% de silte e
44% de argila; C — 0% de areia, 68% de silte e 32% de argila.
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Por exemplo, deve-se referir que determinado sedimento
corresponde a uma “areia argilosa” segundo a classificacdo
de Shepard (1954), pois que esse mesmo sedimento noutros
esquemas classificativos pode ter designagdes
diferenciadas, mesmo que, nesses esquemas, também exista
“areia argilosa” (embora com limites distintos).

I1.4.1. Classificagdo de Folk

A classificagdo proposta por Folk, em 1954, baseia-se,
essencialmente, num diagrama triangular (fig. 2), em que
sdo representados proporcionalmente os conteudos
percentuais em cascalho (>2mm), em areia (2mm a 63u) e
em lodo (<63u).
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Fig. 2.Diagrama triangular de Folk para classificagdo dos
sedimentos grosseiros



Para aplicar esta classificagdo torna-se necessario conhecer
duas grandezas: a quantidade percentual de cascalho,
utilizando-se as fronteiras de 80%, 30%, 5% e tragos
(<0,01%); e a razdo areia/lodo, usando-se as fronteiras
proporcionais 9:1, 1:1 e 1:9.

Na concepgdo desta classificagdo, Folk utilizou varios
principios cientificos. Por exemplo, a quantidade de
cascalho existente num sedimento ¢é extremamente
significativa, pois que € funcdo das velocidades maximas da
corrente aquando da deposi¢do. Mesmo uma quantidade
infima desta classe textural pode reflectir as caracteristicas
que o fluxo tinha no periodo de deposi¢io. E essa a razio
porque, na classificacdo, ¢ dada importincia méaxima a
percentagem de cascalho existente no sedimento.

A proporgdo entre areia e lodo é também, obviamente,
importante, pois que depende também das caracteristicas do
fluxo durante a deposi¢do, mas também da capacidade de
remobilizagdo que esse fluxo tinha.

A classificag@o dos sedimentos grosseiros ¢ constituida por
15 termos. Os termos desta classificagdo, na versdo
portuguesa, sdo os seguintes:

C - cascalho

Ca - cascalho arenoso

Cal - cascalho areno-lodoso

Cl - cascalho lodoso

L - lodo

Lc - lodo cascalhento

L(c) - lodo ligeiramente cascalhento

La(c) - lodo arenoso ligeiramente cascalhento
La - lodo arenoso

A - areia

Al - areia lodosa

Alc - areia lodo-cascalhenta

Al(c) - areia lodos ligeiramente cascalhenta
Ac - Areia cascalhenta

A(c) - areia ligeiramente cascalhenta

Na realidade, a classificagdo de Folk baseia-se em dois
diagramas triangulares, um principal, que acabou de se
descrever, dirigido aos sedimentos grosseiros, e outro (fig.
3), complementar, direccionado para os sedimentos finos
(lodosos). Na realidade, estes dois diagramas ternarios, em
conjunto, correspondem, de certa forma, a representagio
bidimensional de um diagrama quaternario.

A classificag¢@o dos sedimentos lodosos ¢ efectuada segundo
o conteido percentual em areia (considerando as fronteiras
de 10%, 50% e 90%) e a proporgdo argila/silte (utilizando
as fronteira 2:1 e 1:2).
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Fig. 3Diagrama triangular de Folk para classificacdo dos
sedimentos finos

Tem 10 termos que, na versdo portuguesa, tomam as
seguintes designacdes:

A - areia

Aa - areia argilosa
Al - areia lodosa
As - areia siltosa
A'a - argila arenosa
La - lodo arenoso
Sa - silte arenoso
A' - argila

L -lodo

S - silte

I1.4.2. Classificacdo de Shepard

No mesmo ano em que Folk apresentou a sua classificac@o,
outro sedimentdlogo norte-americano, Francis P. Shepard,
geralmente considerado como o “Pai da Geologia Marinha”,
propds novo esquema classificativo (fig. 4).

Ao contrario da classificagdo de Folk, em que existe a
preocupacdo de permitir a extrac¢do de ilagdes de indole
hidrodinamica, isto é, de viabilizar a deducdo de
caracteristicas do ambiente de deposicao, este esquema de
Shepard é puramente descritivo, ndo existindo quaisquer
preocupacdes “hidrodinamicas”.

Nos varios esquemas classificativos que foram sendo
propostos ao longo do século XX é possivel definir as duas
tendéncias: umas classificagdes pretendem possibilitar a
deducdo directa de ilagdes de indole genética, enquanto
outras sao puramente descritivas das caracteristicas
texturais dos sedimentos. Quer umas, quer outras, S0
defensaveis.
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Fig. 4 - Diagrama de Shepard (1954)
I1.4.3. Classificacao de Nickless

O esquema classificativo proposto, em 1973, pelo gedlogo
britanico Nickless, exemplifica os varios diagramas que t¢m
sido utilizados na investigacao aplicada (fig. 5).
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Fig. 5 - Diagrama de Nickless (1973)

No caso especifico da classificacao textural proposta por
Nickless, o objectivo foi o de apoiar a prospeccdo de
depositos exploraveis de areias e cascalhos, tendo sido
utilizada, durante muito tempo, pelo Institute of Geological
Sciences, da Gra-Bretanha.

A classificacdo, que compreende 13 classes texturais,
baseia-se num diagrama triangular cujos polos sdo cascalho,
areia, e finos (silte+argila). Como o objectivo & a
determinacdo da explorabilidade dos depdsitos, e no
mercado o contetdo em finos constitui factor fortemente
restritivo, o principal factor considerado é a abundancia da
fraccao lutitica (lodos; silte+argila). Se o deposito tem mais
do que 40% de finos, é considerado “nao exploravel”, pelo

J. Alveirinho Dias (2004)
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que apenas os casos em que esse contelido ¢ inferior é que
sao pormenorizados.

Nos depdsitos considerados “exploraveis”, existe
discriminacdo baseada nas propor¢des de cascalho e de
areia, pois que diferentes mercados t€m especificidades
diferenciadas. Como o Mercado das areias é mais restritivo,
¢é precisamente neste dominio que a classifica¢do apresenta
maior pormenorizacao.

Assim, os depodsitos com menos de 40% de finos sao
classificados, como se referiu, segundo a razdo
areia/cascalho, obtendo-se, desta forma, quatro grupos de
classes texturais: “areia”, em que a razdo areia/cascalho é
superior a 19:1; “areia cascalhenta”, em que esta razdo varia
entre 19:1 e 3:1; “cascalho arenoso”, determinado pelos
valores compreendidos entre 3:1 e 1:1; e “cascalho”, em
que a razao referida toma valores inferiores a unidade.

2

Cada um destes grupos de classes é constituido por trés
termos diferenciados pela adjectivacdo “muito lodoso” se o
conteldo em finos excede 20% mas é inferior a 40%,
“lodoso” se o somatdrio dos contelidos em siltes e argilas
estiver compreendido entre 20% e 10%, e sem adjectivacido

se o depdsito apresentar menos de 10% de finos.

Sao as Gltimas classes referidas as que apresentam melhores
perspectivas do ponto de vista da eventual exploracdo, e as
primeiras (muito lodosas) sdo de explorabilidade duvidosa
ou apenas podem ser utilizadas em aterros.

As doze classes consideradas “exploraveis” sdo as seguintes

I- Cascalho

II-  Cascalho lodoso

IIT - Cascalho muito lodoso

IV - Cascalho arenoso

V - Cascalho arenoso lodoso

VI - Cascalho arenoso muito lodoso
VI- Areia cascalhenta

VIII - Areia cascalhenta lodosa

IX — Areia cascalhenta muito lodosa
X -  Areia

XI- Areialodosa

XII - Areia muito lodosa

Foi este o esquema classificativo o que foi utilizado na
avaliacdo das potencialidades em cascalhos e areias da
plataforma continental portuguesa, na década de 80.

I1.4.4. Classificagao de Gorsline

Em 1960 o sedimentdlogo norte-americano Don Gorsline
apresentou nova proposta de classificagdo dos sedimentos
baseada, também, nos conteildos em areia, silte e argila
(fig.6).
Este esquema classificativo, constituido por 12 classes,
valoriza os sedimentos com pequenas percentagens (<10%)
das classes texturais elementares, dando igual peso a cada
uma dessas classes. Consequentemente, € uma classificagao
7
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puramente textural (como a de Shepard), sem quaisquer
preocupagdes genéticas (como a de Folk).

Na classificacao de Gorsline, o tridngulo base ¢é dividido em
3 partes, cada uma correspondendo a um quadrilatero e
dedicada a uma das classes texturais elementares. Obtém-se,
assim, em simetria tri-lateral, trés dominios dedicados a
areia, ao silte e a argila.
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Fig. 6 - Diagrama de Gorsline (1960)

Em cada um dos dominios referidos definem-se quatro
classes, de forma que as 12 classes de Gorsline sdo as
seguintes:

Areia

Areia argilosa

Areia siltosa

Areia silto-argilosa (ou argilo-siltosa)
Silte

Silte arenoso

Silte argiloso

Silte argilo-arenoso (ou areno-argiloso)
Argila

Argila arenosa

Argila siltosa

Argila silto-arenosa

II.4.5. Classificacao de Reineck e Siefert (1980)

Em 1980, os sediment6logos alemdes Reineck e Siefert
apresentaram uma nova proposta classificativa, a qual se
baseia num esquema muito simplificado (fig. 7).

Esta nova classificagdo tem a vantagem de ser de aplicagdo
bastante facil e de ser extremamente genérica. Porém, como
apenas tem quatro termos, baseados no conteido em areia, a
classificagdo resultante ¢ pouco precisa.

J. Alveirinho Dias (2004)
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Na base desta classificagdo estd o conhecimento de que os
lodos (siltes e argilas) e as areias tém, em geral,
comportamentos hidrodindmicos diferenciados. Parte do
principio de que o comportamento hidrodindmica das areias
¢ diferente do dos siltes e das argilas, denunciando niveis
energéticos mais elevados. Na mesma linha de raciocinio,
os lodos depositam-se em ambientes hidrodinamicamente
calmos.
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Fig. 7 - Diagrama de Reineck e Siefert (1980)

Assim, representando qualquer amostra neste diagrama, ¢
possivel inferir, em primeira aproximagdo, os niveis
energéticos relativos existentes no ambiente deposicional
em que o depdsito se constituiu.

Os termos desta classifica¢do sdo:
Areias
Sedimentos mistos
Sedimentos lodosos

Sedimentos lodosos maduros

I1.4.6. Classificacdo de Pejrup (1988)

Em 1988, o sedimentélogo dinamarqués Morten Pejrup
propds um novo esquema classificativo, que corresponde a
modificagdo e expansio do diagrama ternario de Folk,
baseado em consideragdes de indole hidrodinamica (fig. 8).

O contetido em areia ¢, tal como noutras classifica¢des, o
elemento principal da classificagdo. Porém, considera,
também, como elemento estruturante, a razdo silte / argila,
para o que adiciona linhas baseadas em razdes distintas
dessas duas classes elementares. Obtém, assim, quatro
grupos “hidrodinamicos” (I a IV).

Desta forma, este esquema classificativo permite, tal como
a classificagdo simplista de Reineck e Siefert, ter a
percepcdo dos niveis energéticos que condicionaram a
deposicdo do sedimento, utilizando a percentagem de areia.
Cada grupo “hidrodindmico” apresenta uma zonacio,
designada pelas letras A a D, correspondendo o A a maiores
niveis energéticos.
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Fig. 8 - Diagrama de Pejrup (1988)

Este tipo de analise ¢ pormenorizada através da razdo silte /
argila (os grupos I a IV). Os niveis energéticos sdo menores
quando a componente lodosa do sedimento é dominada por
argila, e maior quando o silte predomina sobre a argila.

Obtém-se, assim, 16 classes texturais, identificadas por uma
letra ¢ um numero romano, correspondendo a classe A-IV
ao regime energético mais intenso, e a classe D-I ao regime
hidrodindmico mais calmo.

Nesta classificagdo ndo existe terminologia descritiva, o
que, por um lado, dificulta a percep¢do do significado
textural de cada classe, mas, por outro, evita confusdes com
outros esquemas classificativos.

I1.4.7. Classificacdo de Flemming (2000)

Uma das mais recentes propostas classificativas ¢ a de B.W.
Flemming, apresentada em 2000. Trata-se da modificagdo e
expansdo de esquemas classificativos anteriormente
propostos, em que o conteudo em areia é considerado como
o indicador hidrodindmico principal. Também como noutros
diagramas prévios, a classificagdo, tendo como objectivo a
extrac¢do de ilagdes de indole hidrodindmica, considera
complementarmente as razdes silte / argila.

Obtém-se, assim, uma primeira classificacdo que expressa o
conteido em areia, designando-se estas classes principais
por “areia” (>95% de areia), “areia ligeiramente lodosa”
(contetdo em areia entre 75% e 95%), “areia lodosa”
(conteudo em areia entre 50% e 75%), “lodo arenoso”
(contetido em areia entre 25% e 50%), “lodo ligeiramente
arenoso” (contetido em areia entre 5% e 25%), e “lodo”
(contetdo em areia inferior a 5%).

Entrando complementarmente com as razdes silte / argila,
obtém-se 25 classes texturais (fig. 9), identificadas por uma
letra (correspondente a percentagem de areia) e por um
nimero romano (correspondente a razdo silte / argila),
notagdo esta que é, também, designada por um nome
especifico.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)
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F1g 9 - Diagrama de Flemming (2000)

As classes propostas por este autor sdo as seguintes:

S areia

A-I  areia ligeiramente siltosa

A-II  areia ligeiramente argilosa

B-I  areia muito siltosa

B-II  areia siltosa

B-1II  Areia argilosa

B-IV  areia muito argilosa

C-1  lodo arenoso extremamente siltoso

C-II  lodo arenoso muito siltoso

C-III  lodo arenoso siltoso

C-IV lodo arenoso argiloso

C-V  lodo arenoso muito argiloso

C-VI lodo arenoso extremamente argiloso

D-I  lodo extremamente siltoso e ligeiramente arenoso
D-II  lodo muito siltoso e ligeiramente arenoso
D-III lodo siltoso ligeiramente arenoso

D-IV lodo argiloso ligeiramente arenoso

D-V  lodo muito argiloso ligeiramente arenoso
D-VI lodo extremamente argiloso e ligeiramente arenoso
E-I  silte

E-II  silte ligeiramente argiloso

E-III silte argiloso

E-IV argilasiltosa

E-V  argila ligeiramente siltosa

E-VI argila



III. ANALISE GRANULOMETRICA
IIL.1. Introducao
II1.1.1. Generalidades

As particulas sedimentares apresentam dimensdes com
variabilidade muito elevada. Na Natureza encontram-se
depositos sedimentares constituidos por elementos com
decimetros a metros de didmetro (como nas moreias
glaciarias), até sedimentos compostos por particulas
extremamente pequenas, da ordem de alguns micra (como
se verifica nas argilas dos grandes fundos oceanicos). Por
vezes, a heterogeneidade da dimensdo das particulas que
constituem um depdsitos ¢ extremamente elevada,
coexistindo elementos com metros de didmetro numa matriz
de particulas pequenas (como nos depdsitos formados por
alguns fluxos detriticos).

A andlise das dimensdes das particulas é importante pois
que permite deduzir indicagdes preciosas, entre outras,
sobre a proveniéncia (designadamente sobre a
disponibilidade de determinados tipos de particulas e sobre
as rochas que lhes deram origem), sobre o transporte
(utilizando, por exemplo, o conceito de maturidade textural
e a resisténcia das particulas, segundo a sua composicédo, a
abrasdo e a alteracdo quimica), e sobre os ambientes
deposicionais.

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das
dimensdes das particulas que constituem as amostras
(presumivelmente representativas dos sedimentos) e no
tratamento estatistico dessa informacao. Basicamente, o que
¢ necessario fazer, ¢ determinar as dimensdes das particulas
individuais e estudar a sua distribuigdo, quer pelo peso de
cada classe dimensional considerada, quer pelo seu volume,
quer ainda pelo numero de particulas integradas em cada
classe. Na realidade, estas trés formas tém sido utilizadas.

Assim, para efectuar a descrigio adequada de um
sedimento, torna-se necessdrio proceder a uma analise
pormenorizada, utilizando classes granulométricas com
pequena amplitude. Quanto menor for a amplitude das
classes, melhor é a descrigdo da variabilidade dimensional
das particulas que constituem o sedimento.

Classicamente, a granulometria dos sedimentos muito
grosseiros (cascalhos, seixos, balastros, etc.) é efectuada
medindo (ou pesando) individualmente cada um dos
elementos e contando-os. Contudo, para sedimentos menos
grosseiros (cascalhos finos, areias), tal forma de
mensuragdo ndo ¢é pratica, sendo nas areias muito dificil e
extremamente morosa, e praticamente impossivel nos siltes
e argilas. Para estes sedimentos, a analise classica recorre a
separacdo mecdnica em classes dimensionais e a
determinag@o do seu peso. No que se refere aos sedimentos
lutiticos (siltes e argilas), a forma de determinar a
distribui¢do granulométrica de forma compativel com as das
outras classes texturais ¢ ainda mais dificil e problematica.

Os problemas relacionados com a analise granulométrica
comegam logo com a escolha do método a utilizar. Por um
lado, é questionavel se se deve utilizar, para cada fracgdo
granulométrica, o nimero de particulas ai presentes ou o
peso dessas particulas. Existem varias tentativas de

relacionar estas duas quantidades mas, como seria de
esperar, a aplica¢do das expressdes empiricas que tém sido
propostas ndo funcionam na realidade, ou cometem grandes
erros. Basta considerar que existe, nas particulas
sedimentares, grande variabilidade de formas e de
densidades, para se concluir que qualquer expressdo
relacionando niimero e peso esta condenada ao fracasso.

II1.1.2. Escalas Granulométricas

Para estudar a distribui¢do granulométrica das particulas
que constituem um sedimento € preciso, obviamente,
utilizar uma escala. As primeiras escalas a serem utilizadas
foram as mais evidentes, aritméticas, como o é a escala
milimétrica.

H4 muito que se constatou, no entanto, que as escalas
lineares ou aritméticas ndo sdo as mais apropriadas para
obter bons resultados no estudo dos sedimentos.
Efectivamente, quando se estuda a distribuicdo das
dimensdes das particulas dos sedimentos utilizando escalas
aritméticas, verifica-se que essa distribuicdo ¢,
sistematicamente, assimétrica, isto €, a maior parte das
particulas concentra-se nas dimensdes mais pequenas (fig.
10). Com este tipo de representacdo, sedimentos bastante
diferentes ficam com aspectos de alguma forma
semelhantes, o que, obviamente, ndo ¢ o mais apropriado
para o seu estudo e para a determinagdo das suas
verdadeiras diferengas.

40 35 30 25 20 L5 Im 05
Escala: mim
Fig. 10 Distribui¢do granulométrica de um sedimento
hipotético, representada numa escala milimétrica.

Assim, os sediment6logos cedo constataram que a escala
aritmética ndo ¢ a mais apropriada para estudar os
sedimentos. Com efeito, na Natureza, a maior parte das
populagdes obedece a distribuigdes do tipo gaussiano,
também apelidadas de distribui¢des normais. Por outro lado,
ha muito que se sabe que muitas propriedades dos
sedimentos, tal como a velocidade de sedimentagdo, variam
em fun¢@o de uma poténcia da dimenséo das particulas.

Se no estudo das populagdes de particulas sedimentares se
utilizarem escalas geométricas em vez de escalas
aritméticas, verifica-se que as distribui¢des resultantes se
aproximam bastante mais das curvas gaussianas (fig. 11).
Por essa razéo, ha muito que se comegou a tentar descrever
os sedimentos com base em escalas geométricas ou
logaritmicas.
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Fig. 11 - Distribui¢do granulométrica do mesmo sedimento da

figura anterior, representado numa escala logaritmica.

Foi o sediment6logo norte-americano Johan A. Udden que,
em 1898, apresentou a primeira proposta de escala
geométrica com larga aceitag@o pela comunidade cientifica.
Trata-se de uma escala geométrica que utiliza poténcias de
2mm Esta escala viria a ser ligeiramente modificada e
alargada, em 1922, por Chester K. Wentworth, passando a
ser conhecida pela designagdo de escala de Udden-
Wentworth. Utilizando poténcias de 2 ¢ Imm como ponto
de referéncia, os limites das classes granulométricas
utilizadas sdo, no sentido decrescente, 1mm, 0,5mm,
0,25mm, 0,125mm, etc. e, no sentido crescente, Imm, 2mm,
4mm, 8mm, etc.

Nos trabalhos de apresentagdo desta escala, propunham-se,
também, designagdes para os varios elementos da série (isto
¢, para as classes texturais), cujos limites dimensionais sdo
definidos por valores certos da escala. Por exemplo, na
proposta de Wentworth, argilas (c/ay) sdo as particulas cuja
dimensdo ¢ inferior a 1/256mm (0,0039mm), silte (silt)
corresponde ao conjunto de particulas cujas dimensdes se
encontram entre esta dimensdo ¢ 1/16mm (0,0625mm), as
particulas de areia (sand) tém entre 1/16mm e lmm, os
granulos (granules) variam entre 1 e 4mm, os seixos
(pebbles) entre 4 e 64mm, e os blocos (pebbles) tém mais
de 64mm.

IL1.2.1. A Escala ¢ (fi)

A modificacdo mais significativa a escala de Udden-
Wentorth foi proposta, em 1934, por outro sedimentdlogo
norte-americano, W. C. Krumbein, o qual utilizou os
expoentes (as poténcias de 2) da escala de Wentworth como
base de uma escala logaritmica, que designou por escala ¢
(fi). O principal objectivo desta transformacéo foi facilitar a
aplicagdo dos métodos estatisticos convencionais a
sedimentologia. Esta escala teve ampla aceitagdo pela
comunidade cientifica, estando, actualmente, extremamente
divulgada.

Na formulagdo desta escala, Krumbein verificou que a
utilizagdo directa das poténcias de 2 ndo era pratica. Com
efeito, como grande parte das particulas sedimentares tém
dimensdo inferior a 1mm, o valor da dimensdo ¢ destas
particulas € negativo. Por exemplo, particulas com
didmetros de meio milimetro teriam o valor, nesta escala, de
—1 (0,5mm = 27"). Tal implicaria que, em grande parte (se

ndo na maior parte) dos casos se tivesse que trabalhar com
valores negativos. Para obviar a este inconveniente,
Krumbein definiu a escala ¢ (fi) como

¢ =—log,d(mm)

A andlise dimensional revela, porém, que a escala ¢, tal
como definida por Krumbein, ndo ¢ adimensional.

Para obviar a este problema, Dean McManus propds, em
1963, que na formula se incluisse a divisdo por Imm, o que
ndo altera o valor, mas o torna adimensional.

Assim, a escala ¢ actualmente em uso define-se como:

log,d(mm)
Imm

Esta notacdo tem o inconveniente de obrigar, por vezes, a
trabalhar simultaneamente com valores negativos e
positivos, visto que as particulas maiores que 2mm tém
valor ¢ negativo e as particulas de dimensdo inferior tém
esse valor positivo. No entanto, como a maior parte dos
trabalhos incidem sobre sedimentos arenosos ou mais finos,
a utilizagdo desta escala ¢ bastante pratica. Por outro lado,
além de ser bastante sensivel as variagdes granulométricas
dos sedimentos (tanto no que se refere a particulas finas,
como a grosseiras), tem a vantagem das classes definidas
por Wentworth terem como limites valores inteiros de ¢ .

20 -5 -0 05 00 05 Lo 15
Escala:
Fig. 12 Curva de distribuicio do mesmo sedimento

representado nas figuras anteriores, utilizando a escala ¢.

I11.1.2.2. As Escalas Psi () e Qui ()

Uma alternativa a utilizagdo de didmetros na representagdo
da distribuigdo granulométrica ¢ a aplicacdo directa das
velocidades de sedimentagdo. Tal evita, as transformagdes,
de fiabilidade muito questionavel, que ¢ necessario efectuar,
em muitos métodos granulométricos, para se obterem
diametros (de sedimentagdo, equivalentes, nominais, ...)
que, na maior parte, mais ndo sdo do que abstraccdes.
Efectivamente, ndo € possivel medir directamente esses
diametros pois que, fisicamente, ndo existem. Por outro
lado, como as conversdes que ¢ necessario efectuar se
baseiam na Lei da Queda das particulas, ndo é bem
conhecida, existindo varias propostas, os resultados variam
com as equagdes adoptadas.
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No que se refere ao didmetro de peneiragdo (extensivamente
utilizado, essencialmente devido a habituagédo), este carece,
como se sabe, de qualquer significado hidrodindmico.

A vantagem em utilizar a velocidade de sedimentagdo como
parametro descritivo fidvel das particulas sedimentares tem
siso reconhecida recorrentemente reconhecida pela maior
parte dos investigadores que desenvolveram actividade
relevante neste tema, pelo menos desde o inicio do século
XX. Na realidade, existem vantagens obvias em trabalhar
com grandezas fisicas significativas e mensuraveis.

No entanto, a utilizagdo de escalas aritméticas levantava
problemas analogos aos que foram referidos anteriormente,
e que conduziram a formulacdo da escala ¢. O primeiro
investigador a propor a utilizagdo da transformagdo
logaritmica da velocidade de sedimentagdo foi Robinson
(1922; 1924), cujos trabalhos estiveram na origem do
denominado método da pipeta para determinar a
granulometria de sedimentos finos. A transformagéo
utilizada por Robinson ¢ a seguinte:

-log,,(v) +7

em que v corresponde a velocidade de sedimentagdo em
cm/s. A adigdo da constante 7 tem como finalidade evitar
numeros negativos correspondentes as particulas com
menores velocidades de sedimentagéo.

Apesar do método granulométrico (pipetagem) de Robinson
ter sido amplamente reconhecido, sendo, ainda actualmente,
largamente utilizado, j4 o mesmo ndo se verificou com a sua
proposta de utilizacdo das velocidades de sedimentagdo. Na
altura, ndo havia tecnologia disponivel que viabilizasse a
constru¢do de tubos de sedimentagdo que fornecessem
resultados precisos no dominio das areias. Assim, a
granulometria desta classe textural era efectuada com base
no didmetro (em geral, o didmetro de penciracdo) das
particulas. Também para as classes muito grosseiras
(cascalhos, seixos, etc.) eram utilizados diametros, neste
caso medidos directamente em cada elemento.
Consequentemente, para estudar a granulometria do
sedimento total, o pardmetro mais comodo a utilizar era o
diametro, até porque, no que se refere aos finos, a Lei de
Stokes permite essa determinacdo com facilidade e
fiabilidade. Assim, a proposta de transformagdo logaritmica
de Robinson acabou por ser completamente esquecida pela
comunidade cientifica.

O desenvolvimento tecnoldgico viabilizou que, nas décadas
de 60 ¢ de 70 do século XX, surgissem tubos de
sedimentagdo para a fracgdo arenosa, caracterizados por
elevada precisdo, e que tiveram larga disseminagdo. A
problematica referente ao pardmetro descritivo das
particulas que deve ser utilizado voltou a ordem do dia,
surgindo varias propostas.

Em 1967, Gerald Middleton propds a utilizagdo de uma
escala, analoga a escala ¢ introduzida por Krumbein (1934),
que designou por escala Psi (1), e que definiu como

P=-log,v

em que v corresponde a velocidade de sedimentagdo
-1
expressa emcms. .

Em 1977, Taira e Scholle, desconhecendo provavelmente os
trabalhos de Robinson e de Middleton, propuseram a
utilizacdo da escala tau (t)

T = -log,,(v)

que mais ndo ¢ do que a transformagdo de Robinson,
embora sem a constante introduzida por este autor.

Tal como aconteceu com a escala ¢ proposta por Krumbein
(1934), que ndo era adimensional, tendo sido, neste aspecto,
corrigida por McManus (1963), também a transformagéo
proposta por Middleton (1967) viria a ser corrigida por
May, em 1981. Todavia, James May vai mais longe,
propondo a redenominagdo desta escala, que designa por
escala y (qui) e define como

X =-log 2(%0)

, . . ~ -1

em que s ¢ a velocidade de sedimentagdo em ms™ e s a
. ~ -1
velocidade padrido de 1ms’.

May justifica estas alteragdes da seguinte forma: a)
utilizando ms-1 trabalha-se no sistema internacional; b) o
dominio dos valores paramétricos resultante cresce a partir
de 0 (correspondente a 1ms-1); ¢) os valores tornam-se
adimensionais; d) a letra grega y (qui) ndo tem significado
especial em sedimentologia (embora se ndo deve confundir
com o % utilizado em estatistica), o que niio acontece com o
P (psi) proposto por Middleton, pois que, tradicionalmente,
se utiliza este simbolo para expressar a esfericidade da
particula.

Infelizmente, estas importantes sugestdes acabaram por ser
ignoradas pela comunidade cientifica, ndo obstante a
generalidade dos especialista reconhecer que o parametro
descritivo que deveria ser utilizado é a velocidade de
sedimentagdo ou um dos seus derivados.

Na base da ndo utilizagdo generalizada das velocidades de
sedimentagdo estdo varios factores, designadamente a
dificuldade em utilizar tubos de sedimentagdo (pois que os
equipamentos deste tipo sdo bastante dispendiosos), a
extrema divulgacdo do método da peneiragdo (que, apesar
de fornecer resultados pouco significativos, € bastante
simples e barato, sendo intensivamente utilizado por ndo
especialistas) e, derivado disso, o costume arreigado em
trabalhar com didmetros de peneiragdo (impossiveis de
converter, com um minimo de fiabilidade, em velocidades
de sedimentacao).

Apesar destes habitos, ¢ importante estar consciente de que
se deveriam apenas utilizar didmetros como descritores das
particulas sedimentares quando se utilizam técnicas
granulométricas que medem directamente este parametro,
como ¢ o caso da peneira¢do e da microscopia. Quando os
métodos se baseiam na sedimentacdo, como se verifica,
entre outros, com os tubos de sedimentacdo, com a
pipetagem, com o SediGraph, e com o Malvern, o descritor
adequado ¢ a velocidade de sedimentag@o, ou uma das suas
transformagdes, sendo a mais coerente a escala .
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Tabela 4 -

Correspondéncia entre algumas velocidades de sedimentagdo (em ms™), transformagdes logaritmicas propostas por

Robinson (1922, 1924), Middleton (1967), Taira & Scholle (1977) e May (1981), e correspondentes didmetros equivalentes
determinados pelas equagdes de Rubey (1933) e Gibbs et al. (1971)

s VP T X Diametro ¢
Velocidade Sediment. (ms™ Robinson (1922, 1924) | Middleton (1967) | Taira & Scholle (1977)| May (1981) | Rubey (1933) |Gibbs et al. (1971)

1,00 9,000 -6,644 2,000 0.0

0,500 8,699 -5,644 1,699 1,0

0,250 8,398 -4,644 1,398 2,0 -3,3 -0,8
0,125 8,097 -3,644 1,097 3,0 -1,0 0,4
0,0625 7,796 -2,644 0,796 4,0 0,8 1,3
0,0312 7,495 -1,644 0,495 5,0 2,0 2,1
0,0156 7,194 -0,644 0,194 6,0 3,0 2,8
0,00781 6,893 0,356 -0,107 7,0 34 34
0,00391 6,592 1,356 -0,408 8,0 3,9 3,9
0,00195 6,291 2,356 -0,709 9,0 4.4 4.4
0,000977 5,090 3,356 -1,010 10,0 5,0 5,0

II1.2. Métodos Granulométricos
II1.2.1. Sedimentos Muito Grosseiros

O primeiro problema que surge quando se pretende fazer a
granulometria de um sedimento em que as classes texturais
mais grosseiras (seixos, burgaus, blocos, etc.) sdo
abundantes ¢ a quantidade de material, isto ¢, a amostra que
deve ser considerada. Para se obter o mesmo rigor
estatistico que normalmente se consegue na granulometria
das areias seria necessario, por vezes, dispor de amostras
com pesos da ordem das toneladas. Basta pensar qual seria
o peso de uma quantidade de seixos equivalente a
quantidade de grios existente numa amostra de areia para
ter nogdo da amplitude do problema.

Por outro lado, e visto que ¢ relativamente facil, em
elementos muito grosseiros, determinar individualmente
varias medidas (volume, peso, eixo maior, eixo menor,
etc.), ¢ necessario escolher o pardmetro mais adequado.
Para ter consisténcia com o que normalmente se pretende
medir na granulometria das areias, dever-se-ia considerar o
"didmetro", o que, no caso vertente, ndo ¢ facil, pois que
basta olhar para uma populacdo de seixos, burgaus ou
balastros para constatar que existe, em cada elemento, um
eixo maior e outro menor. Mesmo estes eixos ndo sio,
muitas vezes, faceis de determinar devido as formas muito
irregulares que varios dos elementos apresentam.

Por vezes utilizam-se relagdes entre trés eixos ortogonais
para tentar determinar o valor do que, em geral, se designa
por "didmetro médio". Contudo, com frequéncia, a
variabilidade ¢ tal que se torna dificil definir e determinar
um "didmetro médio", para ja ndo referir o problema da
ambiguidade do significado ambiental desse pardmetro
arbitrario. Este problema, que ¢é facilmente visualizavel,
revela bem os erros que se cometem nas outras frac¢des
granulométricas, quando se consideram os "didmetros" das
particulas.

De qualquer modo, e apesar das limitagdes inerentes as
dimensdes dos elementos e, consequentemente, das
amostras a considerar, a granulometria dos elementos muito
grosseiros €, conceptualmente, a mais facil. Desde finais do
século XIX que tém sido apresentados varios métodos,

como o da medi¢do com régua ou com craveira e o da mesa
perfurada com orificios de diferentes dimensdes.

II1.2.2. Granulometria de Sedimentos Grosseiros

Os problemas referidos a propdsito da granulometria dos
elementos muito grosseiros (cascalhos, seixos, etc.) sdo
analogos aos que existem para os sedimentos grosseiros
(areias). No entanto, se para os primeiros ¢ relativamente
facil determinar individualmente o parametro escolhido
(peso, volume, eixo maior, eixo médio, etc.), 0 mesmo néo
acontece, obviamente, com os cascalhos e areias.

Se o método quase unanimemente aceite para a
granulometria dos cascalhos ¢ o da peneiragdo, ja 0 mesmo
ndo se verifica no que se refere 4s areias. Efectivamente,
muitos investigadores defendem que o método
cientificamente mais correcto para estudar a distribuicéo
granulométrica das particulas ¢ o da sedimentagdo, em que
se determina um parametro cujo significado ambiental é
mais ou menos directo (a velocidade de sedimentagdo e/ou
o diametro de sedimentacdo), e ndo o da peneiragdo, em que
se utiliza um parametro (didmetro de peneira¢do) que ndo
tem qualquer relagdo com o comportamento hidrodinamico
das particulas.

Contudo, o método da sedimentagdo é relativamente pouco
utilizado pois que:

a) ndo ¢ facil adquirir equipamentos deste tipo no
mercado (mundialmente existem apenas duas ou trés
pequenas empresas que os fornecem a pregos
bastante elevados);

b) os equipamentos comerciais ndo estdo, por via de
regra, calibrados, e utilizam diversas leis de queda de
particulas, o que torna dificil a comparacdo de
resultados;

c) a construgdo pelos laboratdrios interessados ¢ dificil
pois que exige bastante tempo, grande esforco de
concepgao e oficinas bem apetrechadas;

Por essas razdes, o método mais divulgado para efectuar a
analise granulométrica de areias continua a ser o da
peneiracdo.
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A ANALISE SEDIMENTAR E O CONHECIMENTOS DOS SISTEMAS MARINHOS

II1.2.2.1.Método da Peneiracao

O método mais divulgado para efectuar a analise
granulométrica de sedimentos grosseiros ¢ o da peneiracéo.

Um peneiro para este tipo de analise sedimentoldogica
consiste num suporte metalico (latdo, aluminio, inox, etc.)
cilindrico que serve de suporte a uma rede (geralmente
metalica mas que, nalguns casos, pode ser de outro material,
designadamente plastico) de malha calibrada (fig. 13).

Fig. 13 - Peneiro utilizado em analise granulométrica. Neste
caso trata-se de peneiro com rede inox de 62u.

Os peneiros estdo concebidos para poderem ser encaixados
uns nos outros de modo a formarem uma coluna de
peneiracdo. Na parte superior desta coluna existe uma
tampa para evitar perdas de material durante a peneiracéo, e
na base encaixa-se um peneiro "cego", denominado "pan",
destinado a receber as particulas menores que atravessaram
toda a coluna sem serem retidos em nenhum dos peneiros.

A escolha da série de peneiros é fung@o dos objectivos. Para
analises rapidas utiliza-se, normalmente, uma série de
peneiros (fig. 15) de ¢ em ¢, isto é, peneiros com malhas de
2mm, Imm, 0,5mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,063mm. Para
analises mais pormenorizadas utilizam-se séries de peneiros
de 1/2 em 1/2¢ ou, mesmo, de 1/4 em 1/4 de ¢. E
extremamente raro utilizarem-se séries mais densas dada a
morosidade e o trabalho que essas analises implicam.

Normalmente efectua-se a peneiragdo a seco. Todavia, para
algumas aplicagdes especiais podem efectuar-se peneiragdes
via humida.

Para se efectuar a andlise granulométrica ha que garantir
que a dimensédo da populagdo de particulas (isto €, o peso da
amostra) ¢ estatisticamente valida. Caso tal ndo acontega,
corre-se o risco dos resultados de todo o trabalho de analise
granulométrica, bastante moroso, ndo terem significado.

O assunto tem sido estudado por varios autores. Ha que
garantir que o numero de particulas a analisar ¢é
estatisticamente suficiente, o que ndo ¢ facil atendendo a
heterometria dos sedimentos. Ha certo consenso de que o
peso da amostra a peneirar ¢ fungdo do elemento de maiores
dimensodes ai presente. Os resultados n@o apresentam,
contudo, elevada convergéncia. Na figura 14 representam-
se algumas curvas propostas por diferentes autores.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

Antes de se efectuar a peneiragdo de grosseiros (areias e
cascalhos), ¢ normal passar a amostra, via himida, por um
peneiro de inox de 63u (4¢), com o objectivo de retirar a
amostra todas as particulas finas. No caso de se pretender
efectuar a granulometria dos finos, o material que passa
pelos filtros deve ser guardado. Se ndo se pretende efectuar
essa analise, basta colocar o peneiro com a amostra debaixo
de uma torneira um pouco aberta e, com uma vareta,
remexer o sedimento até que a agua que sai por baixo do
peneiro seja clara e transparente, isto é, revele ndo ter ja
materiais em suspensgo.
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Fig. 14 - Propostas de diferentes autores para determinacéo do
peso da amostra a peneirar em fungdo do maior elemento
presente no sedimento (adaptado de Carvalho, 1965).
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A amostra a peneirar deve, entdo, ser sujeita a completa
secagem. Utiliza-se, geralmente, para tal, uma estufa
regulada para um temperatura relativamente baixa, da
ordem dos 40 a 60°C.

Apds secagem, a amostra deve ser cuidadosamente pesada
de modo a poderem estimar-se eventuais perdas que possam
ocorrer durante o processo de peneiragdo e de pesagem das
frac¢des de peneiracdo.

A coluna de peneiracdo ¢ agitada por uma aparelho
vibratério, designado por "agitador de peneiros" (fig. 15), o
qual imprime aos peneiros movimentos de elevada
frequéncia que viabilizam a peneiragdo das particulas. Em
geral, os agitadores de peneiros imprimem simultaneamente
movimentos verticais e horizontais.

O tempo de peneiragdo ¢ fungdo do peso da amostra a
peneirar. Aceita-se, normalmente, que 10 a 15 minutos sido
suficientes para peneirar uma amostra média.

Apds a peneiragdo ha que pesar cuidadosamente o material
retido em cada um dos filtros. Sdo as frac¢des de
peneiragdo. E normal que o peso total das fracgdes de
peneiragdo seja um pouco inferior ao da amostra original,
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A ANALISE SEDIMENTAR E O CONHECIMENTOS DOS SISTEMAS MARINHOS

devido a particulas que se perderam em todo o processo.
Séo aceitaveis perdas até 1% do peso original.

Fig. 15 - Agitad()l: de peneros e coluna de peneiragdo utilizados
no CIACOMAR (Univ. Algarve).

Antes de efectuar nova peneiragdo devem-se limpar
cuidadosamente os peneiros, para o que frequentemente se
utilizam aparelhos de ultra-sons. A finalidade desta
operagdo ¢ a de retirar das redes quaisquer particulas que ai
possam estar presas e que poderiam ir contaminar a nova
amostra a analisar.

I11.2.2.2. Método da Sedimentacio
a) Introducao

O método mais comum, mais divulgado e de montagem
mais facil para efectuar a andlise granulométrica de
sedimentos ¢é, sem duvida, o da granulometria por
peneiragdo. Todavia, para analise laboratorial de elevado
nimero de amostras, ¢ desejavel dispor de método rapido,
que possua elevada acuracia e precisdo de resultados e que,
simultaneamente, elimine ao maximo a intervengdo do
elemento humano desde o inicio da andlise até ao
tratamento estatistico final dos dados. Estas foram algumas
das razdes que determinaram uma cada vez maior
divulgacdo e utiliza¢do, principalmente na segunda metade
do século XX, do método da granulometria por
sedimentag@o.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

A técnica de analise granulométrica de sedimentos por
sedimentacdo das particulas no seio de um fluido néo é,
basicamente, um método novo. Efectivamente, ja em 1915
Odén propunha método andlogo embora, na altura, ndo
tivesse sido objecto de grande aceitagdo. Alguns outros
equipamentos deste tipo foram construidos nas décadas
seguintes, designadamente o de van Veen (1936) e o de
Emery (1938), embora a tecnologia entdo disponivel ndo
permitisse a existéncia de aparelhos de elevada precisdo.
Assim, apesar do reconhecimento da utilidade deste
método, directamente complementar dos que eram mais
utilizados na granulometria de finos (de onde ressalta, na
altura, a pipetagem), ndo se verificou adesdo significativa
da comunidade cientifica.

O desinteresse pelo método parece ter surgido face as
discrepancias existentes entre os resultados das
granulometrias efectuadas por peneiracdo e por
sedimentagdo, discrepancias essas derivadas nao s6 dos
diferentes parametros fisicos medidos por cada um dos
métodos, mas também devido a pequena sensibilidade da
aparelhagem de medida existente na época, ao
dimensionamento inadequado dos tubos de sedimentacdo, a
necessidade de utilizacdo de grandes quantidades de
amostragem, e ao conhecimento imperfeito das leis que
regem a queda das particulas no seio de um fluido.

Fig. 16 - Tubo de sedimentagdo (MacroGranometer) existente
no CIACOMAR (Univ. Algarve),

Com o desenvolvimento tecnolégico e cientifico,
designadamente no campo da electronica, verificado apds a
2* Guerra Mundial, foram-se criando, progressivamente, as
condi¢des necessarias a utilizagdo pratica do método de
granulometria por sedimentacdo. Consequentemente,
verifica-se, no decurso das décadas de 60 e 70, uma cada
vez maior adopgdo da técnica envolvida.
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Entre os argumentos apontados para utilizagdo deste método
em detrimento do da peneiragao ressaltam os seguintes:

* maior rapidez, factor de grande importancia,
principalmente quando o estudo envolve grande
nimero de amostras;

* a sedimentagdo das particulas na natureza (e
correspondente granulometria dos sedimentos) ¢
determinada mais pelo comportamento hidraulico
que pelo diametro de peneiragdo;

* a interven¢do humana e manuseamento da amostra até
obtengdo da curva granulométrica €, no método da
sedimentagdo, bastante menor que no método da
peneiracao;

* a quantidade de amostra necessaria ¢ muito menor
utilizando o sedimentometro, sem, todavia, se
diminuir o rigor estatistico dos resultados;

* possibilidade de, em qualquer altura, se poderem
efectuar leituras das percentagens acumulativas a
intervalos granulométricos diferentes, sem
necessidade de nova analise da amostra;

* possibilidade de diminuir o intervalo de leitura dos
dados até limites que, s6 com grande dispéndio de
tempo e meios seriam atingidos com a peneiragao.

Existem dois tipos basicos de aparelhagens que se socorrem
de técnicas de sedimentagao:

® Aparelhos que utilizam métodos de acumulag@o, nos
quais a quantidade de material em sedimentagdo vai
sendo medido volumetricamente (como os de Oden,
1915; van Veen, 1936, Emery, 1938 e Poole, 1957) ou
gravimetricamente (como os de Doeglas, 1946;
Plankeel, 1962; van Andel, 1964; Felix, 1969; Gibbs,
1972, 1974; Reed et al., 1975; Flemming, 1977 e Dias
& Monteiro, 1978).

® Aparelhos que utilizam métodos de decréscimo de
concentragdo, nos quais a concentragdo do material em
queda é medido por pressdo, por absor¢do de radiagdo
luminosa ou de raios X, ou por outros métodos
analogos (como os de Weigner, 1978; Bascomb, 1968;
Crowther, 1927; Knapp, 1934; Appel, 1953, Brezina,
1969; Swift et al., 1971 e Nelsen, 1976).

Da analise do historial do método parece poder concluir-se
que:

a) as aparelhagens baseadas em medidas volumétricas
cairam em desuso, ao passo que os outros tipos de
aparelhagens ampliaram a gama de aceitago;

b) as relagdes entre dimensionamento dos tubos de
sedimentacdo, quantidade de amostra a utilizar, acuracia
e precisdo dos resultados sdo ja bastante conhecidas, o
que conduz a maior aceitacdo do método e,
consequentemente, mais vasta adopc¢do e utilizacdo das
técnicas envolvidas;

c) verifica-se tendéncia generalizada para a utilizagdo
intensiva do tratamento automatico dos dados com

aparelhagens electronicas acopladas aos tubos de
sedimentagdo.

b) Fundamentos Teodricos da Sedimentacio

Uma particula cai com velocidade uniforme (denominada
velocidade terminal) no seio de um fluido quando as forgas
de impulsdo e de atrito a que a particula esta sujeita igualam
a forca da gravidade. Para formas analogas, essa velocidade
varia com as dimensdes das particulas. A transformagio do
valor da velocidade terminal (ou velocidade de
sedimentacdo como também ¢ apelidada) no valor do
diametro da particula depende de multiplos factores,
nomeadamente do niimero de Reynolds, do atrito, do factor
forma, das correntes de convecgdo induzidas no fluido, das
interac¢des entre as particulas, das rugosidade da superficie
das particulas, do efeito de parede, etc...

Apesar dos multiplos trabalhos que, desde ha mais de um
século, tém sido efectuados com a finalidade de determinar
as relagbes existentes entre a velocidade terminal e o
diametro das particulas, bem como de compreender as
relagdes existentes entre os muitos parametros fisicos
envolvidos na queda das particulas no seio de um fluido,
ndo se conseguiu ainda obter, por via tedrica, uma lei de
queda geral que fosse inteiramente comprovada na pratica,
na gama de dimensdes das particulas sedimentares, isto &,
desde décimos de micra até centimetros. As duas leis
teoricas fundamentais que traduzem a queda das particulas
nas condi¢des acima enunciadas sdo a Lei de Stokes,
enunciada por este autor em 1854, ¢ a Lei do Impacto,
desenvolvida por Newton em 1687.

A Lei de Stokes baseia-se no principio de que uma esfera,
ao cair no seio de um fluido, esta sujeita a actuagdo de duas
forcas de sinal contrario: a da resisténcia Ry devida a
viscosidade do fluido

Ri=6nmrmv
e a forca da gravidade
F,=4n r rs g

cuja actuagdo ¢ moderada pela impulséo, a qual é dada pelo
principio de Arquimedes

I=43nr g

Assumindo que a velocidade inicial da esfera ¢ nula, so se
verifica movimento quando a forga gravitacional efectiva
(Fg-I) supera a resisténcia Ry. A particula estard, entdo,
sujeita a movimento acelerado, até que a sua velocidade
induz no fluido uma resisténcia que iguala exactamente a
forca gravitacional efectiva. A esfera entrard entdo em
velocidade de queda constante (dita velocidade terminal).

Nas condi¢des acima referidas, a equagdo que traduz o
movimento pode ser expressa como

6rnv=4r3T (.- p g
sendo m o coeficiente de viscosidade do fluido, em poises
(g/s.cm), r o raio da esfera em centimetros, v a velocidade
terminal (cm/s), g a aceleragdo da gravidade (g/cm), ps a
densidade da esfera (g/cm), e pr a densidade do fluido
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(g/cm). Resolvendo a equagdo em ordem a v, obtém-se a
expressdo classica da Lei de Stokes:
2 g (ps B pf)

LR 6 Gy )
98— F
Os limites de validade da Lei de Stokes s@o controversos.
Muitos autores tomam como limite superior de validade o
diametro 2,7 (= 153,9u), embora Blanchard (1967) tenha
chegado experimentalmente a valor bastante menor.

V=

Segundo este investigador , a Lei de Stokes ¢ apenas valida
para condigdes em que o Numero de Reynolds Re (Re =2 r
v ¢/ v) € inferior a 0,02 ou seja, para esferas de quartzo,
com diametro inferior a 25u (~ 5,39), sedimentando em
agua.

Para particulas maiores, a resisténcia devida a viscosidade
do fluido ¢ pequena, podendo ser desprezada. A resisténcia
sera entdo devida ao impacto do liquido na esfera em queda,
isto ¢, a queda da particula obedecera a Lei do Impacto de
Newton:

3 "

As equagdes expressas ndo sdo comprovadas pela pratica,
principalmente no dominio granulométrico das areias (2mm
a 62u). Por essa razdo tém sido aperfeigoadas ¢ adaptadas a
diferentes circunstincias por varios autores. Entre essas
modificagdes ressalta a Equacdo de Rubey (1933) que
combina as formulas das Leis de Stokes e do Impacto numa
equagdo geral:

v= ig(ps'pf)

¢%g (ps-pp 3+ 917 - 3
V= P T

A equagdo foi testada com dados obtidos por via
experimental, verificando-se coincidéncia aceitavel entre
estes e aquela. Todavia, as particulas utilizadas ndo eram
esféricas. Existe, portanto, subvalorizagdo dos valores das
velocidades de sedimentagdo determinadas em relagdo aos
que se verificariam caso se tratasse de esferas.
Consequentemente, comparando valores obtidos
posteriormente para esferas de densidade 2,65 com valores
teoricos determinados com a Equacdo de Rubey, verifica-se
que esta subvaloriza os resultados no dominio da Lei de
Impacto.

A principal dificuldade do estabelecimento de uma lei geral
de queda que seja valida para um dominio suficientemente
lato de didmetros de particulas consiste no facto de que a
velocidade terminal depende do coeficiente de arraste Cp
(drag coefficient) que, por sua vez, varia com o Numero de
Reynolds (R.).

O conceito de arraste do fluido (drag fluid) baseia-se no
reconhecimento de que, quando um fluido ¢ um sélido
apresentam movimento relativo, se desenvolvem forgas que
se opdem ao movimento, tendendo a restabelecer o
equilibrio. A equacdo de arraste (drag) pode ser expressa da
forma seguinte (Férmula 5).

Fp=CpAp Y

em que: Fp € a forca de arraste que se opdes ao movimento,
CD ¢é o coeficiente de arraste, A é a area do soélido
projectada num plano normal ao movimento, r; é a
densidade do fluido e v a velocidade relativa sélido -
fluido.

Explicitando CD, obtém-se a formula do coeficiente de
arraste, concluindo-se que se trata de um coeficiente
adimensional.

CD=1L
S Appv?

Tirando da expressdo precedente o valor da velocidade:

. / 2Fp
Cp A p¢
No caso de particulas solidas em queda no seio de um fluido
em repouso, pode afirmar-se que, quando a particula entra
em velocidade terminal, a forca de arraste (drag force)
iguala a for¢a da gravidade, sendo, portanto, nula a
resultante das forgas que actuam o sélido. A particula fica,

por conseguinte, animada de movimento uniforme. Pode
entdo escrever-se que:

ve [2(0s-ppgasd’
CDpfazdz

representando a; um factor de volume que, no caso
especifico da esfera, equivalera a p/6, e a, um factor de area
projectada em plano ortogonal ao movimento que, no caso
da esfera, sera p/4.

Simplificando,

2(ps-ppgazd

v= Cp Pray
obtém-se uma equacdo geral que traduz a velocidade
terminal de qualquer particula sélida, homogénea, em queda
no seio de fluido estatico, de dimensdes infinitas.

No caso das particulas apresentarem forma esférica
facilmente se verificara que

- [4s-ppgd
V=43

Cp p¢
O coeficiente de arraste no dominio da Lei de Stokes,
dominio esse onde predominam as forcas de viscosidade e o
arraste ¢ do tipo viscoso (ou seja, para Numeros de
Reynolds inferiores a 0,1), é dado por:
24

Cp = Re
expressdo esta deduzida teoricamente (Allen, 1970) e
verificada experimentalmente. Para valores de Re maiores,
os efeitos da inércia predominam sobre os viscosos, € O
arraste devido a forma apresenta importancia
progressivamente maior. A medida que o Numero de
Reynolds aumenta, decresce gradualmente o valor de CD.
Para valores de Re entre 10° e 10* o valor de CD, para
corpos esféricos, torna-se aproximadamente igual a L/2 e a
velocidade terminal aproximadamente proporcional a raiz
quadrada do didmetro da esfera.

Os valores obtidos com as equagdes tedricas ndo sdo
frequentemente corroborados pela pratica. Efectivamente, a
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lei teorica pressupde a queda de particulas solidas, convexas
e homogéneas, num fluido estatico também homogéneo, de
dimensdes infinitas e livre de quaisquer interferéncias.
Como ¢ Obvio, na aplicagdo pratica do método, tais
condi¢des ndo se verificam. Certo é que, padronizando as
condigdes laboratoriais, se podem aceitar como constantes
determinados parametros fisicos, o que permite reduzir o
nimero de variaveis a calcular. Todavia, os pardmetros
fisicos padronizdveis sdo funcdo dos objectivos, e
diferentes, caso se pretendam determinar densidades de
particulas esféricas, diametro de esferas isoladas ou
granulometrias de sedimentos.

No método da granulometria por sedimentag@o pretende-se
determinar o didmetro equivalente das particulas partindo
da velocidade terminal.

As dificuldades encontradas ao tentar aplicar a lei geral a
casos concretos, bem como a ndo concordancia dos
resultados obtidos por via pratica com os determinados por
via tedrica, conduziram a tentativa de estabelecimento de
expressdes baseadas em elementos tedrico-praticos ou de
equagdes puramente empiricas, validas s6 para certos
dominios, mas cujos resultados fossem corroborados pela
pratica. Vérias foram as equagdes propostas durante o
século XX. Contudo, por via de regra, mais ndo sdo do que
aproximagdes, validas para certos dominios de didmetro e
forma das particulas, mas incorrectas para outros.
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Fig. 17 Velocidade de sedimentagdo versus didmetro de
esferas com densidade 2,65. Os pontos negros correspondem
aos valores observados por Gibbs et al. (1971). As linhas
coloridas traduzem as equagdes de Stokes, de Newton (ou do
Impacto), de Rubey, de Janke e de Gibbs et al. Adaptado de
Gibbs et al. (1971).

Mais recentemente, Gibbs, Matthews & Link (1971)
apresentaram uma boa aproximagdo da equacdo que traduz
a queda das particulas em agua, valida para particulas
esféricas de 0,1 micra a 6 centimetros, a qual foi
estabelecida empiricamente com base nas velocidades de
sedimentacdo determinadas para 216 esferas de vidro de
diferentes didmetros

o3+ ONZH g2, - py) (0,015476 + 0,19841 1)
h o1 (0,011607 + 0,14881 r)

explicitando o raio:

_ 0,055804 v2 p + \/0,003114 v4 p? + [g(p; - pp] (4,51 v + 0,08705 v2 p))
= (s - P

Para esferas com didmetro inferior a 50m a equacdo de
Gibbs, Matthews & Link revela resultados analogos aos da
Lei de Stokes. Para esferas com diametros superiores a
Smm a expressdo grafica da equacdo € paralela a da Lei do
Impacto de Newton, embora apresente valores
sensivelmente maiores. O dominio entre Smm e 50u € uma
zona de transi¢do entre as duas rectas que traduzem as Leis
de Stokes e Newton (fig. 17). Grande parte dos
sedimentometros utilizam a expressdo de Gibbs, Matthews
& Link (1971).

c¢) Conceito de Diametro Equivalente

Os sedimentos naturais ndo sdo constituidos por conjuntos
de particulas esféricas e de igual densidade, pressupostos
exigiveis para, utilizando quaisquer das equagdes expostas,
determinar o didmetro da particula. Verifica-se entdo, a
necessidade de introduzir o conceito de diametro de
sedimentagdo de uma particula, o qual se define como
sendo o diametro da esfera com densidade e velocidade
terminal idénticas a da particula.

Para sistematizacdo e comodidade de trabalho utiliza-se
ainda o conceito de didmetro equivalente de uma particula
(Oden, 1915; Waddel, 1934), o qual ¢ igual ao didmetro da
particula esférica, de densidade pré-estabelecida que, no
mesmo fluido, atinge velocidade terminal idéntica a da
particula. Geralmente toma-se como densidade de
referéncia a do quartzo (2,65).

Utilizando os conceitos acima introduzidos, esta-se apto a
analisar granulometricamente qualquer sedimento,
exprimindo as velocidades de queda em didmetros
equivalentes. E necessario, no entanto, ter sempre presente
que as classes e os pardmetros granulométricos sdo
determinados com base em didmetros equivalentes,
distintos, como ¢é obvio, dos diametros de peneiragdo
tradicionalmente usados.

d) Velocidade Terminal e Inicio do Movimento

O método descrito baseia-se na medigdo do tempo de queda
das particulas numa coluna de agua, partindo do principio
de que a velocidade ¢ constante. Porém, no instante t = 0
(introducdo da amostra) a velocidade sera v ~ 0. As
particulas apresentardo movimento acelerado até atingirem
a velocidade terminal, momento a partir do qual entrardo
em movimento uniforme. As velocidades determinadas
praticamente, partindo do principio de que a velocidade ¢
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sempre constante, virdo entdo
subvalorizara o valor real.

afectadas de erro que

Weysenhoff (1920) estudou o assunto em profundidade,
tendo desenvolvido uma equagdo bastante complexa que
permite o célculo do tempo necessario para uma particula
esférica entrar em velocidade terminal. Tal intervalo de
tempo, para esferas de didmetro 0,05mm, por exemplo, ¢ da
ordem de 0,003 segundos. Calculando o erro introduzido
nas velocidades determinadas praticamente, conclui-se que
tal erro ¢ desprezivel, se o comprimento do trajecto de
sedimentacdo for relativamente longo (maior do que um
metro).

e) Sedimentometros de Areias do tipo Gibbs

Os sedimentometros de areias tipo Gibbs (fig. 18) sdo os
mais divulgados. Os que existem (ou existiam) nos Servigos
Geolbgicos de Portugal, no Instituto Hidrografico e na
Universidade do Algarve (CIACOMAR) sdo deste tipo.
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Fig. 18 Desenho esquematico do sedimentometro (vistas
frontal e lateral). A — Sistema cardan; B — Anel de fixacdo do
tubo; C — Prato (cl), bdia (c2) e peso (c3); D — Porta-
amostras; E — Sistema de descida do porta- amostras; F - Mira
para centragem do fio de suporte; G — Sistema de centragem
do fio; H — Célula de pressdo, brago e contrapeso. Adaptado
de Dias (1987).

Sao constituidos essencialmente por 3 partes:
¢ Tubo de sedimentagdo e acessorios
¢ Sistema de medi¢ao e amplificacao
*  Sistema de registo

A descricdo que se segue corresponde ao sedimentdmetro
que existia nos Servigos Geoldgicos de Portugal, e é
baseada em Dias & Monteiro (1978) e Dias (1987).

Tubo de Sedimentacio

O tubo de sedimentagdo ¢ constituido por cilindro oco, de
vidro acrilico, com comprimento de 160 cm e diametro
interno de 123 mm. A parte inferior é tapada por um funil
ligado a tubo de borracha (munido de pinga de mola), por
onde se efectua a drenagem do fluido e das areias utilizadas.
O conjunto esta suspenso de sistema Cardan, fixo na parte
superior, cujo objectivo ¢ manter a verticalidade do tubo.

Isolado do tubo propriamente dito, localizado em posigdo
superior a este, existe o sistema de introdu¢do da amostra.
Fundamentalmente ¢ composto pelo suporte do porta-
amostras (duas calhas horizontais), pelo mecanismo de
descida desse suporte (sistema da alavanca e cremalheiras)
e pelo porta-amostras. Este é construido em vidro acrilico,
compondo-se de base prismatica quadrangular que vai
apoiar no suporte supra-citado e de um cilindro de base
ligeiramente convexa onde se distribui, por aderéncia, a
amostra.

Também isolado do tubo principal e do mecanismo de
introdu¢@o da amostra, existe o prato de recepgdo. Este tem
diametro ligeiramente inferior ao do tubo (115 cm) e ¢
composto pelo prato propriamente dito e por um sistema de
bobia e peso (centrados com o eixo do prato e solidarios com
este) cuja funcdo é o amortecimento das vibragdes
induzidas pelo impacto das particulas. O conjunto esta
suspenso de um dos ganchos do brago da célula de presséo
por fio de ago inoxidavel.

Existe ainda um mecanismo de centragem do fio que sustem
o prato, formado por dois parafusos dispostos
ortogonalmente que deslocam a placa onde estd montada a
célula, e por duas miras localizadas na parte superior do
tubo. Este mecanismo permite deslocar o sistema até o fio
estar perfeitamente centrado em relagdo ao tubo.

Sistema de Medicao e Amplificacio
E constituido por:

Célula de pressdo

Brago da célula

Leitor (Readout)

A célula de pressdo utilizada ¢ uma “Universal Transducing
Cell Statham”, modelo UC2 (Green Cell), a qual permite
medigdes de peso até 30g com a precisdo de 0,01%o.
Acoplado a célula existe o brago de precisdo (Micro-Sale
Acessory, modelo UL5) munido de trés ganchos que
conferem ao brago capacidade de amplificagdo de 2, 5 ¢ 10
vezes.
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A célula esta ligada a um leitor (Readout) de precisdo
(Statham, modelo SC10), o qual tem por fungdo excitar a
célula e receber o sinal dela proveniente. Todo o sistema de
medigdo e amplificacdo estd isolado dos restantes sistemas
por amortecedores de espuma de borracha.

Funcionamento

Embora a utilizagdo do tubo de sedimentag@o ndo se limite
a analise de particulas da classe textural areia, o longo
tempo requerido para analise de siltes e argilas torna este
sedimentometro inapropriado para esse fim.

E necessario quartear em seguida a amostra até se obter
quantidade tal que seja estatisticamente significativa mas
que ndo seja de molde a falsear a curva interpretativa por
interacg@o excessiva das particulas.

Este problema foi estudado por Gibbs (1972), que produziu
um nomograma especifico para o assunto (fig. 19).

Quantidade de Particulas

50 100
Peso (mg)

Fig. 19 - Nomograma para determinagdo pratica do numero de
particulas (d = 2,65) em fungdo do peso. Adaptado de Gibbs
(1972).

S0 1000 2000

Pela razdo invocada, a amostra ¢ preliminarmente passada
pelos peneiros de malha 2mm e 63u, obtendo-se, deste
modo, amostra constituida somente por particulas da classe
areia.

Para esferas de 63w de didmetro, é suficiente uma amostra
com 0,1g (3x10° esferas), mas para esferas com 2mm ¢é
necessario um peso minimo de 1g (100 esferas) para que a
amostra seja estatisticamente aceitavel. Por outro lado,
amostras com esferas de 63u e mais de 1g de peso revelam
elevada inacuracia devido a interacgdo das particulas ao
sedimentarem. Com base nestas consideragdes, adoptaram-
se 0s pesos seguintes para as amostras:

Areia grosseira........coeveveveveverervennnns 1,3gal,7¢g
Areia media ......coooveeveeeiiereee, 0,8gal3g
Areia fina......cccooveeeineiieee, 0,3ga0,8¢g

Utilizando amostras com estes pesos, ¢ atendendo ao
didmetro do tubo e a altura da queda, ¢ de esperar uma
precisdo média de cerca de 2%.

J. Alveirinho Dias (2004)
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Quarteada a amostra até se atingir a quantidade requerida, ¢
esta distribuida uniformemente na superficie inferior do
porta-amostras e humedecida com liquido humidificante
(dgua com um pouco de detergente ou Kodak Photoflo) até
ficar aderente.

O porta-amostas ¢ entdo invertido no suporte proprio do
mecanismo de descida da amostra, ficando rigorosamente
horizontal.

Quando a amostra toca na superficie do fluido que enche o
tubo (4gua destilada desgaseificada) verifica-se diminui¢do
da tensdo superficial e as particulas entram em queda. Nesse
exacto momento, um parafuso regulavel, solidario com o
mecanismo de descida, prime um micro-interruptor ligado
ao sistema de aquisicdo automatica de dados, iniciando-se
deste modo o registo. A amostra vai entdo sedimentando no
prato localizado a um distancia de 135cm abaixo da
superficie da agua. O facto do prato ter didmetro inferior ao
do tubo evita que os gridos que caiem junto a face interna
deste (afectados pelo “efeito de parede”) se depositem no
prato e sejam, consequentemente registados. As oscilagdes
desenvolvidas pelo impacto dos grdos maiores no prato sdo
parcialmente amortecidas pelo sistema de boia e peso
existente sob o prato propriamente dito.

A medida que a amostra vai sedimentando no prato,
aumente a tensdo exercida no brago da célula.
Consequentemente (por sistema de alavanca), verifica-se
uma maior pressdo no pino da célula a qual, por sua vez,
debita maior voltagem para o leitor (Readout). O sinal saido
deste ¢ amplificado e registado. Obtém-se, deste modo, a
curva acumulativa do peso em fungéo do tempo.

A existéncia de dois transdutores de temperatura, um na
parte superior, outro na parte inferior do tubo, permitem a
determinagdo da temperatura média do fluido aquando da
sedimentagdo.

1I1.2.3. Granulometria de Finos
1I1.2.3.1. Problematica da Granulometria de Finos

A granulometria das classes texturais finas, isto ¢, do silte e
da argila, é problematica. Efectivamente, levantam-se varias
questdes que, até ao momento, ndo foram, ainda,
satisfatoriamente resolvidas, designadamente:

a) Como existe uma impossibilidade técnica de construir
peneiros com as malhas adequadas as dimensdes
destas particulas, utilizam-se outros métodos
granulométricos, geralmente baseados na velocidade
de queda (também designada por velocidade de
sedimentagdo ou velocidade terminal). Tal levanta
muitos problemas quando se pretende estudar a
distribuigdo granulométrica da totalidade do
sedimento, pois que, nesse processo, se estdo a
misturar grandezas fisicas distintas traduzidas nos
diametros de peneiracdo (no que se refere as classes
texturais grosseiras: cascalhos e areias) e nos
didmetros de sedimentagdo (deduzidos das velocidades
de sedimentagdo, no que concerne as classes texturais
finas: siltes e argilas). E evidente que, por via de regra,
surgem inconsisténcias na zona da distribui¢do
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granulométrica correspondente a jun¢do dos dados
provenientes dos dois métodos, principalmente no que
se refere as areias muito finas e aos siltes grosseiros.

b) O deficiente conhecimento cientifico da Lei de Queda
das particulas constitui grave problema suplementar.
Efectivamente, se para as particulas mais finas a Lei
de Stokes parece ser plenamente satisfatoria, ja quando
se entra no dominio das particulas menos finas (siltes,
principalmente os médios e grosseiros) comegam a
surgir desvios a esta lei, tanto maiores quanto maior
for o diametro da particula. A utilizagdo da Lei de
Stokes a todo o dominio da argila e do silte introduz
erros ndo quantificaveis até a0 momento.

c¢) Na analise granulométrica dos finos utilizam-se
geralmente didmetros de sedimentagdo. Contudo, o
diametro de sedimentagdo é uma grandeza fisica
teorica que, na realidade, ndo é mensuravel. Na sua
determinagdo assume-se que as particulas sdo
perfeitamente esféricas, que a superficie das particulas
¢ completamente lisa e regular, e que todas tém a
mesma densidade. Nao existe nenhuma regra que
permita, através da velocidade de sedimentacéo,
determinar um didmetro mensuravel das particulas.
Consequentemente, a distribuicdo que se obtém pelo
método da sedimentagdo ¢ uma distribuigdo hipotética.

Acresce que o proprio significado da granulometria das
particulas finas é extremamente questionavel. Com efeito,
em meios naturais, as particulas destas dimensdes,
principalmente as da classe textural argila, sofrem
frequentes processos de aglutinagdo, floculagdo, dispersdo,
etc. Ao realizar-se a analise granulométrica tenta-se
determinar a distribui¢do dos didmetros das particulas
individuais. Como, na Natureza, estas estdo em estados de
agregacdo variaveis, ndo existe correspondéncia entre o que
se determina em laboratorio e o que existe na realidade.

111.2.3.2. Influéncia do Dispersante

r

Como se referiu, a analise granulométrica de finos ¢
efectuada, normalmente, apos dispersdo da amostra de
sedimento, isto ¢, com as particulas individualizadas.
Embora existam varios dispersantes disponiveis no
mercado, os mais utilizados sdo o Hexametafosfato de
Sédio e o Calgon, em solugdes da ordem de 0,5%.

As distribuigdes granulométricas sdo normalmente bastante
diferentes consoante o material estd ou ndo disperso. A
influéncia do dispersante pode ser responsavel por
modificagdes de apenas algumas unidades percentuais a
mais de 20%.

O efeito aludido é bem visivel na figura 20, onde se estdo
expressos os resultados de duas analises granulométricas da
mesma amostra, sem ¢ com dispersante. O dispersante
provoca um significativo aumento da quantidade de
particulas no dominio inferior a 20u, com correspondente
diminui¢do no dominio superior a este didmetro de
sedimentacdo. Tal deve-se, obviamente, ao facto de, sem
dispersante, muitas das particulas mais pequenas estarem
aglomeradas (aglutinadas ou floculadas), constituindo
particulas de maiores dimensdes.

J. Alveirinho Dias (2004)
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Fig. 20 - Comparagdo de duas analises granulométricas da
mesma amostra efectuadas pelo método da pipetagem, sem
utilizagdo de dispersante (a vermelho), e apds adicdo de
dispersante. Adaptado de Skinner (2000).

Diferentes quantidades de dispersante provocam, também,
em geral, pequenas alteragdes nos resultados, como se pode
observar na figura 21, correspondentes a diferentes analises
da mesma amostra, com percentagens diferentes de Calgon.

O aumento da concentracdo de dispersante provoca
tendéncia para ampliagdo da percentagem de particulas mais
finas. E de referir, porém, que excesso de dispersante tem,
muitas vezes, efeito contrério, isto é, acaba por provocar
aglutinac@o de particulas.
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didmetro de sedimentagio (um)
Fig. 21 -Efeito do acréscimo de dispersante (Calgon) na
granulometria de sedimentos finos. Adaptado de Skinner (2000).

Sdo varios os métodos classicamente empregues na
determinagdo da granulometria das classes finas dos
sedimentos. Alguns destes sdo referidos em seguida. E
necessario ter em ateng@o, no entanto, que para cada método
existe, em geral, grande variedade de equipamentos e de
formas de aplicag@o.
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I11.2.3.3. Analise por Levigacao

Na analise por levigacdo (fig. 22) separam-se,
sucessivamente, as fracgdes mais finas da amostra, criando,
para tal, correntes ascendentes. Normalmente utilizam-se
séries de recipientes em que, em cada um, se deposita uma
classe dimensional. A dimensdo de cada recipiente e o fluxo
hidrico tém que estar dimensionados por forma a efectivar-
se a separagdo dimensional pretendida.

Fig. 22 -  Aparelho de levigacdo de Schulze. Adaptado de
Carvalho (1965).

I11.2.3.4.Método da Pipetagem (Analise Descontinua
por Sedimentaciao)

Neste método determina-se a quantidade de material fino
existente em frac¢cdes dimensionais previamente
estabelecidas, tirando proveito das velocidades de
sedimentacdo de cada uma dessas fraccoes, delas retirando
aliquotas por pipetagem.

A) Pré-Preparacio da Amostra

Como procedimento normal, as classes finas sobre que se
efectua a granulometria provém de uma separagdo prévia,
utilizando peneiro de inox de 63u (4¢) em via humida, das
classes grosseiras (cascalhos e areias) e das classes lutiticas
(siltes e argilas). Com frequéncia, a quantidade de agua com
material fino resultante desta operagdo é grande, o que
obriga a concentrar o material, isto ¢, reduzir a quantidade
de agua. Tal pode ser conseguido de varias formas. Dois
dos métodos mais utilizados sdo a decantacdo, em que se
deixa o material sedimentar até que a parte superior da agua
fique completamente transparente, procedendo entdo ao
rejeito dessa agua, e a utilizagdo de velas porosas, isto €, de
pecas ceramicas com porosidade desejavelmente inferior a
12¢ (0,24w), ligadas a um sistema de vacuo; a agua € assim
extraida sem perda significativa de particulas.

Ha toda a conveniéncia em se efectuar a "lavagem" da
amostra, isto &, em retirar, tanto quanto possivel, sais
soluveis ai presentes. Utiliza-se para tal, obviamente, agua
destilada. No entanto, esta ac¢do aumenta bastante o
volume hidrico, pelo que implica novas operagdes de
concentracdo da amostra. Em casos em que a presenca de
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sais ¢ bastante elevada torna-se necessario proceder a
repetidas operagdes de concentragdo da amostra.

B) Dispersio da Amostra

Antes de se efectuar a granulometria, a amostra ¢ sujeita a
dispersdo e estabilizagdo, com o objectivo de desaglutinar e
desagregar as particulas ao maximo, por forma a que,
desejavelmente, se obtenha uma suspensdo em que as
particulas estejam todas individualizadas e se mantenham,
durante a analise, neste estado. Utilizam-se, para tal,
substancias alcalinizantes, com propriedades tamponizantes
(estabilizadoras do pH), e que se combinam com os catides
plurivalentes subsistentes a lavagem.

Dois dos produtos mais utilizados sdo o Hexametafosfato de
Sédio e o Pirofosfato de Sddio. Em geral, para se obter uma
suspensdo dispersa e estabilizada, basta adicionar uma
destas substancias até se obter aproximadamente pH = 8. A
amostra ¢ vertida numa proveta de litro e, imediatamente
antes da primeira colheita granulométrica, é agitada
cuidadosamente até se ter a garantia que todas as particulas

presentes se encontram em suspensdo homogénea.

C) Pipetagem

Neste método determina-se a quantidade de material fino
existente em fracgdes dimensionais previamente
estabelecidas, tirando proveito das velocidades de
sedimentagdo de cada uma dessas frac¢Ses, delas retirando
aliquotas por pipetagem. Para tal, ¢ necessario pipetar a
aliquota a uma profundidade tal da proveta que garanta que,
a esse nivel, ndo existem ja particulas maiores do que as da
fracgdo pretendida, por ja estarem em sedimentacdo a niveis
mais profundos. Tal é conseguido aplicando a Lei de
Stokes.

Na forma mais divulgada de aplicacdo deste método
recorre-se a Pipetas de Andreasen (fig. 23).

Colheita Recolha

Fig. 23 - Esquema do funcionamento da pipeta de Andreasen
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Tabela 5 -

Tempos e profundidades de colheita para efectuar a granulometria de finos por pipetagem numa bateria de 6 provetas

h
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
3
3
7
7
7
8
8
8

Temperatura 16° C 20°C 24°C 28°C 32°C
Profundidade de colheita 8,0cm 9,5cm | 10,0cm | 11,0cm | 12,0cm
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Estas sdo constituidas por um recipiente superior,
rigorosamente graduado (em geral aferido para recolhas de
10cm’), ligado a uma rolha especial de vidro , com dois
orificios, os quais permitem a ligagdo do recipiente quer a
um tubo de vidro mergulhado na proveta, quer ao tubo de
saida. O tubo de vidro ¢ mergulhado na proveta que contém
o sedimento até que a extremidade se localize a uma
profundidade pré-determinada, que é fungdo das maiores
dimensdes da frac¢do granulométrica que se pretende
amostrar. Nesta situacgdo, procede-se 4 aspira¢do de uma
aliquota com o volume desejado. Apoés a colheita, rodando a
rolha especial, recolhe-se essa aliquota numa capsula pré-
pesada.

i Fiamil
Fig. 24 -Bateria de pipetagem existente no CIACOMAR
(Univ. Algarve).

7

Cada capsula é posteriormente introduzida em estufa a
baixa temperatura até completa evaporagdo da agua e
cuidadosamente pesada. A diferenca de pesos entre a
capsula vazia (pré-pesada) e com material fornece
directamente o peso dessa frac¢do granulométrica.
Atendendo a que a analise completa é muito morosa,
utilizam-se frequentemente baterias de provetas que
permitem efectuar, em simultaneo, a analise granulométrica
de varias amostras.

Como as caracteristicas da agua variam com a temperatura,
as profundidades de colheita sdo, também, funcdo da
temperatura do fluido, pelo que a analise s6 deve ser
efectuada quando essa temperatura esta estabilizada, e deve-
se garantir que a temperatura ambiente ¢ invariante.

A aliquota colhida ao tempo t, contém particulas de todas as
dimensdes presentes na suspensdo. A aliquota colhida ao
tempo t; ja ndo contém as particulas maiores (entre 4¢ e 5¢
se a pipetagem for de ¢ em ¢) e, consequentemente, com
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maior velocidade de sedimentacdo, pois mesmo as que se
encontravam junto a superficie ja se deslocaram em
direc¢do ao fundo localizando-se abaixo da profundidade de
colheita. A diferenga entre os dois pesos fornece o peso da

frac¢do 5¢ (isto é, com particulas entre 4¢ a 5¢).

Raciocinio analogo para todas as colheitas efectuadas
permite determinar a distribuigdo granulométrica completa.

Como o processo ¢ bastante moroso quando se pretende
realizar a analise completa até aos 9¢, havendo muitos
periodos de espera, tenta-se frequentemente rentabilizar o
analista executando simultaneamente a analise de varias
amostras. Utilizam-se, para tal, baterias de varias provetas
(fig. 24). A tabela seguinte exemplifica os tempos e as
profundidades de colheita para efectuar a granulometria de
finos, de ¢ em ¢, por pipetagem numa bateria de 6
provetas.

Tém sido efectuadas varias criticas ao método da
pipetagem. Entre outras referem-se as relacionadas com o
efeito de parede (que afecta as particulas que sedimentam
muito préoximo das paredes da proveta), com as
interferéncias provocadas por movimentos brownianos, com
eventuais movimentos de convecg¢do térmica, com a forma
irregular das particulas, com a geragdo de eventuais mini-
correntes de densidade, etc. E, no entanto, o método mais
divulgado, apesar de ser moroso e muito trabalhoso. E certo
que varios equipamentos electronicos permitem,
actualmente, efectuar a analise de finos com muita rapidez,
mas, em geral, os dados obtidos ndo sdo directamente
comparaveis com fornecidos por outros métodos.

I11.2.3.5. Analise Continua por Sedimentacio

Neste método determinam-se os valores acumulados do
peso em fun¢do do tempo. Apresentam a vantagem de
permitir conhecer a variagdo de distribui¢do granulométrica
de forma continua, sem necessidade de considerar fracgGes
granulométricas for¢osamente alargadas (como no caso da
pipetagem).

Existem véarias variantes deste método, as quais utilizam,
com frequéncia, principios distintos. Algumas dessas
variantes sdo:

a) Balancas de Sedimentacio

Este tipo de equipamentos foi originalmente concebido por
Oden, mas posteriormente foram desenvolvidos varios
outros (como os de Johnson, de Doeglas e de Martin) que
simplificaram e aumentaram a precisdo do método.
Basicamente, estes equipamentos t€ém um prato de balanca
(ou ligado a um sensor de pressdo) mergulhado no
recipiente que contém a amostra em suspensdo, € sobre o
qual a amostra vai sedimentando. O registo automatico do
aumento de peso em fungdo do tempo permite conhecer
directamente a curva cumulativa. No entanto, o que
realmente ¢ determinado, s@o as velocidades de queda,
sendo necessario assumir conversdes velocidade de queda -
didametro das particulas para chegar a distribuigdo
granulométrica.
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O mais correcto (e com maior significado ambiental) seria
trabalhar directamente com as velocidades de sedimentagéo.
Todavia, a dificuldade em criar imagens mentais das
particulas com base nas velocidades de sedimentagdo, bem
como a vulgarizagdo extrema das granulometrias baseadas
em diametros, tem inibido a aceitagdo generalizada das
propostas que tém sido efectuadas nesse sentido.

b) Vasos Comunicantes

Estes equipamentos baseiam-se no principio seguinte: dois
liquidos diferentes colocados em dois vasos comunicantes
definem, em cada vaso, alturas inversamente proporcionais
as suas densidades. Como a densidade de uma suspensdo
diminui & medida que as particulas vdo sedimentando, se
ligarmos um vaso com a amostra homogeneizada em
comunicacdo com outro com um liquido de densidade
conhecida, pode determinar-se a distribuicédo
granulométrica analisando as variagdes continuas das
alturas dos liquidos nos vasos.

Entre os varios equipamentos deste tipo podem referir-se os
de Wiegnar, de Zunker, de Kelly, de Oden e de Crowther.

¢) Densimetros

Como a densidade da suspensdo vai diminuindo
continuamente a medida que as particulas vao
sedimentando, o registo, pelo densimetro, dessa variagdo,
em fungdo do tempo, permite conhecer a distribui¢do
granulométrica.

Entre os equipamentos deste tipo podem referir-se os de
Bouyoucos e o de Mériaux.

d) Atenuacao de Raios X

O equipamento denominado SediGraph (fig. 25),
comercializado pela empresa Micromeritics, determina a
granulometria dos sedimentos a partir da atenuagdo de um
feixe de raios X que atravessa a amostra em suspensdo. Tal
como noutros métodos modernos, a analise ¢ ndo destrutiva,
e utiliza amostras bastante pequenas. A amostra ¢ dispersa
em 50ml de qualquer liquido que ndo absorva
intensivamente os raios X (agua destilada, glicdis, 6leos
minerais, alcoois, etc.).

Neste método, é determinada a intensidade de um feixe de
raios X, estreito (menos de 0,2% da distancia de
atravessamento), colimado horizontalmente, e que atravessa
um meio liquido sem particulas em suspensdo. Introduz-se,
entdo, a amostra, em estado de suspensdo homogénea no
mesmo tipo de liquido em que foi efectuada a analise em
branco. As particulas sélidas absorvem parte da energia dos
raios X, sendo a intensidade do feixe determinado para
estabelecer a escala de atenuagdo. Cessando a agitacdo da
suspensdo, as particulas comecam a sedimentar, pelo que as
particulas existentes na zona atravessada pelos raios X sdo,
progressivamente, em menor quantidade e de menores
dimensdes. Consequentemente, existe menor absor¢do da
energia do feixe, diminuindo progressivamente a atenuagao.
Na fase final, ja ndo existem particulas na zona atravessada
pelos raios X, pelo que a intensidade do feixe é analoga a
medida inicialmente.

[ﬂrlunwclrm £

Fig. 25 - O SediGraph III 5120 da Micromeritics.

Como ¢ evidente, o SediGraph determina a granulometria
das particulas a partir das suas velocidades de
sedimentac¢do, aplicando a Lei de Stokes, o que ¢
viabilizado pelo conhecimento da distdncia entre a zona
atravessada pelos raios X e a superficie da mistura que
contem a suspensdo. A base deste método €, portanto, a
mesma que ¢ utilizada no método da pipetagem, com a
diferenca que, neste ultimo, a andlise € muito descontinua
(em geral, de ¢ em ¢), e no equipamento referenciado a
analise € praticamente continua.

O dominio de analise do SediGraph ¢ entre 300w e 0,1u,
sendo os resultados expressos em didmetros equivalentes.
Cada analise demora cerca de 20 minutos. Como € evidente,
os resultados sdo directamente comparaveis com os obtidos
pelo método da pipetagem (e outros que utilizem a
velocidade de sedimentagdo e didmetros equivalentes),
sendo metodologicamente correcto reconstituir a
distribui¢do granulométrica do sedimento quando a fracgéo
grosseira foi analisada com um sedimentometro de areias.

111.2.3.6. Outros métodos
a) Microscopia

Nesta técnica observam-se, directamente, as particulas,
avaliando-se a sua dimensdo através da sua imagem
bidimensional. Tem a vantagem de, simultaneamente, se
poder avaliar a forma das particulas e, eventualmente,
deduzir a sua mineralogia. As medi¢des podem ser
efectuadas manualmente, ou automaticamente utilizando
equipamento de processamento de imagem. Existe software
dedicado que viabiliza a facil determinagdo das dimensdes,
designadamente dos eixos maior ¢ menor (fig. 26), bem
como do didmetro de Feret (comprimento do eixo que liga
os pontos mais afastados do perimetro da particula), do
didametro de Martin (comprimento do eixo que divide a
particula em duas metades com areas iguais), do didmetro
de Croften (didmetro médio de eixos aleatdrios), do
diametro equivalente (didmetro do circulo com a mesma
area da particula), etc.
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pM
- DMt -

DF

Fig. 26 - Alguns dos diametros que se podem definir na
projeccdo bidimensional da particula: DM — didmetro maior;
Dm - didmetro menor, DMt — didmetro de Martin; DF —
diametro de Feret.

Tendo em atengdo que, por exemplo, um grama de
particulas com 10u e densidade 2,5 corresponde a 769x10°
particulas, compreende-se que esta técnica de medicdo
individual ndo tenha grande divulgagao.

Neste método, as particulas encontram-se, de certa forma,
orientadas, pois que tendem a dispor-se com o eixo maior
horizontal. Assim, a imagem bidimensional de uma
particula esférica confunde-se com a de uma particula em
forma de palheta. A analise dos resultados permite concluir
que as medi¢des efectuadas em imagens bidimensionais
obtidas ao microscopio conduzem a resultados que
sobrevalorizam, pelo menos em 25%, os obtidos por outros
métodos.

b) Coulter Counter

Este equipamento foi, originalmente, desenhado para
efectuar a contagem de células do sangue segundo as suas
dimensdes (Coulter, 1957; Berg, 1958). A analise
desenvolve-se rapidamente, carecendo apenas de pequenas
quantidades de material.

Basicamente, este equipamento consiste num reservatorio,
em que se encontra o liquido com as particulas, no qual esta
parcialmente mergulhado um pequeno tubo, na parte
inferior do qual existe um pequeno orificio de didmetro
conhecido (fig. 27). Criando um diferencial de pressdo entre
o interior e o exterior do tubo, gera-se um fluxo que obriga
as particulas a passarem pelo orificio aludido. A existéncia
de eléctrodos de platina (para ndo electrolisarem a solugdo),
mergulhados no liquido, no interior e no exterior do tubo,
geram uma corrente eléctrica que passa, com o fluido, pela
abertura. Sempre que uma particula passa pela abertura
verifica-se uma perturbagdo da corrente eléctrica, isto ¢, um
stbito aumento da resisténcia.

Embora os Coulter Counters (fig. 28) tenham sido
concebidos para andlises ao sangue, comegaram, na década
de 70, a ser utilizados na determinagdo da granulometria
dos sedimentos (p.ex.: McCave and Jarvis, 1973).

Como os orificios dos tubos deste tipo de equipamento
apenas conseguem determinar particulas cujo didmetro seja
2% a 40% do didmetro do orificio, utilizam-se, para a
granulometria, pelo menos dois orificios cujas gamas de
determinagdo de didmetros se sobreponham parcialmente.
Por exemplo, para efectuar a granulometria da frac¢do fina

J. Alveirinho Dias (2004)
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de um sedimento sdo necessarios, pelo menos, dois
orificios, um com 200u, que determina as particulas entre
64 ue 8 u, e outro com 30 u, para as particulas entre 12 w e
0,7 u Como ¢ evidente, os resultados das duas séries de
detecgdes sdo matematicamente combinados para se obter a
distribui¢do granulométrica completa da frac¢do fina do
sedimento.

unidade de contagem

D

&0 @ o

eléctrodos
\ /

agitador ﬂ

. orificio
D-(] N calibrado
-

Fig. 27 - Esquema de funcionamento do Coulter Counter

Os Coulter Counters determinam uma propriedade das
particulas que se pode assumir estar relacionada com o
volume das particulas. Na realidade, as relagdes com o
volume ndo sdo lineares. Esta falta de linearidade na
resposta do equipamento ¢ bem conhecida através das
analises ao sangue, pois que os globulos vermelhos, que tém
forma discoidal, apesar de terem dimensdes bastante
semelhantes, apresentam resisténcias eléctricas diferentes,
consoante a posi¢do que adquirem ao passar pelo orificio.
Resposta parecida se obtém com os globulos brancos.

it il-"l'r' "

Fig. 28 - Um dos modelos de Coulter Counter
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Assim, ao converter os resultados provenientes destes
equipamentos em didmetros (ou volumes), obtém-se uma
distribuicdo que ndo ¢ directamente comparavel com
quaisquer outros resultados obtidos por outros métodos.

Consequentemente, ¢ metodologicamente errado misturar
ou comparar dados obtidos com o Coulter Counter ¢ com o
método classico da pipetagem (que, tendo como base as
velocidades de sedimentagdo, trabalha com didmetros
equivalentes). De igual modo ¢, também, errado, estender a
analise granulométrica para o dominio das areias, pois que a
granulometria destas ¢ efectuada ou por peneiracdo
(determinando-se, assim, didmetros de peneiragdo), ou por
sedimentacdo (em que se determinam didmetros
equivalentes).

¢) Difractometria Laser

Este método granulométrico, que mais correctamente se
designa por LALLS — Low Angle Laser Light Scattering,
baseia-se no principio de que o angulo de difracgdo ¢
inversamente proporcional a dimensdo da particula. O
equipamento deste tipo mais divulgado ¢ o Malvern.

No funcionamento deste equipamento (fig. 29), um laser de
He-Ne produz um feixe de luz monocroméatica com
comprimento de onda A=0,63um, o qual ilumina um célula
de medida onde se encontra o fluido com as particulas. A
luz incidente ¢ difractada pelas particulas, gerando-se um
padrdo de difracgdo estavel, independente do movimento
das particulas. Este padrdo de difrac¢do ¢ focado, por uma
lente focalizadora, para um detector fotoeléctrico
constituido por um conjunto (16 ou 32) de detectores
individuais de silicon foto-sensitivo. Produz-se, deste modo,
um sinal proporcional a intensidade da luz incidente, o qual,
apos ser amplificado por um tubo fotomultiplicador, ¢
transmitido a um computador que regista o padrdo de
difracgdo e realiza as integragdes necessarias.

Agita@g_i

Computador

Detector

Célula de /
medida Tubo
fotomultiplicador

Bomba

Fig. 29 - Esquema de funcionamento de um analisador por
difracgdo laser.

Alguns equipamento modernos utilizam, na difrac¢o, duas
fontes para a difrac¢do, com comprimentos de onda
diferentes. Além do laser que emite luz coerente na banda
do vermelho, outro, funcionando na banda do azul, e,
consequentemente, com menor comprimento de onda, o que

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

permite maior resolugdo no que se refere as particulas com
dimensdes inferiores a um micra.

Teoricamente, este tipo de aparelhagem determina o volume
das particulas, dai se deduzindo o seu raio. Como,
normalmente, as particulas ndo s@o esféricas e tém
densidades diferentes, este didmetro n@o pode ser
directamente correlacionado com o didmetro de
sedimentagdo.
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II1.2. A Curva Granulométrica

II1.2.1. Representacdes Graficas

r

A visualizacdo da distribuicdo granulométrica ¢ muito
importante na analise sedimentologica, pois que permite ter
a nogdo imediata das caracteristicas principais dessa
distribuicdo. Existem varias formas de representagdo que,
na realidade, correspondem a diferentes formas de
“visualizar” as populagdes de particulas que constituem o
sedimento.

I11.2.1.1. Histograma

Os histogramas (fig. 30) sdo as formas mais simples e faceis
de representar as distribuicdes granulométricas. Os valores
inferiores de ¢ (valores negativos, correspondentes as
particulas maiores) devem estar representados a esquerda do
diagrama. Em cada classe deve-se representar uma coluna
proporcional a percentagem que essa classe granulométrica
tem na amostra analisada, isto é, a percentagem ponderal
dessa classe.

& e

60%

40%

30%

20%

10%

-1 il g 2 g 4
Fig. 30Exemplo de um histograma resultante da
granulometria, de ¢ em ¢, de uma amostra de sedimento

Através do histograma ¢é facil determinar as principais
caracteristicas do sedimento, designadamente qual é a
classe granulométrica mais abundante, se a amostra ¢ bem
ou mal calibrada, se existem assimetrias entre as
quantidades de particulas grosseiras e finas, etc.

No entanto, tem essencialmente valor pictérico. Um dos
problemas em trabalhar com histogramas é o facto destes
serem muito afectados pelo intervalo utilizado na
determinag@o laboratorial da granulometria. Comparando as
figuras 30 e 31 é facil compreender o problemas referido.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

r

Como ¢ 6bvio, o histograma correspondera tanto mais
distribuicdo granulométrica real, quando menor for a
amplitude das classes granulométricas.

40%

o

0%

20%

10%

-1@ g 12 2 g 4
Fig. 31 - Histograma resultante da granulometria, de 1/2) em
1/2¢, da mesma amostra representada na figura anterior.

Os histogramas sao, também, muito afectados pelos limites
escolhidos para as classes granulométricas. Tal é bem
evidente quando se comparam os histogramas representados
nas figuras 31 e 32, referentes a granulometrias da mesma
amostra, em que a amplitude das classes granulométricas €
a mesma (1/2¢), mas os limites das classes sdo diferentes.

40% ﬂ

10%

-1.25& -0.258

0.75a

1.75 2.788 3,750

Fig. 32 - Histograma resultante da granulometria, de 1/2) em
1/2¢, da mesma amostra representada na figura anterior, mas em
que os limites das classes sdo diferentes.

Do exposto conclui-se que, como se referiu, os histogramas
tém, essencialmente, valor pictorico.

I11.2.1.2.Curva de Frequéncias

Na esséncia, a curva de frequéncias (fig. 33) corresponde a
suavizac¢do do histograma e, como tal, tem, também, valor
fundamentalmente pictorico. Cada ponto mediano de cada
classe corresponde a frequéncia dessa classe na amostra (ou
seja, ¢ o mesmo que o comprimento de cada coluna do
histograma). Todos os outros pontos da curva sdo
provenientes de interpolacdo simples (efectuada
directamente pelo operador ou, automaticamente, seguindo
qualquer modelo de interpolacdo).
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Esta curva, em geral, aproxima-se mais ou menos da forma
de um sino, ou seja, da curva de distribui¢do normal ou
gaussiana, Teoricamente, ¢ gerada a partir do histograma
aumentando até ao infinito o numero de classes
granulométricas, isto ¢, diminuindo a amplitude dessas
classes até zero.

A0, e—— -
:
0% f \
20%
10%
-1 oa 1 2O 3 40
Fig. 33 - Curva de frequéncias correspondente ao histograma

da figura anterior.

Matematicamente, corresponde a 1* derivada da curva
cumulativa, podendo (e devendo) ser obtida medindo, nesta,
as inclina¢des das tangentes a curva em pontos igualmente
espagados. As técnicas para construcdo das curvas de
frequéncia foram preconizadas por Krumbein e Pettijohn
(1938, pp. 190-195), existindo solugdes matematicas, por
exemplo, em Brotherhood e Griffiths (1947) ¢ em Bush
(1951). Obtida desta forma, a curva de frequéncias tem
validade bastante maior, sendo, normalmente, bastante
diferente da curva construida a partir do histograma.

Esta curva permite uma visualizagdo mais facil das
caracteristicas principais da curva granulométrica, embora
ndo permita (ou ndo seja adequada) para a correcta
quantificagdo dessas caracteristicas.

1I1.2.1.3. Curva Cumulativa com ordenada aritmética

A curva cumulativa (fig. 34), ¢ uma curva de frequéncias
acumuladas e, como tal, talvez fosse mais correcto ser
designada por curva acumulativa. Esta curva difere da curva
de frequéncias porque cada ponto mediano de cada classe
ndo representa simplesmente a frequéncia dessa classe, mas
sim a soma das percentagem de todas as classes
precedentes.

Esta € a razdo principal porque os valores inferiores de ¢
(valores negativos) devem estar representados a esquerda do
diagrama, pois que se tal ndo se verificar a comparagdo com
outras curvas, que sdo, em geral, construidas desta forma,
torna-se bastante dificil.

Assim, a curva cumulativa com ordenada aritmética inicia-
se nos 0%, na parte esquerda do diagrama, e sobe
progressivamente até aos 100%, no lado direito.
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Fig. 34 - Exemplo de curva cumulativa utilizando ordenada
aritmética.

Quando se representam os dados provenientes da
granulometria neste tipo de representacdo obtém-se,
normalmente, uma curva em S, que pode ser mais vertical
ou mais suavizada, consoante o sedimento é mais bem ou
mais mal calibrado.

111.2.1.4. Curva Cumulativa com ordenada de
probabilidades

A escala de probabilidades é baseada na equagdo da
distribui¢do normal (também denominada Gaussiana ou em
Sino).

E uma escala aberta, isto é, nunca se atingem os 0% nem os
100%, e ¢ simétrica relativamente aos 50%. As
percentagens médias estdo mais proximas umas das outras
do que as percentagens extremas, isto ¢, em papel de
probabilidades, a distdncia entre a linha dos 50% e a dos
60% (igual a a que existe entre os 50% ¢ os 40%) é menor
do que a existente entre os 60% e os 70% (igual a dos 30%
e 40%), a qual, por sua vez, ¢ menor do que a distdncia
entre as linhas dos 70% e 80% (igual a dos 20% e 30%), ¢
assim sucessivamente.

A parametriza¢do da curva gaussiana pode ser expressa da
seguinte forma:

09 = A=

e-(x- xm)z/ 202

29



A ANALISE SEDIMENTAR E O CONHECIMENTOS DOS SISTEMAS MARINHOS (versdo preliminar) J. Alveirinho Dias (2004)

em quex ¢ o ponto médio da classe granulométrica, xm ¢ a A constru¢do da curva cumulativa utilizando, na ordenada,
média granulométrica da distribui¢do, e o o desvio padrao. a escala de probabilidades, tem varias vantagens em relagéo
v a representacdo em ordenada aritmética, designadamente:

* a curva normal corresponde a uma recta, servindo,
consequentemente, de teste bastante facil a

wym normalidade da distribuigao;
* ainclina¢do da recta depende da calibragdo, pelo que
esta pode ser estimada facilmente: quanto maior a
]
ym =

inclinagdo da recta, maior € a calibragéo;

* a interpolagdo subjacente para a determinagdo dos
percentis ¢ a forma mais adequada para determinar
graficamente os pardmetros estatisticos da
distribui¢do granulométrica;

= m .

. R ) permite, com facilidade, identificar a existéncia de
Fig. 35 - Parametrizagdo da curva gaussiana.

varias populagdes granulométricas distintas no
A area sob a curva é expressa por: sedimento (como acontece na figura 37, onde, na
amostra representada, sdo identificaveis trés
populagdes distintas, cada uma correspondente a
uma recta diferente).
Grdfico de
o CIACOMAR Probabilidades

A =rwg(x)dx = V2o ym

Determinando as percentagens de area desta curva e
indicando-as no eixo das abcissas, obtém-se a escala de
probabilidades (fig. 36).
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! ! ftrifu  Fig.37 - Exemplo de curva cumulativa utilizando ordenada

i i L de probabilidades.

_ _ | _ L ) L .« As curvas cumulativas tém ainda a vantagem de, num
Fig. 36 Impresso preparado para construcio da curva MESMO grafico, poderem ser representadas varias amostras,
granulométrica cumulativa, com ordenada na escala de ©O que facilita a identifica¢do de "familias" de amostras, isto
probabilidades, e abcissa na escala fi. é, de amostras com caracteristicas relativamente

semelhantes

iy

Como ¢ evidente, como a curva gaussiana normal ¢é
simétrica relativamente ao seu ponto médio, sendo a area
definida pela parte direita da curva igual a da parte
esquerda, também a escala de probabilidades ¢ simétrica.
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II1.2.2. Medidas Descritivas

Ao longo do século XX foram propostas variadissimas
medidas descritivas da granulometria dos sedimentos. No
entanto, como, com frequéncia, a curva de distribuicdo
granulométrica se aproxima, mais ou menos, da curva
normal (gaussiana ou em sino), desde cedo que se
manifestou a tendéncia para descrever a curva
granulométrica com base na comparagdo com a curva
gaussiana.

Normalmente utilizam-se quatro tipos de medidas
descritoras:

Por via de regra, estas propostas incluem

* medidas de tendéncia central (como a mediana, a
média e a moda), que permitem saber se, em média,
as particulas que constituem uma distribui¢do, sdo
mais ou menos grosseiras do que as de outra
distribuicdo; frequentemente, tal estd relacionado
com a intensidade do agente de transporte e/ou com
os niveis energéticos do ambiente deposicional;

* medidas de dispersdo ou de uniformidade (como a
calibragdo), que expressam a maior ou menor
concentragdo de particulas em torno da média;

frequentemente, estas medidas traduzem a
constdncia ou a irregularidade dos niveis
energéticos;

* medidas de assimetria da curva, isto ¢, de

enriquecimento da populagdo granulométrica em
finos ou em grosseiros, que provocam desvios
relativamente a curva normal; estas medidas
expressam o enriquecimento da distribuigdo
granulométrica em particulas grosseiras ou em
particulas finas;

* medidas de angulosidade da curva, isto ¢é, de
avaliacdo do comprimento das caudas da curva
relativamente a curva normal; na realidade,
traduzem a calibragdo das abas da curva
relativamente a calibragdo da parte central dessa
curva.

Estas medidas estatisticas (ou estatisticos) sdo normalmente
referidos como pardmetros granulométricos.

1I1.2.2.1. Métodos Graficos

Como se referiu, a semelhanga das distribuigdes
granulométricas com a curva normal permite que aquelas
sejam descritas em termos de desvios relativamente a
distribuicdo gaussiana. Tal como esta, as curvas
granulométricas podem ser caracterizadas por estatisticos
ou medidas derivadas dos momentos da curva.

Devido a morosidade e as dificuldades de calculo dos
momentos na época anterior a vulgarizacdo dos
computadores pessoais, desenvolveram-se varios métodos
graficos de determinacdo das medidas (estatisticos)
descritoras da curva granulométrica, as quais constituem
aproximagdes as medidas derivadas dos momentos
estatisticos da curva normal. Com a vulgarizagdo do calculo

automatico, verificou-se tendéncia para a utilizagdo mais
intensiva do método dos momentos.

Existe a ideia erronea, mas generalizada, de que o método
dos momentos ¢ melhor e mais correcto do que o método
grafico. Tal ndo corresponde a realidade. Como ¢
reconhecido por varios autores, apesar da elegancia
matematica do método dos momentos, os resultados néo sio
melhores nem mais correctos. Correspondem a conceitos
distintos, ambos validos. O que ndo ¢ licito, nem valido, é
comparar resultados obtidos por métodos distintos.

Ao utilizar métodos numéricos (como é o método dos
momentos) é necessario ter alguns cuidados basicos, o que é
principalmente relevante para os utilizadores ndo
especializados na matéria. Efectivamente, ¢ frequente, na
determinagdo automatica dos parametros granulométricos
pelo método dos momentos, utilizarem-se programas
informaticos de que se desconhecem as especificagdes, ndo
se sabendo mesmo, na maior parte dos casos, se foram
adequadamente testados. Por estas razdes, é relativamente
frequente, principalmente nos principiantes, utilizarem-se,
de forma inconsciente, resultados errados. E um assunto que
deve merecer particular atengdo, pois que varios dos
programas existentes contém erros nas formulas dos
calculos granulométricos.

O método grafico apresenta, também, algumas vantagens,
pois que obriga a uma inspec¢do visual da curva
granulométrica, o que facilita ndo s6 a detecgdo de
eventuais erros mas, principalmente, propicia ao
investigador um maior conhecimento das particularidades
da curva, designadamente no que se refere a possivel
existéncia de varias populagdes log-normais, etc. Esta
vantagem foi muito bem caracterizada pelo sedimentdélogo
norte-americano Robert L. Folk que, no seu artigos
publicado em 1966, incluiu uma frase que, adaptada e
modernizada, se pode expressar como: “nenhum conjunto
de parametros pode descrever adequadamente todas as
propriedades da distribuicdo granulométrica, tal como
nenhum antropdlogo consegue descrever, de forma
adequada, apenas com quatro medidas, a modelo Claudia
Schiffer”.

Por outro lado, 0 método dos momentos apresenta grandes
vantagens, principalmente para o investigador
especializado, até porque permite a determinagdo muito
rapida dos parametros granulométricos e, considerando que
os resultados se encontram ja em formato digital, viabiliza a
analise conjunta de grandes quantidades de amostras.

Normalmente, nos métodos graficos, utilizam-se valores
determinados na curva acumulativa, designados por quartis
(valor ¢ correspondente a 25% e a 75% da distribuigdo
granulométrica, designados por Ql¢ e Q3¢) ou por
percentis (valor ¢ correspondente a x% da distribuigéo,
referenciados como ¢x).

Desde o inicio do século XX que houve a preocupagdo em
definir parametros granulométricos que pudessem descrever
eficazmente a distribui¢do granulométrica. Na maior parte,
esses parametros tém, actualmente, apenas valor historico.
A sua analise permite, porém, compreender a evolugdo do
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“pensamento sedimentolégico” e dos conceitos
granulométricos, bem como, em certa medida, entender as
tendéncias actuais.

Desde inicio que a atencdo dos sedimentdlogos se
concentrou nos quatro parametros bdsicos que podem
descrever a curva granulométrica, isto é, a média, a
calibragdo (sorting), a assimetria (skewness) e a
angulosidade (kurtosis).

a) Mediana

No decurso da primeira metade do século XX vérias foram
as propostas de medidas graficas de tendéncia central para
serem utilizadas como aproximag¢do a média
granulométrica.

Uma das primeiras foi a mediana, proposta por Trask
(1930), como sendo correspondente ao segundo quartil ou,
utilizando a escala ¢ (posterior a esta proposta), definida
como o percentil 50:

Mdgy = 50

Corresponde ao didmero que divide a distribuicdo em duas
metades com pesos iguais, uma constituida por particulas
mais grosseiras (com didmetros maiores), € outra por
particulas mais finas (com didmetros menores). O conceito,
que ¢ bastante diferente do da média granulométrica, ainda
hoje ¢é largamente utilizado.

A eficiéncia da mediana como descritor do didmetro médio
das populacdes granulométricas é baixa, excepto quando
estas correspondem, rigorosamente, & curva gaussiana, em
que a média e a mediana coincidem, o que é extremamente
raro.

Este conceito de mediana (e respectiva formulagdo) viria a
ser reutilizado por varios investigadores, nomeadamente por
Inman, em 1954, que designou este pardmetro como
Didmetro ¢ Mediano (Md¢).

b) Média

Otto, em 1939, propds, como medida de tendéncia central
aproximativa a média granulométrica, uma formulacdo que,
expressa em termos de ¢s, pode ser expressa como

_ 984 + P16

My 2

e que, mais tarde, viria a ser adoptada na proposta efectuada
por Inman, em 1952, que designou como Didmetro ¢ Médio

(M¢).

A escolha destes percentis baseia-se no facto de, na curva
de frequéncia normal (gaussiana), 68% da populagdo
ocorrer entre a média mais um desvio padrdo e a média
menos um desvio padréo. Tanto se pode considerar a média
como a mediana, pois que estas medidas, na curva normal,
sdo iguais. Consequentemente, na curva granulométrica
representada na escala ¢, a distancia entre os percentis 16 e
84 (isto €, 50 - 68/2 ¢ 50 + 68/2), representa a quantidade
ponderal de particulas, na distribui¢do, cujos didmetros
estdo compreendidos entre um desvio padrdo para cada lado
da média.

Porém, como ¢ reconhecido por Folk, a formula aludida
ignora o tergo central da distribuicdo, pelo que Folk & Ward
(1957) propuseram nova formulagdo, incluindo a mediana,
referenciada como Média Grafica (M,):

_ 984 + ds0 + P16
3

Como ¢ evidente, a estimativa da média é tanto mais eficaz
quanto mais pontos da curva envolver (devendo estes ser
simétricos relativamente a ¢50), e quanto maior for a parte
da distribui¢do considerada. Assim, no sentido de aumentar
a eficiéncia deste tipo de aproximagdo grafica, McCammon
propds, em 1962, duas novas formulagdes, correspondentes
a

Mz

G010 + $30 + ¢S50 + G70 + G0
5

ca

05+ ¢p15+ P25 ... + P75+ P85+ (95
10

O problema com o tipo de raciocinio que conduziu a estas
formulagdes é que o método grafico de estimativa se torna
cada vez mais trabalhoso e complexo. Perde-se, assim, a
simplicidade que era uma das principais vantagens dos
métodos graficos comparativamente com os numéricos.

Comparando com a média de distribui¢des normais,
determinada pelas formulacdes referidas, com o resultado
obtido pelo método dos momentos, McCammon (1962)
determinou os valores de eficiéncia expressos na tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia de diferentes formas graficas de determinar a média granulométrica (de distribui¢des normais),

comparativamente ao resultado obtido pelo método dos momentos.

Autores Formulagdes Eficiéncia
Trask (1930) Mdy = ¢50 64%
Otto (1939) Inman (1952) _ 984+ 916 74%
My = 2
Folk & Ward (1952) Mz = $84 + Pso + P16 88%
= 3
McCammon (1962) $10 + ¢30 + $50 + 70 + 990 93%
5
McCammon (1962) 95+ 915 + §25 ... + G75+ P85+ P95 97%
10
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¢) Calibracao

Provavelmente, a primeira medida aproximativa a
calibragdo dos sedimentos foi efectuada por Udden, em
1914, que, para tal, utilizou as razdes entre classes
sucessivas do histograma e a amplitude total desse
histograma.

Van Orstrand, em 1925, propos a utilizacdo do desvio
padrdo da distribui¢do, em milimetros, sugestdo que viria a
ser efectuada também por Hatch & Choate, em 1929, mas,
neste caso, tendo como base uma escala geométrica e o
valor Mm84/Mm?75 como aproximacdo (cujo analogo ¢ se
pode expressar como $50-¢16). E de referir que esta medida
s0 pode ser eficaz em curvas simétricas.

Trask (1930, 1932) sugeriu como aproximacao a calibragao
a medida S, definida como

Mm25

_ Q1
0~V Mm75

Q3

isto ¢, a raiz quadrada do quociente entre o primeiro e o
terceiro quartil, expressos em milimetros. Este
(directamente ou através da adaptacdo efectuada por
Krumbein) foi o descritor da calibragdo dos sedimentos
mais utilizado até finais da década de 50.

Efectivamente, Krumbein, apos ter definido a escala ¢, em
1934, propos o analogo ¢ da medida de calibracdo de Trask,
que designou por desvio quartil ¢, e formulou do seguinte
modo:

QD = Q3¢2- Q19 _ ¢75; $25

Apesar da grande divulgacdo e aceitagdo, esta medida
estima apenas a calibracdo da metade central da
distribui¢do, ignorando as variagdes nos 50% laterais (25%
der cada lado) da curva de distribui¢do, os quais, com
frequéncia, sdo os sedimentologicamente mais
significativas. Por essa razdo, Folk, em 1966, aconselha
vivamente o abandono imediato destas formulagdes.

Ja a proposta de Otto (1939), que viria a ser recuperada por
Inman (1952), é bastante mais razoavel, pois que abrange a
maior parte da distribui¢do (na curva normal, um desvio
padrdo para cada lado da média, isto é, 68% da
distribuicdo):
_ 984 - P16
Oy = 3

Em 1954, Cadigan viria a propor uma formulag@o ainda
mais abrangente, expressa por

G - ¢9s4- b2

Folk & Ward, em 1957, propdem uma féormula mais
refinada, ponderando os 68% centrais da distribuigdo (dois
desvios padrdes) e os 90% centrais da mesma distribuigdo
(3,3 desvios padrdes), da seguinte forma,

_ 984 - 916 995 - 95
4

o1 6,6
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Fig. 38 - Ilustragdo grafica das medidas descritivas da curva
granulométrica, propostas por Inman (1952). Adaptado de
Inman (1952)

Na tabela 5 indicam-se as classes de calibragdo propostas
por Folk & Ward (1957) e os valores limites dessas classes.
Nessa tabela indicam-se ainda, os limites posteriormente
propostos por Friedman (1962).

Tabela 5 -Designagdes para os valores da calibragdo
propostos por Folk & Ward (1957) e por Friedman (1962).
o (em unidades ¢)
Designacio Folk & Ward Friedman

(1957) (1962)
muito bem calibrado <0,35 <0,35
bem calibrado 0,35a0,50 0,35a0,50
moderadamente bem calibrado 0,502 0,71 0,50 20,80
moderadamente calibrado 0,71a1,0 0,80 a 1,40
mal calibrado 1,0a2,0 1,40 2 2,00
muito mal calibrado 2,0a4,0 2,00 22,60
Extremamente mal calibrado > 4,0 >2.60

McCammon, em 1962, propde um conjunto de duas
formulas para expressar a calibragdo, incidindo sobre uma
parte ainda maior da distribuiggo

_ 985+ %95 - ¢5- 15

N 54
o = $70+980+d90+P97-93-¢10-$20-¢30
,1

Na tabela 6 esta indicada a eficiéncia de varias formulas de
avaliac@o da calibracdo, tendo como base a calibracdo de
distribui¢des normais.
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Tabela 6 -

Eficiéncia de diferentes formas graficas de determinar a calibragdo (de distribuigdes normais), comparativamente ao

resultado obtido pelo método dos momentos, segundo McCammon (1962).

Autores Formulagdes Eficiéncia
Otto (1939) e Inman (1952) O = $84 - 16 54%
2
Folk & Ward (1952) oy 084 - 016 . os - ¢s 79%
=
4 6,6
oo P85+ 005 - §5- P15 79%
McCammon (1962) 54
oo ¢70+¢8o+¢90+<i;9;-¢3-¢10-¢20-¢30 87%

d) Calibragao Relativa

Cedo se verificou que a calibragdo (ou desvio padréo)
apresenta tendencialmente valores diferentes consoante as
caracteristicas granulométricas do sedimento. Tal foi
verificado, entre muitos outros autores, por Krumbein &
Pettijohn (1938) e Inman (1949).

Tal é perturbador porquanto, com frequéncia, a calibragdo ¢
utilizada como indicador da maturidade textural do
sedimento, isto é, considera-se que, quanto mais calibrado
for o sedimento mais evoluido este é. Se a calibra¢do nio é
independente da média granulométrica, tais tipos de
raciocinio podem estar imbuidos de erros graves.

Foi Walger que, em 1962, demonstrou que existe,

efectivamente, uma dependéncia da calibragdo
relativamente a média (fig. 39).
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Fig. 39 - Calibragdo (QD) em fungdo do didmetro médio. A
linha tracejada vermelha corresponde a QD=1, que foi definido
como coeficiente de calibragdo elementar. Adaptado de Walger
(1962).

Em termos genéricos, sedimentos com médias
granulométricas entre 2 e 3¢ s@o mais calibrados do que
sedimentos mais grosseiros e mais finos. Baseado neste
conhecimento, este autor definiu novo paradmetro, que
denominou por calibrag@o relativa (relative sorting), que
mais ndo ¢ do que a independentizagdo empirica da
calibra¢do em relagdo a média, e que se expressa através da
equacao

_ QD
QH = Obe

em que QH ¢é a calibragdo relativa, QD a calibracdo
determinada com base no desvio padrdo e QDe a calibragéo
elementar, isto é, a relacdo empirica basica entre a
calibragdo ¢ a média.

TN\
\\\/
—

1 2
Diametro médio ($)
Fig. 40 -Relagdo entre a média, a calibragdo (QD) e a
calibragdo relativa (QH). Adaptado de Fleming (1977).
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O diagrama da figura 40 permite transformar facilmente os
valores da calibragdo em calibragdo relativa, entrando com
o valor da média granulométrica.

e) Assimetria (skewness)

Duas curvas de distribuicdo podem ter médias e calibragdes
analogas, mas terem formas bastante diferentes. E o que
acontece, por exemplo, quando uma das curvas é simétrica e
a outra ¢ assimétrica (positiva ou negativamente). Portanto,
a determinag@o da assimetria é um descritor importante da
curva de distribui¢ao.

Uma das primeiras propostas para determinagdo grafica da
assimetria deve-se a Trask (1932), o qual se baseou nos
quartis da distribui¢doa de

_ (Mm25) (Mm75)
(Mm50)2

Sk




Posteriormente, Krumbein & Pettijohn (1938), também
baseados nos quartis, desenvolveram nova aproximagao, ja
baseada na escala ¢, designada por assimetria quartil ¢

Skqo = 225 +¢;5 - 2950

Na realidade, o que estas aproximagdes fazem € comparar o
afastamento que o primeiro e o terceiro quartil tém da
mediana. Na curva gaussiana, simétrica, os quartis estao,
obviamente, igualmente afastados, pelo que o valor da
assimetria é zero. Se a curva de distribuigdo é assimétrica
estas formulagdes permitem detectar e quantificar o desvio
da simetria. Todavia, como ¢ reconhecido por Folk (1966),
este método ndo é geometricamente independente da
calibragdo, pelo que ndo ¢ satisfatoria.

Se a curva é normal, os valores da mediana ¢ da média sdo
coincidentes e, consequentemente, a¢ = 0. Se a curva ndo o
¢, ou seja, se uma das caudas tem mais expressdo do que a
outra, o valor desta medida torna-se positivo se ha
enriquecimento em particulas finas (com didmetros com
maior valor ¢), pois que o valor ¢ da média ¢ maior do que
o da mediana, ou negativo se esse enriquecimento ¢ em
particulas grosseiras, pois que, neste caso, o valor ¢ da
média ¢ menor do que o da mediana.

Foi este raciocinio que esteve na base do desenvolvimento
da Medida ¢ de Assimetria (o.d), proposto por Inman, em
1952, expresso como:

0 = P16 + 984 - 2050 _ My-Mdy
084 - P16 o9

Na realidade, o que se quantifica desta forma ¢ o desvio
existente entre a média e a mediana (que na curva normal
sdo0, como se referiu, coincidentes). Porém, caracterizando a
assimetria apenas através deste desvio, o resultado ¢
dependente da calibragdo (expresso pelo desvio padrdo) da
curva. No entanto, para permitir comparacdes objectivas
entre amostras diferentes, este pardmetro deve ser
independente da calibragdo. Na formulacdo de Inman
(1952) tal é conseguido através da divisdo pelo valor do
desvio padrio.

Os limites matematicos da assimetria sdo +1 e —1, embora,
como ¢ evidente, nunca sejam atingidos em sedimentos
naturais.

Como se utilizam os percentis 16 ¢ 84, quantifica-se, assim,
a assimetria dos 68% centrais da curva de distribuigdo.
Porém, muitas vezes, a assimetria reflecte-se,
principalmente, nas partes extremas das abas da curva. Com
frequéncia, essa assimetria ¢ sedimentologicamente muito
significativa. Por exemplo, um pequeno enriquecimento em
particulas finas, que se pode expressar, mesmo, por uma
pequena moda, localizada na parte extrema da aba direita da
curva, pode significar a ocorréncia de um periodo menos
energético apds um evento deposicional. A identificagdo
deste facto é, normalmente, importante na interpretacdo
ambiental. Todavia, o enriquecimento de particulas aludido,
que provoca a assimetria da curva, pode ndo estar expresso
nos dois tercos centrais dessa curva de distribui¢do. Por
consequéncia, ¢ importante, também, analisar a assimetria

r

nas regides laterais, isto ¢, nas extremidades das abas da
curva.

Na tentativa de permitir a identificagdo deste tipo de
assimetria, Inman desenvolveu a Medida ¢Secundaria de
Assimetria (a2¢):

_ b5+ 995 - 2950 _ (95+$95)/2-Mdo
084 - P16 O

O significado destas duas medidas estd graficamente
ilustrado nas figuras 38 e 41.

a2¢

£
=
[
1
-
Og o
i i ————
s f16 Pso G4 Pos

Fig. 41 <Curva de distribuicdo assimétrica em que se
identificaram os elementos utilizados na determinagdo da
medida ¢ de assimetria (adaptado de Inman1952)

Em 1957, Folk & Ward, ao desenvolverem a sua proposta
de parametros granulométricos, no que se refere a
assimetria, combinaram o o¢ de Inman com medida
analoga abrangendo as abas da curva

Sk; — P84 - P16 +29s0 | Pos - §s - 29s0
17 72(984 - 916) 2(¢9s5 - 95)

Como se pode concluir, esta formula pondera o valor da
assimetria obtida utilizando os percentis 16 e 84 (ou seja,
considerando apenas 68% da parte central da curva), com o
da assimetria considerando os percentis 5 e 95 (isto é, 90%
da curva). E, também, independente da calibragio da

amostra. Convém referir que o resultado é adimensional,
ndo devendo, sequer, expressar-se o simbolo ¢.

Folk propde os limites e designagdes para os valores da
assimetria expressos na tabela 7.

Tabela 7 -Designagdes para os valores da assimetria
propostos por Folk (1957)
SK; Designacao
+1,00 a +0,30 fortemente assimétrica no sentido dos finos
+0,30 a +0,10 assimétrica no sentido dos finos
+0,10 a-0,10 aproximadamente simétrica
-0,10 a-0,30 assimétrica no sentido dos grosseiros
-0,30 a—1,00 | fortemente assimétrica no sentido dos grosseiros

35



f) Angulosidade (kurtosis)

As curvas de distribui¢do granulométrica podem ser mais
achatadas ou mais proeminentes do que a curva normal.
Esse tipo de desvio relativamente a curva normal é expresso
pela angulosidade da curva.

Uma das formas de quantificar a angulosidade ¢ através da
compara¢do dos comprimentos das caudas da distribuigdo
relativamente a parte central da curva.

Uma das primeiras propostas de quantifica¢do foi expressa
por Krumbein & Pettijohn, em1938, a qual resulta da
adaptacdo a escala ¢ de formulagdes anteriores. A equagdo
correspondente a essa proposta é:

__$75 - 925
2 (¢9o - 910)

mas raramente foi utilizada.

Kqa

Inman (1952) efectuou uma aproximagéo a angulosidade da
curva mais precisa. Baseou-se na comparagdo entre o
comprimento médio das caudas da curva expressas pelo
distanciamento entre os pontos ¢5 € $16, e entre $p84 e ¢95,
e o desvio padrdo, que traduz a largura da parte central da
curva.

que ¢ platictrtica. De igual modo, se B¢ ¢ menor do que
0,65 a curva tem as abas curtas, sendo mais proeminente do
que a curva normal. Designa-se, neste caso, como
leptoctrtica.

A abordagem de Folk & Ward (1957) foi ligeiramente
diferente. Na curva normal, representada em papel de
probabilidades, o intervalo entre ¢5 e $95 é exactamente
2,44 vezes maior do que o existente entre $25 e ¢p75. basta,
portanto, determinar a razdo entre esses intervalos para
saber se a curva ¢é platictrtica ou leptocurtica. Esta razdo foi
designada por estes autores como Angulosidade Grafica
(K@), sendo traduzida pela equagdo

___ %95-9¢s
2,44 (975 - ¢25)

Utilizando esta equacdo, as curvas normais tém KG = 1,00.
As curvas leptocurticas tém KG > 1,00 e as platicurticas KG
< 1,00. Utiliza-se, frequentemente, o termo mesocurtico
para designar as curvas proximas da curva normal.

Kae

Folk propos, para os valores de KG, as designagdes e limites
explicitados na tabela 8:

Tabela 8 - Proposta de Folk (1968) para as designagdes de
angulosidade da curva granulométrica, quando se aplica KG

_ (995 - ¢5) - (984 - P16) KG Designagio
Bq) - (¢ - ¢ ) . o g .
84 = Y16 <0,67 Muito platicurtico
_ (916 - 95)/2- (995 - $84)/2 _ (P16 - P5)/2-0p 0,67 20,90 Platictirtico
O¢ O¢ 0,90a1,11 Mesocurtico
Na curva normal esta razio tem o valor 0,65. Assim, se essa 1,11a1,50 Leptocurtico
razdo tem valor superior, tal significa que a curva tem abas 1,50 a 3,00 Muito leptocurtico
mais compridas (comparativamente a parte central) e, | >3 00 Extremamente leptocurtico

portanto, ¢ achatada relativamente a curva normal. Diz-se

Tabela 9 -
dos momentos

Formulagdes dos pardmetros granulométricos segundo as formulagdes de Inman (1952), Folk & Ward (1957) e do método

Inman (1952) Folk & Ward (1957) Método dos Momentos
Média M= 284+ 016 M = 984+ 050+ 16 —_ Zfmd
2 3 100
Calibra(;ﬁo Od) =M o1 = ¢84; ¢16 + ¢956-6¢5 o 2 v (i — il_
’ 100
g =216 + 084 - 2¢s0
Assimetria B84, =015 _ 984 - d16+2950 | P05 - 95-2¢s50 | p, = ! P PP
Sky = ; 100 Efimg —x)
aupp = 95+ Pos - 2¢s0 2(984 - 916) 2(Pos - 95)
$84 - P16
Angulosidade |, _ (995 - 95) - (984 - 916) __ bos-9¢s T | g Tfmb—x)!
o= (984 - 916) Ke=224 (075 - 023) /100
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111.2.2.2. Método Numérico (Momentos Estatisticos)

Em estatistica, a curva de distribuicdo normal, também
designada por Gaussiana ¢ descrita em termos de
momentos.

Os momentos estatisticos sdo definidos por analogia aos
utilizados em Mecanica, na qual o momento de uma Forga ¢
determinado multiplicando a intensidade da Forca pelo
brago, isto ¢, a distancia entre os pontos de aplicacdo e de
rotagdo (fulcro).

Na curva normal aplicada a granulometria, a Forca da
Mecanica ¢ substituida pela frequéncia de determinada
classe, o ponto de aplicagdo ¢ o ponto médio dessa classe e
o ponto de rotagdo é um ponto arbitrario (normalmente a
origem da curva).

a) Média

O momento da distribui¢do, em termos de momento por
unidade de frequéncia (1%), ¢ determinado através do
somatério dos momentos de cada classe a dividir por 100,
ou seja:

d

Fig. 42 - Analogia entre os momentos da mecénica e os
momentos estatisticos
2 fmhy
I" momento = ————
LD

onde ¢ ¢ a frequéncia em termos de percentagem de cada
fraccdo granulométrica e m¢ o ponto médio de cada uma
dessas fracgoes.
E iy

100

I =
Como ¢ evidente, este 1° momento corresponde a média.

b) Desvio Padrao

O 1° momento ¢ determinado considerando como ponto fixo
arbitrario (isto ¢é, o fulcro da Mecénica) a origem da curva.
Conhecendo, assim, a média da distribui¢do, pode calcular-
se novamente o momento da distribuicdo (2° momento)
utilizando agora como ponto fixo arbitrario a média. No
entanto, se para o 1° momento as distancias (ou seja m¢)

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

\

estavam elevadas a poténcia 1, neste 2° momento as
distancias serdo elevadas a poténcia 2, ou seja,

Efima-%)°

100

2" momento =

Este 2° momento traduz a dispersdo relativamente 4 média,
isto €, permite a determinacdo do desvio padrdo. Para obter
o valor numérico deste desvio padrdo basta determinar a
raiz quadrada do 2° momento:

25 imo - x)°

100

Como ¢ evidente, as distdncias entre os pontos de aplicacdo
(pontos médios de cada frac¢do granulométrica) e o ponto
fixo (média) serfio positivas nas classes a direita da média e
negativas do lado esquerdo. Como a curva normal ¢
simétrica relativamente a média, o somatorio das distincias
aludidas sera nulo e, consequentemente, o desvio padrdo
serd 0. Se a curva foge a normalidade, o tornar-se-a positivo
se esse agrupamento ¢ menor do que na curva gaussiana, ou
negativo no caso contrario.

Yo

Fig. 43 - Comparagdo entre a curva normal (a vermelho) e
curvas com desvios padrdes negativo (a roxo), isto é, mal
calibrada, e positivo (a verde), ou seja, mais bem calibrada do
que a curva normal.

Como o desvio padrdo fornece informagdo sobre o
agrupamento das particulas em torno da média, dele se pode
retirar uma imagem quantificada da calibragdo do
sedimento.

¢) Assimetria (Skewness)

O 3° momento, conhecido pela designag¢ao de Desvio Médio
Cubico, ¢ determinado, por analogia com o 2° momento,
através da expressdo

Ef(mb—X)"

L

3" momento =

e traduz o conceito de desvio relativamente a simetria da
curva. A medida da assimetria é calculado dividindo o
Desvio Médio Cubico (isto é, o 2° momento) pelo cubo do
desvio padrdo, ou seja:

o = I/fll]t'll o 51 ims—x)°

E evidente que, como as distincias dos pontos médios de
cada classe a média sdo positivos a direita da média e
negativos a esquerda, o somatorio sera nulo na curva
normal, pois que esta € simétrica.
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Fig. 44 - Comparagdo entre a curva normal (a vermelho) e

curvas com assimetrias negativa (a verde), isto ¢, com
enriquecimento em grosseiros, e positiva (a azul), em que esse
enriquecimento ¢ em finos.

Valores de a3 ndo nulos informam que a distribuicéo foge a
normalidade. Se esse valor é negativo, tal reflecte um valor
maior do somatorio das distdncias a esquerda da média e,
consequentemente, um enriquecimento em particulas
grosseiras, principalmente nesse extremo da distribuigéo.
Analogamente, se o3>0 existe enriquecimento em
particulas finas.

d) Angulosidade (Kurtosis)

A semelhanga dos momentos de ordem inferior, o 4°
momento ¢ calculado através da expressdo:

1 (ma—x)°

L0

4" momento =

Este 4° momento estd na base da determinacdo da
angulosidade (a4) da curva, através da expressdo:

Oy = 1/1[]1.'! o Lfms-x)?

A curva normal tem angulosidade 3.

Yo

% THmn B

Fig. 45 - Comparacdo entre a curva normal (a vermelho) e
curvas leptoctrtica (a verde), isto ¢, com angulosidade superior
a da curva gaussiana, e platicurtica (a azul), ou seja, em que a
angulosidade ¢ inferior & da curva normal.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

Nota

Como ja se referiu anteriormente, para descrever a curva
granulométrica por analogia com a curva normal utilizam-se
quer os momentos estatisticos, quer as medidas graficas.
Existe a ideia erronea mas generalizada de que o método
dos momentos ¢ melhor e mais correcto do que o método
grafico. Tal ndo corresponde a realidade. Como ¢
reconhecido por varios autores, apesar da elegancia
matematica do método dos momentos, os resultados néo sio
melhores nem mais correctos. Correspondem a conceitos
distintos, ambos validos. O que ndo é licito e valido é
comparar resultados obtidos por métodos distintos.

Em certa medida, o método grafico apresenta algumas
vantagens pois que obriga a uma inspecgdo visual da curva
granulométrica, o que facilita ndo s6 a detecgdo de
eventuais erros, mas principalmente propicia ao
investigador um maior conhecimento das particularidades
da curva, designadamente no que se refere a possivel
existéncia de varias popula¢des log-normais, etc.

I11.2.2.3. As Modas
E geralmente aceite que a distribuicdo das particulas de um

sedimento em equilibrio com o seu ambiente ¢é
aproximadamente log-normal. Utilizando uma escala
granulométrica (como a escala ¢), a distribuicdo apresenta-
se, consequentemente, como normal. Os parametros
granulométricos constituem, neste caso, descritores

eficientes da distribuigdo.

Todavia, se a distribuigdo de particulas a que a curva de
distribuicdo se refere for constituida por duas o mais sub-
populagdes distintas, a distribui¢do granulométrica afasta-se
da normalidade estatistica e, logicamente, os pardmetros
granulométricos passam a constituir descritores menos
eficientes, ou mesmo ineficientes, dessa distribuigdo. Tal
verifica-se com bastante frequéncia, designadamente em
sedimentos antigos (que ndo estdo em equilibrio ambiental)
e em sedimentos que estdo a ser modificados pelos
processos actuais.

Conclui-se, assim, e tal tem sido sobejamente verificado na
pratica, que os parametros granulométricos
tradicionalmente utilizados como descritores da distribui¢ao
de particulas de um sedimento podem ndo descrever, e
geralmente ndo descrevem, essa distribui¢do de forma
suficientemente precisa para trabalhos de pormenor.

Na realidade, esta limitacdo tem sido constatada por
numerosos autores desde ha varias décadas, tendo mesmo
levado Folk (1966) a afirmar que "no ‘overall’ parameter or
combination of them is adequate to reveal all the properties
of a complex frequency distribution; the entire curve must
be seen to be appreciated, just as no anthropologist can
adequately caracterize a Brigitte Bardot by four
measurements alone".

Efectivamente, quando se determinam os parametros, parte-
se do pressuposto que a distribuicdo granulométrica segue
uma curva normal ou gaussiana, ou que esta pode servir de
modelo para aquela. Os pardmetros determinados
descrevem essa curva, o que eventualmente pode conduzir a
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resultados espurios. Ainda assim, estes parametros
constituem auxiliar valioso, permitindo efectuar uma
primeira aproximag¢do ao conhecimento das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos de uma regido.

Phias {1987
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Fig. 46 - Frequentemente, as curvas de distribuigdo

granulométrica dos sedimentos sdo muito diferentes da curva
normal, pondo em causa a eficacia dos parametros
granulométricos como descritores da distribui¢do, o que é bem
exemplificado por esta figura em que estd representada.
(tracejado azul) a curva granulométrica da areia de uma amostra
colhida a 160 metros de profundidade, ao largo do Porto, ¢ a
vermelho representou-se a curva sobre que sdo determinados os
pardmetros granulométricos. Adaptado de Dias (1987).

Para trabalhos de pormenor, a andlise modal conduz, por via
de regra, a resultados mais fidveis, e, essencialmente, mais
significativos do ponto de vista da dindmica sedimentar.
Como ¢ o6bvio, a frequéncia (ou amplitude percentual) da
moda ¢ dependente do intervalo de analise.

7

o ;*

du s

[
1
-

T y

L I I 1 1 I 1 L
Lo 0.5 il 05 1.0 1.5 1o 1.5 10 a5 4.0

Fig. 47 - Curva de distribuicdo da areia de uma amostra da
plataforma continental portuguesa setentrional, a NW de
Aveiro. Granulometria efectuada por sedimentagdo.
Amplitude das classes granulométricas: 0,05¢. A amostra
representada ¢ hexamodal.. Adaptado de Dias (1987).

A moda de uma distribuigdo granulométrica foi definida por
Krumbein & Pettijohn, em 1938, como o didmetro mais
frequente dessa distribui¢do. Como tal, constitui medida de
tendéncia central relevante, que pode ser (e geralmente ¢)
diferente da média e da mediana, sendo com frequéncia
mais significativa que estas quando se pretende efectuar a
analise da dindmica sedimentar. A moda pode também ser

definida como o ponto de inflex@o principal da curva de
distribui¢ao.

A moda assim definida é a moda principal da distribuigao.
Contudo, a distribui¢do granulométrica pode ter, além da
moda principal, outras classes de didmetros muito
frequentes (mais frequentes do que as classes vizinhas), ou
seja, a curva pode ter outros pontos de inflexdo, definindo-
se, assim, modas locais ou secundarias. Estas distribuigées,
com mais do que uma moda, sio denominadas por
polimodais, sendo vulgar aplicarem-se as designagdes de
bimodais, trimodais, tetramodais, etc..

A deteccdo da polimodalidade de um sedimento depende,
basicamente, de trés factores:

*  em primeiro lugar, como é dbvio, € necessario que a
distribui¢do granulométrica seja constituida por mais
de uma populagéo elementar de particulas;

r

* em segundo lugar ¢ necessario que essas
componentes elementares representem proporgao
suficiente da distribui¢do total e que estejam
suficientemente separadas umas das outras para que a
detecgdo da polimodalidade seja exequivel

o em terceiro lugar, e em intima relagdo com o ponto
anterior, ¢ fundamental que se disponha de método
granulométrico suficientemente preciso e
discriminatorio para detectar essa polimodalidade, o
que quer dizer que, em ultima analise, a detec¢do da
polimodalidade depende do método utilizado.

E 6bvio que o estudo de uma curva granulométrica a partir
de pontos dessa curva afastados, por exemplo, de 0,25¢
(que normalmente ¢ a amplitude minima das classes de
peneiragdo) possui menor aptiddo para detectar e
discriminar as modas do que o estudo da mesma curva
efectuado por sedimentagdo, em que a amplitude das classes
granulométricas ¢ da ordem de 0,05¢ ou menor.

A maior parte dos sedimentos das plataformas continentais
sdo polimodais. Efectivamente, a actuagdo de processos
variados contribui para essa caracteristica dos sedimentos.
Tal advém, também do facto de, com muita frequéncia, as
particulas sedimentares que estdo na plataforma terem
“idades” no depositario diferenciadas.

Por exemplo, num depdsito costeiro antigo, constituido
quando o nivel médio do mar estava mais baixo do que o
actual, que posteriormente foi actuado por processos que lhe
retiraram as particulas mais pequenas (p.ex.: areia muito
fina a média) e que actualmente estd a ser modificado pela
introdu¢do de particulas finas, ndo é de estranhar que nesse
sedimento existam varias populagdes de particulas
expressas na curva granulométrica por varias modas.

Na plataforma continental portuguesa, por exemplo, apenas
20% das amostras ai colhidas revelaram ser unimodais.

A analise modal tem-se revelado um método altamente
eficiente na dedug@o da dindmica sedimentar regional.
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Fig. 48 - Histograma representativo da abundancia
percentual do numero de modas presentes em amostras
colhidas na plataforma continental portuguesa entre o canhio
da Nazaré e o paralelo da foz do rio Minho. Adaptado de Dias
(1987).

I11.2.2.4. Populagdes granulométricas
a) Analise da curva cumulativa

Como se referiu, os pardmetros granulométricos
tradicionalmente utilizados como descritores da distribui¢ao
de particulas de um sedimento podem ndo descrever, e
geralmente ndo descrevem, essa distribui¢do de forma
suficientemente precisa para trabalhos de pormenor.

Como foi referido também no ponto anterior, para trabalhos
de pormenor a analise modal conduz, por via de regra, a
resultados mais fiaveis, e, essencialmente, mais
significativos do ponto de vista da dindmica sedimentar.
Todavia, embora este tipo de aproximagdo ao problema seja
mais rigoroso que o da determinag¢do dos pardmetros
granulométricos, padece ainda de defeitos que podem
conduzir a resultados pouco precisos.

Efectivamente, a analise dos pontos notaveis da curva, isto
¢, a analise modal permite, em grande parte, a identificacdo
de populagdes (também designadas por sub-populagdes)
individuais cuja adi¢do resulta na distribuicdo
granulométrica, mas carece de elevada de precisdo devido
ao efeito de "deriva" das modas e sua aglutinagdo.

Conclui-se, consequentemente, que as modas ndo reflectem
exactamente a composi¢do do sedimento por populacdes
(também designadas por sub-populagdes) granulométricas
elementares.

Os primeiros autores a explorar profundamente o assunto
foram Hardling (1949), Cassie (1954) e Visher (1965,
1969). Sabe-se que uma curva normal quando representada
graficamente utilizando como ordenada a escala de
probabilidades, corresponde a uma recta. O mesmo se
verifica quando um sedimento ¢é constituido por uma
populagd@o de particulas normal e a curva granulométrica ¢é
representada em papel de probabilidades.

No entanto, constata-se que a maioria das granulometrias de
sedimentos (seja qual for o método granulométrico
utilizado) nao resulta numa recta utilizando a representacao

(versdo preliminar)

J. Alveirinho Dias (2004)

aludida. Normalmente definem-se duas ou mais rectas. Tal
significa que o sedimento ndo € constituido por uma unica
populagdo granulométrica log-normal, mas sim por varias.
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Fig. 49 - Curva cumulativa de areia de praia, em que se
identificam quatro popula¢des (rolamento, saltagdo (2) e
suspensdo. Adaptado de Visher (1969).

Analisando amostras de areia de praia, Visher (1969)
concluiu que, tipicamente, as granulometrias das areias de
praia correspondiam a quatro rectas, interpretadas pelo
autor como correspondentes a diferentes processos de
transporte.
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Fig. 50 - Curvas cumulativas de areias de rio e de praia, em

que se identificam diferentes populagdes. Adaptado de Visher
(1965, 1969).

Assim, as particulas transportadas em suspensdo
correspondem a uma populagdo normal, identificando-se,
também, uma populag@o de rolamento e arraste, e duas de
saltacdo (correspondentes ao espraio e refluxo da onda).
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A aplicacdo deste método, relativamente simples, permite
mesmo efectuar a distingdo entre ambientes deposicionais
distintos.

Exemplifica-se esta afirmagdo com dois casos apresentados
por Visher (1965, 1969) referentes a uma areia fluvial e a
uma areia de praia. O niimero de populagdes ¢ distinto para
cada um dos ambientes, bem como o pendor de cada recta
(populacdo). As rectas correspondentes as populacdes de
saltacdo apresentam inclinagdes semelhantes e sdo as mais
bem calibradas, o que reflecte a eficiéncia calibradora deste
processo de transporte.

b) Analise da curva de distribuicio

Outra forma de identificar as popula¢des presentes na curva
granulométrica ¢ decompor esta nas suas curvas gaussianas
elementares, tal como se expressa na figura.

Esta decomposi¢@o, que ndo era facil de efectuar antes da
vulgarizagdo dos computadores pessoais e dos pacotes de
programas matematicos e estatisticos, faz-se actualmente de
forma automatica desde que se utilize o software adequado.

Frequéncia percentual

= A Ddas 02

-1,0 0 1,0 2,0
Diimetro ({)
Fig. 51 - Decomposi¢do de uma curva granulométrica nas
suas populagdes gaussianas elementares, referentes a uma
amostra da plataforma continental portuguesa ao largo de
Aveiro. Os pontos originais correspondentes aos dados
granulométricos estdo representados por pontos negros. A
curva de distribui¢do resultante da adi¢do das populagdes
clementares (curvas a cores varias) esta representada pela
curva a roxo. Adaptado de Bevis & Dias (1986).

Fundamentalmente, para decompor uma curva nas suas
populagdes elementares gaussianas existem trés métodos:

a) O método grafico, anteriormente descrito, e que utiliza
papel de probabilidades, tirando partido de que uma
populagdo gaussiana corresponde a uma recta neste tipo
de representacdo. Os percursores da utilizagdo deste
método foram Hardling (1949), Cassie (1954) e Visher
(1965, 1969).

b) A utilizagdo de computadores analogicos, que deixaram
de ser utilizados ha cerca de duas décadas. O equipamento
mais conhecido é o Dupont 310 Curve Resolver,
concebido essencialmente para resolver esta problematica
(Muller, 1966). Esta técnica foi utilizada, com sucesso,
por varios autores, tais como Oser (1972) em sedimentos
do Noroeste do Pacifico, Van Andel (1973) em amostras
da bacia do Panama e Dauphin (1980) no estudo de
testemunhos do Pacifico. Eram equipamentos eram de
custo bastante elevado e a sua utilizagdo era caracterizada
pela morosidade.

¢) O método numérico de que se encontra uma boa sintese
da historia da aplica¢do em Clark (1976). Todavia, devido
a complexidade dos célculos envolvidos, a sua utilizagdo
apenas se tornou exequivel, de modo efectivo, com a
generalizacdo e facilidade de utilizagdo dos computadores
digitais. A primeira aplicagdo deste método numérico a
analise de sedimentos parece ter sido a de Bevis & Dias
(1986).

¢) Comparaciao Anailise Modal - Populacional

Apesar da aplicagdo da analise modal ser, em principio,
bastante mais simples do que a da analise populacional,
como as modas da curva de frequéncias sdo induzidas pelas
populagdes elementares, verifica-se que os valores das
modas geralmente ndo sdo coincidentes com as médias (ou
medianas) das populagdes elementares. A divergéncia
aludida estd bem exemplificada nas figuras ao lado,
provenientes de simulagdo efectuada com computador.

Duas populagdes gaussianas de amplitudes percentuais néo
muito diferentes foram progressivamente sendo
aproximadas. Constata-se que a "deriva" das modas (isto &,
o afastamento da moda expressa na curva de distribuicdo
resultante, relativamente a média da populagdo
correspondente) ¢ induzida pela aproximagdo das
populagdes e é funcdo da amplitude percentual relativa, bem
como do afastamento das médias dessas populacdes. As
modas induzidas na curva de distribui¢do resultante
denotam tendéncia para se aproximarem uma da outra a
taxa superior a da aproximagdo das médias das populagdes
elementares.

Quando o afastamento se reduz para 0,375¢ € extremamente
dificil, na curva de distribui¢do resultante, identificar
indicios das duas populagdes constituintes.

No entanto, quando as populagdes ndo sdo contrastadas, ou
seja, quando, na vizinhanga de uma populagdo maior, existe
outra mais pequena, em geral, na analise modal, apenas se
detecta uma moda. Nestas circunstancias, o valor f da moda
ndo coincide nem com o valor f da moda maior, nem com o
da menor, localizando-se numa posi¢do intermédia
determinada pelas amplitudes relativas das populag¢des que
afectam essa moda.

Alias, mesmo quando as modas sdo bem definidas, se as
populacdes que as determinam estdo proximas, os valores ¢
de cada moda tendem a aproximar-se, tanto mais quanto
mais proximas estiverem as populacdes elementares, até
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que a expressao modal destas, quando a proximidade é
elevada, acaba por se traduzir numa moda singular.

alapiada de Dias (1987)
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Fig. 52 - A figura ilustra graficamente, com simulacdes

efectuadas no computador, alguns dos problemas da analise
modal. Adaptado de Dias (1987).

Nas analises granulométricas efectuadas por peneiracdo este
problema quase ndo existe visto que os intervalos
granulométricos (normalmente 1¢ ou 1/2¢ e, raramente, de
1/4¢) ndo possibilitam ter esta precisdo, isto ¢, o método
ndo permite efectuar a analise das pequenas inflexdes da
curva de frequéncias. Para o fazer, é necessario utilizar
métodos mais sofisticados de analise granulométrica de
precisdo, isto é, em que as classes granulométricas
analisadas sejam bastante pequenas.

O método granulométrico apropriado para este tipo de
analise ¢ o da sedimentacdo, que além do mais permite
quantificar um pardmetro realmente significativo do ponto
de vista hidrodindmico, € ndo um didmetro com muito
pouco significado ambiental, como ¢é o diametro de
peneiragao.

Assim, sempre que possivel, convém trabalhar com as
proprias populagdes elementares, pois que € o conjunto
destas que, especificamente, constitui a distribui¢do

granulométrica.

(versdo preliminar)

J. Alveirinho Dias (2004)
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Fig. 53 - A figura ilustra graficamente, com as mesmas

populagdes da figura anterior, o que acontece quando essas
populacdes elementares se aproximam ainda mais. Quando,
neste caso especifico, as populagdes se encontram afastadas de
0,625f ja ndo sdo detectaveis duas modas. Adaptado de Dias
(1987)
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II1.3. Analise de Dados Granulométricos
II1.3.1. Introducio

Nao existem métodos aprioristicamente definidos que
possam ser utilizados, com absolutas garantias de obtengdo
de bons resultados, na andlise sedimentoldgica,
designadamente no que se refere aos dados
granulométricos. Como explicitou o sedimentélogo norte
americano Robert L. Folf, em 1966, “Only a fanatic would
insist that standard statistics are the sine qua non of grain-
size studies. Many other ‘“odd and curious” methods,
though away from the main stream of resaech, oftem make
special contributions and allow the workar to see
realationships that might be completely hidden by the
standard “textbook” statistical approach.”. Na realidade,
grande quantidade de bons trabalhos de sedimentologia,
existentes na literatura cientifica internacional, comprovam
que todos os métodos sdo bons e legitimos desde que
conduzam a resultados relevantes.

Existem, porém, varios métodos que actualmente podem ser
considerados “classicos”, e que normalmente conduzem a
resultados interessantes. Descrevem-se sucintamente, em
seguida, alguns desses métodos. Todavia, deve-se ter
sempre presente que ndo sdo métodos Unicos, e que, por
vezes, outros métodos, até mesmo os mais rudimentares,
podem conduzir eventualmente a melhores resultados, isto
¢, revelar aspectos que os métodos classicos ndo explicitam.

A inspeccdo visual da curva granulométrica (quer da
acumulativa, quer da de frequéncias), bem como o estudo
das inter-relagdes entre parametros granulométricos (seja
qual for o método utilizado na sua determinagdo), tém sido
sistematicamente utilizados na analise do significado das
distribui¢des granulométricas tendo como objectivos, entre
outros, a caracterizagdo dos proprios depositos
sedimentares, a identificagdo dos ambientes em que os
depositos sedimentares se constituiram e a deducdo dos
processos de transporte e acumulago.

Tal tem sido efectuado de multiplas formas. Alguns dos
métodos mais divulgados sdo:

i Distribuigdo espacial de parametros

*  Agrupamento das curvas em “familias”

e analise do tipo de curva granulométrica

*  diagramas bivariados entre pardmetros

*  andlise modal

*  analise populacional
I11.3.2. Distribuicdo espacial de parametros

Talvez a forma mais basica de explorar os dados
granulométricos referentes a determinada area ¢ a analise da
sua distribuigdo espacial.

Na figura 55 apresenta-se um exemplo deste procedimento,
referente a plataforma norte portuguesa. Um dos mapas
representa a distribuig¢@o regional da média granulométrica.
E bem visivel a existéncia de duas bandas longitudinais de
sedimentos mais grosseiros, que tém sido interpretadas

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

como denunciando dois paleo-litorais em periodos em que o
nivel médio do mar estava bastante abaixo do actual.

O segundo mapa da figura 55 representa a distribuicdo
regional da assimetria. A analise do mapa permite deduzir
que, junto ao litoral, na plataforma externa, e no bordo da
plataforma ha enriquecimento em particulas grosseiras. A
conjugagdo destes dados com outra informagdo de indole
sedimentologica, designadamente a analise composicional,
permite concluir que, junto ao litoral, o aludido
enriquecimento em particulas grosseiras se deve,
principalmente, a abundante fornecimento sedimentar a
partir do continente conjugado com os elevados niveis
energéticos do meio. Na plataforma externa, o
enriquecimento deve-se, essencialmente, a introducdo de
particulas biogénicas, nomeadamente carapagas de
foraminiferos. Junto ao bordo da plataforma, onde a
assimetria atinge, por vezes, os maiores valores negativos, a
justificac@o € a anteriormente referida, mas conjugada com
a ressuspensdo das particulas mais finas, a qual é induzida
pelos processos da dindmica sedimentar actuantes nesta
zona morfologica (ondas internas, maré interna, etc.).
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Fig. 55 - Distribui¢do da média e da assimetria das distribui¢des

granulométricas na plataforma continental portuguesa
setentrional. Adaptado de Dias & Nittrouer (1984) e Dias
(1987).

Os resultados obtidos por este método sdo muito
dependentes das classes consideradas. Os principais
métodos para definir as classes sdo:
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* classes baseadas no desvio padrdo do conjunto de
valores

* classes baseadas na aplicag@o de programas informaticos
de interpolagdo dos dados

* classes com limites certos e significativos, como
acontece com a média, ao considerarem-se classes
baseadas na escala ¢

* classes baseadas no processo da tentativa e erro,
seleccionando-se o caso em que os resultados sdo mais
relevantes e evidentes

Com frequéncia, o tltimo método referido revela-se o mais
eficaz.

I11.3.3. Agrupamento das curvas em “familias”

Desde o inicio do século XX que se teve consciéncia que 0s
parametros descritores da curva granulométrica constituem
simplificagcdes e, consequentemente, podem ndo ser
suficientes para traduzir todos os pormenores da
distribuigdo granulométrica.

Por outro lado, constatou-se, também, que com frequéncia
as curvas granulométricas dos sedimentos se podem agrupar
em "tipos" de curvas significativas.

O agrupamento das curvas granulométricas em familias
constitui uma abordagem preliminar, relativamente simples,
mas que, com frequéncia, conduz a resultados interessantes
e eficazes.

Na sua forma mais simples, basta a comparagdo visual e/ou
grafica das curvas para se poderem definir familias de
curvas geneticamente aparentadas.

O proprio agrupamento das curvas granulométricas
representativas dos sedimentos de um ou mais depositos em
"familias" pode ser significativo e constituir precioso
auxiliar, ndo sé na caracterizagdo desses depositos mas,
também, na dedugdo dos processos que os constituiram e/ou
modificaram.

Na figura 56 estdo representadas as familias de curvas
acumulativas das areias dos depositos pliocénicos e plio-
plistocénicos da peninsula de Settbal.
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Fig. 56 - Areas ocupadas pelos conjuntos (familias) de curvas
acumulativas referentes a granulometria da fracgdo arenosa das
areias do Plicénico inferior (P1) e do Pli-plistocénico (P3Q) da
peninsula de Setuibal. Adaptado de Carvalho (1968).

(versdo preliminar)

J. Alveirinho Dias (2004)

Na figura 57 apresenta-se outro exemplo do agrupamento
de curvas granulométricas em familias, correspondentes a
amostras de sedimentos de fundo colhidas num sector da
plataforma continental portuguesa localizado a Sudoeste de
Peniche. Neste caso, o objectivo foi o reconhecimento e
caracterizagdo dos depodsitos com vista & sua eventual

exploragdo para a indudstria de inertes.
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Fig. 57 Familias de curvas existentes na plataforma
continental portuguesa a SW de Peniche. Adaptado de Dias et
al. (1981).

II1.3.4. Analise da Forma das Curvas Granulométricas

Se bem que a esmagadora maioria dos investigadores aceite
que as curvas granulométricas sfo tendencialmente
analogas a curva gaussiana, ¢ rarissimo encontrar
sedimentos cuja distribui¢do granulométrica corresponda
exacatamente a essa curva. Existem desvios importantes,
sendo estes desvios que sdo utilizados, em geral, pelos
sedimentdlogos, para extrairem ilac¢des de indole
ambiental. Actualmente, a generalidade dos investigadores
considera que muito destes desvios sdo devidos a existéncia
de varias modas, isto €, a presenga de varias populacdes
granulométricas.

Porém, alguns investigadores tém tentado definir outros
tipos de curvas, os quais podem ser ambientalmente
significativos.

1I1.3.4.1. Curvas Canénicas de Riviére

Em 1952 Riviére apresentou uma interpretagdo das curvas
cumulativas que esteve na base da defini¢do de uma série de
curvas canonicas.

Na aplicagdo deste método utiliza-se uma representagdo
grafica da granulometria semi-logaritimica (isto &,
utilizando, por exemplo, a escala ¢) e com os didmetros
representados nas abcissas, por ordem crescente da

esquerda para a direita.

Neste tipo de representagdo, as curvas cumulativas
apresentam formas que se aproximam de rectas (curva a da
figura 58), excepto nos extremos, ou que tém uma
concavidade, quer virada para baixo (curva b), quer virada
para cima (curva c¢). Com base nesta constatagdo, Riviere
definiu uma série de curvas candnicas agrupadas em 3
facies. Embora ndo se descreva, aqui, pormenorizadamente,
o método das curvas candnicas, refere-se sucintamente o
possivel significado das facies.
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Fig. 58 - Tipos de curvas granulométricas que estiveram na
base da definigdo, por Riviére, das curvas candnicas. a — facies
logaritmica; b — facies hiperbdlica; ¢ — facies parabdlica.
Adaptado de Carvalho (1965).

Facies Logaritimica - Corresponde as curvas que se
aproximam de uma recta (pois que a representacdo € semi-
logaritmica). Traduzem uma longa evolugéo por transporte,
tendo as particulas sido depositadas por perda de
competéncia do agente transportador.

Facies Parabdlica - Corresponde as curvas com a
concavidade virada para cima. Também ¢é designada por
facies regressiva, pois que os processos de transporte e
sedimentagdo de particulas vao retirando progressivamente
da carga sedimentar as particulas mais finas. Traduzem
sedimentos j4 com alguma evolug¢do. Muitas curvas de
sedimentos de praia e de lagunas pouco profundas
pertencem a esta facies.

Facies Hiperbdlica - Corresponde as curvas com a
concavidade virada para baixo. Também designada por
facies de decantagdo. Este tipo de curvas é caracteristico,
por exemplo, dos sedimentos finos, argilosos, depositados
longe da influéncia continental directa. As curvas de muitas
"argilas vermelhas" incluem-se, frequentemente, nesta
facies.

1I1.3.4.2. Curvas de Pearson

As curvas granulométricas dos sedimentos (representadas
em ordenada de probabilidades e abcissa logaritmica, como
na escala ¢) no se identificam frequentemente com uma
recta, como aconteceria caso a distribui¢do da populagdo de
particulas fosse gaussiana. As curvas granulométricas
correspondem, frequentemente, a trés ou mais rectas, o que
¢ interpretado como manifestacdo da mistura de trés ou
mais popula¢des normais. Estas curvas em zigzague podem
ser, em geral, classificadas como curvas de Pearson.

Apenas a titulo informativo apresenta-se o procedimento
preconizado por Tanner (1958) para determinagdo do tipo
de curva:

1 - Calculo dos quatro primeiros momentos centrados na
média (U1, U2, U3 e U4)

2 - Determinagdo do parametros

|2 J
Br= - By=
U, Uz

3 - Resolucdo das equagdes:
b, = Uz (4B, - 3p;) / B
b, =V U2 VB (B,+3) /B
b,= 2B, - 3B, - 6) /B
B=10p,-120( - 18
4 - Célculo das raizes de
box2 + b;x+ by,
5 - Célculo do Critério de Pearson
Br(B,+3)
420, = 3B — 6)(4B, - 3By)

6 - Determinagdo do tipo de curva utilizando a tabela 9.

Tabela 9 - Determinagéo do tipo de curva de Pearson
Raizes Critério de Pearson |Tipo de Curva
reais e de sinal oposto negativo I
Imaginarias entre 0 e 1 v
reais e do mesmo sinal um ou maior VI
bl=b2=0 Gauss

Alguns autores utilizaram as curvas de Pearson, com
sucesso, em analise ambiental.

I11.3.5. Diagramas Bi-Variados entre Parametros

A utilizagdo de graficos em que se representam os valores
de dois parametros granulométricos estd extremamente
vulgarizada. Todos os parametros sdo utilizados neste
processo, dependendo a selec¢do dos pardmetros dos
objectivos e das convicgdes de cada autor.

Este é um dos métodos mais utilizados na caracterizagdo de
depdsitos. Na figura 59 apresenta-se um exemplo em que
este método, utilizado pelo gedlogo portugués Galpoim de
Carvalho, contribuiu para a caracteriza¢do dos depdsitos da
peninsula de Settbal.

1.0 4

0.5

061 Pi

04

P30
1 Mvu

de 06 1e 2o 3o 4 5
Fig. 59 - Correlagdes entre o pardmetro Qd¢ ¢ a madiana,
relativas as areias das varias formagdes da peninsula de Settibal:
FV — “Formagdes Vermelhas”; My — “Complexo de Sobreda”;
Py — Pliocénico inferior; P;Q — Plio-Plistocénico. Adaptado de
Carvalho (1968).
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Muitas vezes, os resultados sdo, aparentemente, muito bons
na diferenciacdo de ambientes sedimentares. Contudo, com
frequéncia, o sucesso obtido com a analise de amostras de
determinada regido ndo sdo confirmadas, ou s&o
questionadas, por outros autores que utilizam amostras de
regides geograficas diferentes.

No exemplo apresentado na figura 60, o investigador norte
americano Gerald Friedman utilizou um diagrama bivariado
em que utilizou a assimetria e a calibragdo, conseguindo
alegadamente distinguir areias fluviais e areias de praia.
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Fig. 60 Exemplo em que se comparam parametros

granulométricos. Neste caso especifico o autor utilizou a
calibracdo ¢ a assimetria de amostras fluviais e de praia,
conseguindo definir dois dominios caracteristicos desses
ambientes. Adaptado de Friedman (1967).

Neste caso especifico tal ndo ¢é, de forma alguma,
surpreendente visto que, devido aos diferentes processos
actuantes, as areias de praia sdo, regra geral, bastante mais
calibradas do que as fluviais e com distribui¢des
aproximadamente simétricas (embora com algum
enriquecimento na aba dos grosseiros), enquanto que as
areias fluviais sfo normalmente bastante mais mal
calibradas e com assimetrias muito variaveis (pois tal
depende do local e da ocasido da colheita).

Na figura 61 apresenta-se outro exemplo de aplicagdo deste
método, também da autoria de Friedman. Neste caso
utilizaram-se o 1° e o 3° momentos como indicadores da
média e da assimetria das distribui¢cdes granulométricas,
sendo possivel distinguir um dominio preferencialmente
ocupado por areias de praia, e outro por areias dunares.

Nem s6 os parametros granulométricos classicos (média,
calibragdo, assimetria ¢ angulosidade) sdo utilizados desta
forma. Com frequéncia utiliza-se, também, um desses
parametros e outro atributo da curva cumulativa.
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Fig. 61 - Relagdo entre a média (expressa pelo 1° momento e

utilizando escala milimétrica) e a assimetria (expressa pelo 3°
momento), que permite definir dois dominios correspondentes a
areias dunares e areias de praia. Adaptado de Friedman (1961).

7

Nesta linha, o método mais divulgado é o proposto por
Passega (1957, 1964) que, com frequéncia, parece funcionar
bem, e que utiliza o 1° percentil e a mediana da distribui¢do
granulométrica (figura 62).
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Fig. 62 - Exemplo de Diagrama C-M de Passega, com.

diferentes dominios correspondentes a processos sedimentares
distintos: I - suspensdes pelagicas; II - suspensdes uniformes; 11
- suspensdes gradadas; IV - carga de fundo; V - correntes
turbiditicas. Adaptado de Passega (1957; 1964) e Selley (1976).

Estes diagramas, designados por diagramas C-M ("C" de
Coarse ¢ "M" de Mediana) ou diagramas de Passega,
contrastam a dimensdo dos elementos mais grosseiros da
distribuicdo, quantificados através do primeiro percentil
(¢1), com a mediana (¢50), que como se sabe, ¢ uma
medida de tendéncia central representativa dos didmetros
médios das particulas dessa populagdo, e que ¢ menos
influenciada do que a média por valores extremos da
assimetria.
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II1.3.6. Analise Modal

A analise modal tem sido bastante utilizada pelo menos
desde os anos 60 do século XX. Como as distribuigées
granulométricas dos sedimentos naturais apresentam, em
geral, mais do que uma moda, a analise interpretativa da
distribuicdo dessas modas tem conduzido, frequentemente,
a bons resultados.

O caracter modal (ou seja, nimero de modas presentes na
curva de distribuicdo granulométrica) dos sedimentos
depende, entre outros factores, da disponibilidade das
particulas na origem, do tipo de transporte a que estas foram
sujeitas e do ambiente de deposi¢do. No caso dos
sedimentos terem sido sujeitos a varios processos, o niimero
de modas tende a aumentar.

Por exemplo, na plataforma continental interna os
sedimentos de fundo estio sujeitos a actuacdo dos
temporais, cuja energia junto ao fundo é suficiente para
remobilizar (extraindo-as e transportando-as para outros
locais) as particulas mais finas da parte superficial dos
depositos ai existentes. Quando o temporal termina e vem o
bom tempo, nova populagdo de particulas finas ¢é ai
depositada, conferindo ao sedimento um caracter bimodal.

A analise do caracter modal das amostras colhidas na
plataforma continental portuguesa entre o canhdo da Nazaré
e o paralelo da foz do rio Minho (figura 63) revela que
existe tendéncia para que os sedimentos tenham mais modas
quanto maior ¢ a profundidade, diminuindo um pouco a
polimodalidade junto ao bordo da plataforma e na vertente
continental superior.
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Fig. 63 - Variagdo do caracter modal de amostras colhidas na
plataforma continental portuguesa setentrional. Adaptado de
Dias & Neal (1987).

A presumivel explicacdo para estas modas se concentrarem

desta forma, estando ausentes no resto da plataforma, é que
o nivel marinho abaixou um pouco quando estes depositos
se constituiram (durante a primeira fase da deglaciagdo,
primeiro, e durante o Dryas Recente, depois), o que tornou
os estuarios da altura em fornecedores bastante activos de
grosseiros para o litoral.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

O aludido abaixamento do nivel médio do mar foi maior
durante o Dryas Recente (entre 11 000 e 10 000 anos antes
do Presente), passando de cerca de -40m para -60m
(relativamente ao NMM actual). Os depdsitos estuarinos
que se tinham acumulado durante a precedente subida do
nivel marinho foram entdo fortemente erodidos e esses
materiais, entre os quais muitos grosseiros, foram
transferidos para o litoral coevo.

Por outro lado, na mesma regido, a analise da distribuigdo
das modas grosseiras da areia (figura 64) indica que estas
ndo estdo presentes transversalmente em toda a plataforma
(excepto, talvez, entre os rios Douro e Ave e o canhdo
submarino do Porto), antes se concentrando principalmente
em alinhamentos ou bandas paralelos ao desenvolvimento
da plataforma, reflectindo a localizag@o dos dois principais
paleo-litorais ai existentes.
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Fig. 64 - Distribuigdo das modas mais grosseiras da areia na
plataforma portuguesa setentrional. Adaptado de Dias e Neal
(1989).
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E provavel que a concentragio de modas mais grosseiras
(entre —1,00¢ e 0,42¢) na banda ou alinhamento menos
profundo se deva a este maior fornecimento sedimentar em
areias muito grosseiras (e em cascalhos, ndo analisados
nesta figura).

I11.3.7. Analise Populacional

Como foi referido anteriormente, a detec¢cdo e analise das
populacdes (também designadas por sub-populacdes)
gaussianas presentes na curva de distribuicdo
granulométrica dos sedimentos constitui um método mais
preciso ¢ eficaz do que a analise modal. Tal como esta, para
dar resultados realmente significativos, carece de
granulometrias efectuada a intervalos bastante pequenos
(tipicamente menores do que 0,1¢).

Na figura apresenta-se um exemplo da aplicagdo da analise
populacional efectuada com base no programa GDC
(Gaussian Decomposition Curves) desenvolvido por Bevis e
Dias (1986). A figura representa um perfil transversal de
amostras colhidas na plataforma continental portuguesa a
norte da barra de Aveiro, entre os 10m e os 165m de
profundidade. Cada amostra estd representada por uma
linha horizontal (a azul). As populagdes estdo representadas
por um trago horizontal, com largura proporcional a 2
desvios padrdes dessa populagdo, e por um trago vertical
centrado na média e com comprimento proporcional a
percentagem relativa dessa populag@o na areia.

Como varias populagdes sdo persistentes em varias
amostras foi possivel definir 6 familias de populagdes
(designadas por A a F e representadas a cores diferentes no
diagrama).

As familias A, B e C (representadas a roxo, rosa e laranja)
parecem estar associadas com os depoésitos reliquia da
plataforma média, constituidos por particulas que,
provavelmente, sdo demasiado grandes para serem sujeitas
a transporte apreciavel pelos actuais processos de
distribuicdo, os quais, porém, retiram a esses depdsitos as
particulas finas (populacdes D e, principalmente, E e F).

A familia D (amarela) tem maior ubiquidade na plataforma,
aparecendo em quase todas as amostras, embora atinja
maior amplitude na plataforma interna. Correspondem,
provavelmente, ao abastecimento actual, sendo possivel que
denunciem maior eficacia dos processos de fornecimento
relativamente aos de distribui¢do. A profundidades maiores
verifica-se o contrario, isto é, as particulas desta populagéo
que ai chegam sdo remobilizadas pela onda (especialmente
durante temporais) e transportadas para maiores
profundidades. E possivel que este transporte modifique a
populagdo granulométrica, tornando-a mais fina, e que
acabe por dar origem a populacdo E que atinge grande
amplitude junto ao bordo da plataforma (onde existe uma
barreira energética que dificulta a transferéncia de particulas
para a vertente continental).

A familia E (verde) é, por norma, extremamente
subordinada (excepto no bordo da plataforma).

A familia F (azul) parece ser especifica dos depositos
litorais, da plataforma externa e do bordo da plataforma.

A amostra mais superficial (10m de profundidade) ¢
nitidamente anomala relativamente as outras. Traduz,
provavelmente, as caracteristicas especificas dos processos
de dindmica litoral.
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Fig. 65 -  Analise populacional de um perfil de amostras da

plataforma continental portuguesa. Adaptado de Bevis e Dias
(1986) e Dias (1987).

Verifica-se, ainda, que nalguns casos parece existir deriva
da média das populagdes. O caso mais nitido, neste
exemplo, ¢ o da populagdo F na plataforma externa e bordo
da plataforma. E possivel que tal esteja relacionado com a
barreira energética do bordo da plataforma, e com células
de remobilizagdo junto ao bordo e redeposigdo na
plataforma externa.
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Iv. MORFOMETRIA
IV.1. Introducio

A forma das particulas sedimentares é um atributo
importante dos sedimentos, principalmente dos n&o
coesivos. Efectivamente, o comportamento hidrodindmico
varia com a forma das particulas, sendo as particulas
esféricas tendencialmente mais faceis de remobilizar do que
as angulosas.

Principalmente ao longo da primeira metade do século XX
foram publicados numerosos artigos com propostas de
métodos para determinagdo da forma das particulas,
incidindo principalmente sobre a esfericidade e sobre o
rolamento.

No que se refere ao cascalho, em que ¢ relativamente féacil
determinar varias medidas em cada um dos elementos
individuais, cedo se desenvolveram métodos crediveis que
tiveram larga aceitagdo pela comunidade cientifica. Devido
as dificuldades em efectuar medidas analogas nos grios da
areia, demorou a encontrarem-se métodos largamente
aceites pela comunidade e, no que se refere, por exemplo, a
esfericidade, ainda actualmente ndo existe consenso sobre o
método a aplicar.

Fundamentalmente, a forma das particulas sedimentares
depende de varios factores, dos quais os principais sdo:

a) a forma inicial das particulas, isto ¢, a forma original
dos elementos quando se constituiram como particulas
sedimentares, pois que esta condiciona, em muito, as
formas que essa particula vai assumir durante as
diferentes fases do ciclo sedimentar;

b) a dureza, a fragilidade e a resisténcia a abrasdo;

c) as zonas de fraqueza, tais como como fracturas,
diaclases, estratificagdo, xistosidade ou clivagem;

d) os agentes de transporte a que a particula foi sujeita, e
as caracteristicas desse transporte, incluindo a
distancia e a energia do transporte.

I1V.2. Esfericidade

A esfericidade ¢ definida como o grau em que a forma de
uma particula se aproxima da forma esférica. A comparagéo
de particulas de formas variadas com uma esfera pode ser
efectuada considerando a area da superficie, o volume, as
razdes entre os eixos ortogonais, etc.

Na sua defini¢do teodrica, preconizada por Wenthworth, a
esfericidade (1) é a razdo entre a area da superficie de dada
particula (Ap) e a 4rea da superficie de uma esfera com igual
volume (A;), ou seja,
= Ap

W_ As
Como ¢é evidente, ndo ¢ facil, nem pratico, determinar a
esfericidade dos elementos baseado nesta definicdo, até
porque se A pode ser calculado com relativa facilidade, ja
A, tem determina¢do quase impossivel se a particula for
irregular, como acontece na generalidade.

Outra aproximag¢do andloga ¢ a de Wadell (1932), que
utiliza a relag@o volumétrica

3/Vp

- VCS
em que V, é o volume da particula e Vi é o volume da
esfera que circunscreve aquela. Normalmente considera-se
que o didmetro dessa esfera corresponde ao eixo maior do
elemento analisado. A esfericidade ¢ da esfera ¢,
obviamente, 1,00. valores da esfericidade ¢y de muitos
seixos, cascalho e grios de areia sdo da ordem de 0,5 a 0,8.

Na mesma linha, Krumbein (1941) propds outro método
semelhante, expresso pela formula

3/LIS
Yo= "3

em que L, I e S representam os comprimentos
respectivamente dos eixo maior, intermédio e menor.

Para obviar a esta dificuldade, foram propostas varias
alternativas baseadas, por exemplo, nas razdes entre o
volume da particula e o maior didmetro do mesmo, e entre o
didmetro do circulo com a mesma area da secgdo observada
(projecgdo da particula) e o maior didmetro ai medido.

Uma das abordagens com mais divulgacdo foi a que ficou
conhecida pela designagdo de "Classificagdo de Zingg"
(1935), concebida especialmente para elementos muito
grosseiros (Como os seixos).

=h/a
IIZI q 13 1
aclcular esleroidal
3
lamelar discoidal

p=c/b |

-

Fig. 66 Classificacdo da esfericidade das particulas de
acordo com o método de Zingg. Adapatado de Zingg (1935)

Nesta classificagdo consideram-se os 3 didmetros principais
do elemento (a - eixo maior, b - eixo intermédio, € ¢ - eixo
menor) e determinam-se as razdes

p=c/b
q=b/a
com base na quais que distinguem quatro grupos:
Tabela 10 - - Grupos de Zingg
Grupo | Razio | Razdo | Designacio
c/b b/a
1 <2/3 | >2/3 discoidal
11 >2/3 | >2/3 esferoidal
111 <2/3 <2/3 lamelar
v >2/3 <2/3 acicular
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A utilizagdo dos trés eixos principais das particulas faz
sentido do ponto de vista hidrodindmico, pois que estas
tendem a orientar-se com os eixos maiores (a) e intermédios
(b) normais a direc¢do do movimento do fluido ou, quando
em fase de sedimentagdo em meio calmo, com aqueles
eixos paralelos ao fundo (se este for planar e horizontal),
tendo o mesmo comportamento quando estdo no fundo.

Foi precisamente com base em consideragdes de indole
hidrodindmica que Sneed & Folk (1958) propuseram a
esfericidade da projeccdo maxima (maximum projection
sphericity), traduzida pela formula

_3[S?
Voo = VLT

em que L, I e S sdo os comprimentos dos eixos maior,
intermédio e menor. A formula compara a area da projecg@o
da particula com a da esfera com o mesmo volume. Assim,
se um elemento (elipsoidal triaxial) tiver esfericidade 0,75
tal significa que uma esfera com o mesmo volume teria uma
projec¢do de apenas 0,75 desse elemento (ou particula).
Assumindo a mesma densidade para a esfera e para o
elemento elipsoidal considerado (e abstraindo de outras
interferéncias), a velocidade de sedimentagdo desta seria 0,6
daquela.

Outra abordagem bastante divulgada ¢ a do "indice de
Dissimetria", proposto por Cailleux, definido pela relagdo:

P —_ . AC

indice de dissimetria = T
em que L € o eixo maior ¢ AC é o maior comprimento desse
eixo medido a partir da intercep¢do com o eixo menor.
Como ¢é evidente, o valor deste indice varia entre 0,5
(maximo de simetria) e 1,0 (minimo teodrico de simetria).

Estes e outros indices do mesmo género foram bastante
utilizados, principalmente pela escola francesa, na
caracterizagdo da morfometria das classes texturais muito
grosseiras (seixos, burgaus, etc.). Devido as dificuldades de
aplicagdo em particulas de pequenas dimensdes, muito

— N IO

— N0 WA T

Fig. 67 - O indice de dissimetria de Cailleux determina-se
através da relagdo entre AC e o comprimento do eixo menor.

raramente foram aplicados a frac¢do arenosa. Para a areia,
até ao momento, ndo houve ainda nenhuma proposta que
suscitasse a adesdo generalizada da comunidade cientifica,
de modo que, actualmente, ¢ raro que se publiquem
trabalhos em que a esfericidade dos grios de areia seja
referida. Em contrapartida, um outro indice muito
significativo, o de rolamento, foi e continua a ser
largamente utilizado.

IV.3. Rolamento
IV.3.1. Indices de Rolamento

A avaliagdo do rolamento dos elementos detriticos é de
grande importancia pois que fornece indicagdes sobre o
tempo que essas particulas se encontram activas no ciclo
sedimentar, sobre a intensidade do transporte, sobre a
distancia a que se localiza a origem dos sedimentos, etc.
Devido a esta importancia, varios autores, desde finais do
século XIX, teceram consideragdes varias sobre o assunto e
apresentaram propostas de indices que permitem quantificar
o rolamento.

Convém ter presente que o rolamento ¢ geometricamente
diferente da esfericidade. Os indices de rolamento tentam
expressar o grau de curvatura (ou angulosidade) das arestas
e dos vértices da particula.

Uma das primeiras propostas com alguma aceitacdo foi a do
"indice de Rolamento de Wentworth", apresentada por este
autor em 1919 e 1922, o qual se expressa pela relagdo:

rl

R

em que rl € o raio de curvatura da aresta mais aguda e R € o
valor médio dos raios de curvatura de todas as arestas.

indice de rolamento =

Como o célculo do valor de R ¢ dificil e moroso, surgiu a
proposta de determinar esse valor através média geométrica
dos trés semididmetros principais do elemento detritico,
representada pela expressdo:

=%3\/ABC

em que A ¢ o eixo maior, B o eixo menor perpendicular a
A, e C o eixo intermédio maior perpendicular ao plano AB.
Estes eixos, normalmente, ndo se cruzam num mesmo
ponto.

Wadell (1932) e, mais tarde, Krumbein (1940), propuseram
métodos de determinag¢do do rolamento baseados na média
das curvaturas (r) de todas (N) as arestas, dividida pelo raio
(R) do maior circulo circunscrito.

iy
I (A

Fig. 68 - Esquema de uma seccdo de particulas sedimentares
em que se indicam os raios de curvatura das arestas (ri) ¢ o
circulo méaximo inscrito com o respectivo raio R. Adaptado de
Krumbein (1940).

Apesar deste e de outros indices do mesmo género terem
obtido certa aceitagdo na morfometria dos elementos de
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maiores dimensdes, nunca foram, obviamente, aplicados a
fraccdo arenosa.

Para esta classe textural as propostas que encontraram
maior receptividade foram as que se recorreram de
comparagdes visuais das particulas a classificar com tipos
pré-definidos. A proposta que acabou por se impor
internacionalmente foi a efectuada por Powers, em 1953.

1V.3.2. A Escala de Powers

Devido a dificuldade em desenvolver métodos praticos para
determinar o rolamento das particulas na sua
tridimensionalidade, foram propostas, ao longo da primeira
metade do século XX, varios métodos para avaliar
bidimensionalmente esse rolamento..

Todavia, foi a escala proposta por Powers, em 1953, que se
impos internacionalmente, sendo, a partir dai, o método
quase consensualmente aceite para avaliar o rolamento dos
graos de quartzo da areia.

Fig. 69 - Exemplos das 6 classes de rolamento definidas por
Powers .a- muito angular; b — angular; ¢ - sub- angular; d -
sub-rolado; e — rolado; f - bem rolado. Adaptado de Powers
(1953) e Shepard (1973).

Este sucesso deve-se, por um lado, ao facto desta escala de
avaliacdo bidimensional ser suportada por fotografias que,
de algum modo, dio indicagdes sobre a tridimensionalidade
das particulas e, por outro, 4 simplicidade da sua utilizacao
(simples comparacdo entre os grdos a classificar e os
representados nas fotografias). Powers definiu as seguintes
6 classes de rolamento: muito angular; angular; sub-angular;
sub-rolado; rolado; e bem rolado.

Para aplicar este método, para o qual € preciso utilizar uma
lupa binocular, deve-se seleccionar, logo a partida, o tipo
mineraldgico a considerar pois que o grau de rolamento
depende da mineralogia, ficando os graos de minerais
menos duros rolados mais rapidamente do que os de
minerais mais duros. Por essa razdo, a analise deve incidir
sempre sobre a mesma espécie mineraldgica. Normalmente
utiliza-se como mineral tipo o quartzo, devido a sua
abundancia e dureza, embora por vezes a avaliacdo do
rolamento de outras espécies minerais (como a granada ou o
zircdo) conduza a resultados muito interessantes.

Através da observagdo a lupa binocular, classifica-se quanto
ao rolamento, por comparacdo com a escala fotografica ou
com um dos esquemas derivados, uma quantidade
significativa de graos.

ALTA
ESFERICID AR
Balsy
FSFERNINARE

SILITO SR SUE LTI
ANGLLAR AFHAILAN ASGULAR BiH A=) EOL A

ROHLDs b

Fig. 70 - Projeccdes das 6 classes de rolamento definidas por
Powers. Adaptado de Powers (1953)

Normalmente considera-se que a classificagdo de 100 graos
¢ suficiente, embora se saiba que a precisdo dos resultados
aumenta com a dimensdo da populagdo. Ndo se devem
misturar, numa mesma avaliacdo, grdos de fracgdes
granulométricas diferentes, pois que o grau de rolamento
diminui a medida que os grdos se vao tornando menores;
quando ndo se efectua a avaliagdo em todas as fracg¢des
granulométricas da areia (de f em f), é frequente
considerarem-se as frac¢oes 1f a 2f e/ou 2f a 3f.

No final, deve-se efectuar o tratamento estatistico dos
resultados, isto ¢, das frequéncias por classe de rolamento.
Embora ndo haja tipo de tratamento consensualmente
aceite, utilizam-se muitas vezes os factores propostos por
Powers, expressos na tabela. O rolamento médio obtém-se
multiplicando a frequéncia de cada classe pelo factor
respectivo e adicionando estes valores.

Tabela 11 -  Factores estatisticos propostos por Powers.
Classe de rolamento Factor
muito angular 0,14
angular 0,21
sub-angular 0,30
sub-rolado 0,41
rolado 0,59
bem rolado 0,84

Mais tarde, Folk (1955) propds a aplicagdo de uma escala
logaritmica (designada por r) a escala de imagens publicada
por Powers. A escala proposta por Folk varia entre 0 e 6,
tendo como limites das classes muito angular, angular sub-
angular, sub-rolado, rolado e muito rolado os valores 1, 2, 3,
4, e 5. nesta escala a esfera perfeita tem rolamento 6.
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Com base nesta escala, o autor introduz o conceito de
uniformidade ou calibragdo do rolamento (roundness
sorting), identificado pela sigla s,, e interpretado como
uniformidade do rolamento. Esta uniformidade do
rolamento s, pode ser determinada graficamente
construindo um grafico, em escala de probabilidades, em
que os dados provenientes da estimagdo do rolamento,
transformados percentualmente, sdo colocados
acumulativamente (& semelhanga do que se faz com a
construgdo das curvas cumulativas granulométricas), sendo
o valor da calibragdo (uniformidade) calculado também
graficamente..

0 —
muito angular

1—
angular

3 —
sub-angular

3 —
sub-rolado

4 —
rolado

5 -
muito rolado

6 —

Fig. 71 - Limites de Folk (1955) para as classes de Powers.

Os valores propostos para as diferentes designacdes da
calibracdo do rolamento sio os que estdo expressos na
tabela seguinte.

Tabela 12 - Valores e designagdes da uniformidade do
rolamento (s;)

Designagao Valor de s,
muito boa
uniformidade do rolamento <0,60
boa ntre 0,60 e 0,80
uniformidade do rolamento entre ©, ’
moderada
uniformidade do rolamento entre 0,80 ¢ 1,00
pequena

uniformidade do rolamento entre 1,00 ¢ 1,20

muito pequena
uniformidade do rolamento

> 1,20

(versdo preliminar)

J. Alveirinho Dias (2004)
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V. MORFOSCOPIA

V.1. Classificacoes

Desde finais do século XIX que alguns autores se
debrugaram sobre o significado das marcas existentes na
superficie dos grdos detriticos de areia, principalmente dos
de quartzo, quando estes sdo observados a lupa, e tentaram
fazer a sua sistematizacdo. O estudo destas superficies, de
acordo com a proposta de Vatan, designa-se por
"morfoscopia".

Efectivamente, na superficie dos grdos de quartzo fica
registada grande parte da historia da "vida" desse grdo. A
observacdo atenta das marcas existentes nessa superficie
permite, com frequéncia, deduzir se o grdo se encontra ou
ndo ha muito tempo no ciclo sedimentar, quais foram os
agentes de transporte a que foi sujeito, episddios de
integragdo no solo, etc.

A primeira classificagdo sistematizada foi apresentada,
ainda no século XIX, por Sorby (1880), que propds a
seguinte classificacdo dos grios:

e ndo desgastados

° arredondados e despolidos por desgaste

° partidos

* corroidos quimicamente

° aumentados por crescimentos secundarios do

mesmo mineral
Foi, no entanto, Cailleux (1942) que mais profundamente

viria a abordar o assunto, propondo trés categorias
principais de graos:

® NU - Angulosos (Non-Usées)
*  EL - Boleados Brilhantes (Emoussés-Luisants)
o RM - Arredondados Bagos (Ronds-Mats)

A partir dai, a morfoscopia foi intensivamente utilizada,
principalmente pela escola francesa, tendo surgido
sistematizagdes bastante mais complexas, como a de
Rougerie (1957), que, considera graos :

® NU - angulosos

® NUP - angulosos com marcas pedologicas

® SEL - levemente boleados e brilhantes (devido a
transporte por 4gua)

® SRM - levemente arredondados e despolidos (devido a
transporte edlico)

® EL - boleados brilhantes (devido a transporte por agua)

® EP - gridos El sujeitos posteriormente a acgdes
pedologicas

® EM - grios EL sujeitos posteriormente a transporte
edlico
RM - arredondados bagos (francamente edlicos)

® RP - grios RM posteriormente sujeitos a acg¢des
pedologicas

® RL - grios RM retomados pela agua

® RIM - grios RM retomados pela 4gua e novamente
eolizados

® EML - grios EL retomados pelo vento e de novo pela
agua.

Apesar de utilizarem o mesmo tipo de técnicas, nem o
termo morfoscopia, nem as classificagdes propostas na
Europa, tiveram grande aceitag@o pela escola americana.

Modernamente, apds a vulgarizacdo dos microscopios
electronicos que permitem a observagdo muito
pormenorizada das marcas da superficie dos grios, verifica-
se tendéncia para um certo abandono desta técnica em
trabalhos cientificos. Todavia, os métodos morfoscopicos
continuam a ser bastante Uteis pois que, embora sem a
sofisticagdo da microscopia electronica permitem, de forma
rapida e barata, esclarecer muitos problemas de grande
relevancia. Por outro lado, em geral, apresentam maior
validade estatistica do que a morfoscopia electronica pois
que podem incidir sobre grandes populag¢des de particulas
(cem ou mais), enquanto que tal dimensdo da amostra muito
raramente ¢ atingida pela aplicagdo da microscopia
electronica devido aos custo e tempo que esta envolve.

V.2. Principais Tipos de Grios

Apesar de se poderem conceber classificagdes
morfoscopicas bastante complexas, como o transporte
sedimentar se efectua fundamentalmente por dois agentes, o
ar e a agua, os tipos béasicos morfoscopicos sdo apenas trés,
ja definidos ha seis décadas por Cailleux (1942): Gréos NU,
que ndo foram ainda sujeitos a transporte durante tempo
suficiente para adquirirem marcas e rolamento
significativos; Grdos EL, que foram sujeitos a intenso
transporte em meio aquoso; € Graos RM, que foram sujeitos
a intenso transporte edlico.

V.2.1. Graos NU ("Non-Usés") (Nao Desgastados,
angulosos)

Sado graos de contornos angulosos e frequentemente com
arestas cortantes. As faces sdo cOncavas e convexas,
resultantes da fractura conchoidal caracteristica do quartzo.
O brilho ¢ gorduroso. Com frequéncia sdo hialinos.

Fig. 72 - Graos NU ("Non-Usés") - Nao Desgastados,
angulosos. Adaptado de Carvalho (1965).

Tém normalmente origem directa na desagregagdo
mecdnica ou quimica das rochas. Correspondem a grios
introduzidos recentemente no ciclo sedimentar, em que o
transporte e consequentes choques com outras particulas
ndo tiveram ainda tempo para os arredondar e marcar as
suas superficies.

V.2.2. Graos EL ("Emoussés-Luisants") (Boleados
Brilhantes)

Séo grdos de forma variada mas sempre de contornos mais
ou menos arredondados. O transporte em meio hidrico
provoca choques entre particulas relativamente pouco
violentos (devido & viscosidade da agua), conduzindo a um
polimento muito suave da superficie, o que da aos gros um
aspecto brilhante.
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Fig. 73 - Graos EL ("Emoussés-Luisants") - Boleados
Brilhantes. Adaptado de Carvalho (1965).

Predominam as formas convexas, pois que o choques entre
particulas apenas conduzem, em geral, a fracturagdo e
consequente remog¢do das partes mais salientes,
incrementando o estado de rolamento. Testemunham
intenso (e/ou longo) transporte em meio hidrico.

V.2.3. Graos RM (Ronds-Mats") (Arredondados
Bacos)

O contorno ¢ geralmente mais arredondado do que o da
classe precedente. A superficie estd uniformemente
despolida, dando-lhe um aspecto bago. Tal é devido ao facto
de toda a superficie estar afectada por marcas de choques
violentos entre graos.

Fig. 74 - -Grdos RM (Ronds-Mats") - Arredondados
Bagos. Adaptado de Carvalho (1965).

Efectivamente, o transporte edlico proporciona frequentes
choques violentos entre grdos, devido a pequena
viscosidade do ar, os quais provocam a libertagdo de lascas
microscopicas ou a abertura de fendas, ficando a superficie
com aspecto picotado, muito irregular, o que inibe uma
reflexdo perfeita da luz, e confere aos grios um aspecto
bago caracteristico. Testemunham intenso (e/ou longo)
transporte edlico.

V.2.4. Outros Tipos de Graos

Com base neste trés tipos basicos, podem definir-se
multiplos tipos derivados, correspondentes a diferentes
historias, mais ou menos complexas, dos graos detriticos no
ciclo sedimentar. Por exemplo, grios de quartzo que
sofreram intenso transporte em meio aquoso, como ao longo
de um rio, depois num estuario e, posteriormente, no mar,
podem ser a certa altura depositados numa praia emersa e ai
serem remobilizados pelo vento e ser transportados para as
dunas costeiras, e continuar a evoluir em meio dunar. Como
¢ evidente, estes gréos, que quando atingiram a praia eram
do tipo EL, ao serem transportados eolicamente comegam a
adquirir caracteristicas RM, coexistindo as duas tipologias
durante muito tempo. S3o os graos que Rougerie (1957)
designou por EM ("Emoussés-Mats").

Outra situagdo bastante frequente ¢ a dos grao RM (grdos
eolizados) que passam a ser transportados em meio aquoso,
e que apresentam caracteristicas mistas RM e EL, e a que
Rougerie (1957) apelidou de grdos RL (Ronds-Luisants).

Muitas vezes, os grdos de areia acabam por integrar os
solos. Principalmente em condi¢cdes de temperatura,

humidade e pH caracteristicas das zonas tropicais, os
silicatos sdo hidrolizados, a silica ¢ libertada e pode vir a
depositar-se nos grios de quartzo do solo, originando
pequenas protuberancias nestes grdos. Embora possam ser
descritos por vérias siglas que tendem a traduzir também as
caracteristicas que o grdo apresentava antes da
pedogenizacdo (p.ex.: grdos RP e EP de Rougerie), sdo
frequentemente designados por "grdos mamelonados de
origem pedogenética". Por vezes, esta evolugdo
pedogenética conduz & existéncia, na superficie dos graos,
de pequenas corrosdes pontuais ou alongadas, sendo
costume designa-los entdo por "grdos cariados de origem
pedogenética".

V.3. Procedimentos para a Analise Morfoscépica

A preparacdo do material para observacdo morfoscopica é
analoga a que se utiliza para observagdo da fracgdo
grosseira, embora seja util a imersdo da amostra em solugéo
acidificada para proceder a destrui¢do dos carbonatos, o
que, além do mais, retira dos grdos de quartzo eventuais
depdsitos carbonatados (naturais ou constituidos no decurso
da peneciragdo devido aos grdos de quartzo poderem
desgastar particulas bioclasticas eventualmente existentes,
ficando "p6" destas na superficie daquelas). Além disso,
propicia a destrui¢do de oxidos de ferro eventualmente
depositados nas superficies dos graos de quartzo.

A observacdo deve fazer-se utilizando lupa binocular, com
iluminagdo por reflexdo dirigida a 45°. Para facilitar a
analise, o tabuleiro onde se coloca a amostra deve ser preto,
bago e ter reticulado.

A espécie mineral a observar €, geralmente, o quartzo, por
ser bastante resistente, conservar bem as marcas e ocorrer
de forma abundante. Todavia, em casos especiais, pode
fazer-se a analise morfoscopica de outras espécies minerais
duras, como o zircdo e a granada.

As fracgdes granulométricas cuja observacdo conduz, em
geral, a bons resultados, s@o as correspondentes a areia
muito grosseira, a areia grosseira e a areia média. A
observacdo das frac¢des finas da areia exige ampliagdes
maiores ¢ lupas de melhor qualidade e, em geral, os
resultados ndo compensam o esfor¢o observacional pois que
as percentagens de grdos NU sdo normalmente bastante
elevadas. Efectivamente, verifica-se tendéncia para que as
fracgdes mais grosseiras da areia sejam constituidas por
particulas mais roladas e para que nas mais finas a
incidéncia de particulas ndo roladas seja bastante maior.

Em cada frac¢do granulométrica observam-se, em geral,
cem graos, embora por vezes, para tornar mais rapida e
menos fatigante a analise, se reduza a populagdo observada
a 50 grdos. A observacdo de populagdes mais vastas de
grdos amplia, certamente, o rigor estatistico, mas
normalmente ndo conduz a melhoria significativa dos
resultados. Com efeito, é necessario ter sempre presente que
este tipo de analise ¢ apenas aproximativo.

Com frequéncia, a representagdo grafica dos resultados
obtidos com a observagdo ¢ suficiente para dela se poderem
extrair as ilacdes pretendidas. No entanto, estes resultados
podem ser sujeitos a tratamentos estatisticos mais
elaborados.
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Na figura apresenta-se um exemplo de representacdo grafica
dos resultados obtidos com a analise morfoscopica dos
graos de quartzo de quatro frac¢des granulométricas da
areia. O numero de gréos classificados em cada fracgdo foi
de 100.

E evidente que a frequéncia de grios NU (angulosos
brilhantes) aumenta a medida que a dimenséo das particulas
diminui.

Nesta amostra, dominada por grdos que foram sujeitos a
intenso transporte em meio aquoso, existe também
percentagem significativa de grdos eolizados. Existe, ainda,
pequena percentagem de grdos de outros tipos,
designadamente com marcas pedogénicas.

100% mﬁnq

80%

60%

\

EL |

40% RM /

20%
NU
0% J
-lpa0p Opale lgalg 2¢a e
Fig. 75 - Exemplo de representagdo grafica dos

resultados obtidos com a analise morfoscopica dos
grdos de quartzo. Adaptado de Dias (1992), ndo
publicado.

Esta amostra foi colhida na praia do Furadouro, a norte de
Aveiro, e os resultados confirmam o actual fornecimento
para a praia de areia dunar (devido ao recuo da arriba
talhada nas dunas). E possivel que os grios pedogenizados
tenham adquirido essas caracteristicas nos solos incipientes
existentes nos corpos dunares, € em que muitas vezes as
condi¢des de temperatura, humidade e pH sdo propicias a
um certo desenvolvimento destas caracteristicas.
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VI. ANALISE DA F RACCAO GROSSEIRA
VL.1. Introducio

A composi¢cdo dos sedimentos ¢é, evidentemente, um
atributo de grande importancia na analise sedimentologica.
No entanto, a determinag@o dessa composi¢do ndo ¢ tarefa
simples, pois que as caracteristicas composicionais e 0s
métodos a utilizar variam consoante a classe textural
considerada.

Para a fracg@o fina, o método mais largamente utilizado e
que ¢ suficientemente preciso, conduzindo a bons
resultados, ¢ o da Difrac¢do dos Raios X.

Para as fracgdes grosseiras este método ndo é pratico e ndo
¢, normalmente, utilizado. No que se refere ao cascalho, a
classificacdo dos elementos a olho nu ou utilizando uma
lupa de bolso ¢, em geral, suficiente. Para a frac¢do arenosa
utiliza-se método analogo so6 que, devido a dimensdo das
particulas, tem que se utilizar uma lupa binocular. Esta
observagdo e classificagdo das particulas designa-se
geralmente por "Andlise da Fracg¢do Grosseira"

Esta analise ¢ expedita, pouco rigorosa, mas bastante rapida.
Apesar de uma certa falta de precisdo, conduz, em geral, a
resultados bastante bons, quer no que se refere a
caracterizacdo dos depdsitos sedimentares, quer quanto as
ilagdes que permite tecer sobre a dindmica sedimentar.

VI1.2. Procedimento

Em geral, utilizam-se, para a analise da fracg¢@o grosseira,
directamente as frac¢des provenientes da peneiragdo
de ¢ em ¢. Consequentemente, no que se refere a areia, as
fracgdes que normalmente sdo observadas a lupa binocular
sdo as fracgdes -1¢ a O¢ (areia muito grosseira), @ a
1¢ (areia grosseira), 1¢p a 2¢ (areia média), 2¢ a 3¢ (areia
fina), e 3¢ a 4¢ (areia muito fina).

Como normalmente estas frac¢des granulométricas
provenientes da peneiracdo tém pesos relativamente
elevados (dezenas a centenas de gramas ou mais), torna-se
necessario nelas colher uma aliquota. Tal é efectuado
utilizando micro-separadores (micro-splitters) mais ou
menos sofisticados, ou outros métodos mais simples de
quarteamento.

A observacdo deve fazer-se utilizando lupa binocular, com
iluminagdo por reflexdo dirigida a 45°. Para facilitar a
analise, o tabuleiro onde se coloca a amostra deve ser preto
e bago. Deve, também, ter um reticulado evidente.

Normalmente, considera-se que a contagem de 100 gréos
por frac¢do ¢ o minimo para o método ter validade
estatistica. Existem nomogramas que permitem,
rapidamente, avaliar o erro em fung¢do da percentagem
determinada e do numero total de grios observados.

Como normalmente se consideram varias classes
composicionais (quartzo, mica, moluscos, foraminiferos,
etc.), é vantajoso dispor de um contador de pontos com
varias teclas (uma para cada classe) e com alarme sonoro
quando se atinge o total (100, 200, ...) de pontos pretendido.

J. Alveirinho Dias (2004))
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Fig. 76 Nomograma que permite estimar os erros de
contagem. Por exemplo, se em 100 grios de uma fracgdo
granulométrica foram identificados 65 de quartzo, o erro é 4,7 ou
seja, a percentagem de quartzo esta entre 60,3 e 69,7. Adaptado de
Folk (1968)

O nutmero e tipo de classes composicionais a utilizar é
fung¢do dos objectivos. Na plataforma continental
portuguesa tém sido sistematicamente utilizadas, com
modifica¢cdes de pormenor, as classes definidas por Dias
(1987), e que, em termos genéricos sao:

Terrigenos
Quartzo
Mica
Agregados (grdos polimineralicos)
Outros terrigenos (feldspatos, minerais pesados, etc.)
Autigénicos
Glaucoénia
Biogénicos
Moluscos
Foraminiferos Planctonicos
Foraminiferos Bentonicos

Outros biogénicos (ostracodos, equinodermes,
coralidrios, briozoarios, etc.)

Nao identificados

Em cada classe, e particularmente nas "Outros Terrigenos"
e "Outros Biogénicos", devem-se anotar todas as
particularidades observadas, designadamente as espécies
que foi possivel identificar.

VI1.3. Tratamento de Resultados

As frequéncias de cada classe composicional em cada
frac¢@o granulométrica podem e devem ser convertidas em
frequéncias totais na areia, o que se consegue facilmente
multiplicando a percentagem de cada classe pela
percentagem ponderal da respectiva fracgdo granulométrica
e, posteriormente, adicionando os valores classe a classe.
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A forma de utilizagdo destes valores depende dos objectivos
e das preferéncias do técnico ou investigador.

Quando se estd a trabalhar com elevada quantidade de
amostras de uma regides, a determinacdo das médias e
desvios padroes dos varios parametros permite efectuar a
caracterizacdo dos varios depositos ai existentes e
identificar diferengas e analogias.

Quando se trabalha com amostras de véarias regides, as
médias e desvios aludidos possibilitam conhecer as
diferencas e parecencas sedimentoldgicas entre essas
regides.

Geralmente, a analise multivariada conduz, também, a
resultados muito bons e consistentes.

Um dos métodos mais divulgados e que tem fornecido
resultados bastante interessantes ¢ a da representacio
diagramatica através da constru¢do de “diagramas de

Shepard.

VI1.4. Diagramas de Shepard

Ha vantagens em integrar e sintetizar as informacgdes de
caracter composicional e granulométrico em diagramas
simples e de facil visualizagdo, que permitam, com uma
rapida inspeccdo visual, apreender as caracteristicas
principais dos depdsitos sedimentares. Os diagramas deste
tipo mais utilizados sdo os denominados "Diagramas de
Shepard", representados, em versdo ndo preenchida, na
figura ao lado.

O diagrama superior, rectangular, representa as abundancias
relativas de cada fraccdo granulométrica. Em cada linha
vertical deve-se representar a frequéncia da respectiva
classe granulométrica da areia. De acordo com a
modificacdo proposta por Dias (1987), devem-se
representar ai, também, nas linhas verticais extremas, as
percentagens de cascalho e de finos.

O diagrama intermédio, também rectangular, representa a
composi¢do das varias frac¢des granulométricas da areia.
Em cada linha vertical marcam-se as percentagens, em cada
classe granulométrica, de cada classe composicinal
(quartzo, mica, moluscos, etc.). Os pontos representativos
da frequéncia de cada classe composicional devem ser
unidos, do que resultam poligonos referentes a essas
classes.

O diagrama inferior, circular, traduz a composi¢do da
amostra total. Ai se representa a globalidade da amostra. O
grau de pormenorizagdo depende da informagdo disponivel.
Normalmente, a fraccdo fina é representada com uma Unica
(correspondente a totalidade dos finos) ou duas unidades
(correspondentes ao silte e a argila), mas pode ser
discriminada caso se tenha analisado a sua composi¢do. A
fraccdo cascalhenta pode ser subdividida em vérias
subclasses mas, em geral, basta representar as percentagens
de cascalho terrigeno e de cascalho biogénico. A fracgdo
arenosa deve ser discriminada de acordo com as classes
utilizadas na analise da fraccao grosseira.
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Fig. 77 - Diagramas de Shepard com ligeiras modifica¢des
introduzidas por Dias (1987).

A analise destes diagramas ¢ facilitada se se utilizar uma
escala de cores coerente para identificar as classes
composicionais. Se, por exemplo, se representar o quartzo a
amarelo e as restantes classes de terrigenos com tonalidades
acastanhadas e alaranjadas, os bioclastos com cores
azuladas ou esverdeadas, e os autigénicos com uma cor
contrastante (por exemplo, roxo), uma vista de olhos rapida
permite apreender logo as proporcdes relativas dos
terrigenos, autigénicos e biogénicos.

VLS. Um Exemplo de Aplicacdo

A figura seguinte representa um perfil sedimentologico
correspondente a uma linha de amostras colhidas
transversalmente na plataforma continental portuguesa a sul
do Porto. Como se pode constatar pelo exemplo da figura,
os diagramas de Shepard sdo extremamente Uteis para a
rapida tipificagdo dos depositos sedimentares, para a
diferenciagdo de depositos, e para a deducdo de algumas das
principais caracteristicas da dindmica sedimentar. Este tipo
de representacdo permite realgar os principais depositos e as
caracteristicas dos sedimentos superficiais ai existentes,
bem como relacionar essas caracteristicas com 0s processos
de fornecimento e de distribuicao.
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Fig. 78 Perfil sedimentoldgico, utilizando diagramas de Shepard, correspondente a transversal na plataforma continental

portuguesa a sul do Porto. Adaptado de Dias (1987).

No perfil ¢é evidente a existéncia de 4 tipos de depdsitos:

a) depositos litorais (duas amostras menos profundas),
com areia fina e muito fina, conteudo quartzico
predominante, e pequeno conteudo em bioclastos;

b) depositos da plataforma interna (3* amostra do lado
direito), com areia grosseira e caracteristicas
intermédias entre os depdsitos litorais e os depdsitos
cascalhentos;

c) depdsitos cascalhentos (4* e 5° amostras a contar da
direita), com areia grosseira a muito grosseira,

conteudo quartzico predominante, e em que 0s
cascalhos sdo predominantes;

d) depdsitos da plataforma externa (6° e 7° amostras a

contar da

direita),

lodosos

(na realidade

correspondem a extremidade meridional do depodsito
lodoso do Douro) e com bioclastos;

e) depositos do bordo da plataforma (8* e 9° amostras a
contar da direita), com uma componente bioclastica
predominante e presenga de autigénicos

Na tabela seguinte esta expressa uma tipificag@o sucinta dos
depdsitos a partir do perfil apresentado.

Tabela 13 -  Tipificagdo sucinta dos depdsitos a partir do perfil apresentado
Depositos litorais Depositos da Depositos Depéositos da Depéositos do
Plat. Interna Cascalhentos Plat. Externa Bordo da
Plataforma
N° de amostras 2 1 2 2 2
Tipo de areia fina a muito fina grosseira grosseira a muito fina a média fina a muito fina
grosseira
% Quartzo dominante dominante dominante na variavel média
areia
% Mica média a grande ausente média ausente a média ausente
% Bioclastos pequena pequena vestigial a média | pequena a grande grande
% Autigénicos ausente ausente ausente presente presente
% Cascalho ausente pequena maioritario ausente a vestigial ausente
% Finos pequena ausente ausente grande a média
maioritaria
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VII. MINERAIS PESADOS
VIL.1. Introducio

Designam-se por "minerais pesados" os graos mineralicos
(principalmente da areia), provenientes de rochas igneas e
metamoérficas, onde ocorrem normalmente de forma
acessoria, cuja densidade é superior a 2,9, isto é, superior a
do quartzo (2,65) e a dos feldspatos (2,56 a 2,76).

Como os minerais pesados podem ter origem primaria numa
vasta gama de rochas, onde ocorrem muito disseminados
(isto ¢, como minerais acessorios), o seu estudo revela-se
particularmente interessante. A presenca de determinadas
espécies no sedimento poder ser utilizada como tragador da
origem desse sedimento e, consequentemente, como
indicador da dindmica sedimentar

Estes minerais ocorrem nos sedimentos, em geral, em
percentagens bastante pequenas. Para os concentrar, com
vista ao estudo da sua abundincia relativa, as técnicas
laboratoriais recorrem normalmente a utilizacdo de
"liquidos densos". O liquido denso mais utilizado ¢ o
bromoférmio.

Nos minerais pesados incluem-se muitas espécies
mineralicas, quer opacas, quer transparentes, € outros
provenientes da alteracdo destes, designados por alterites
(cuja identificagdo mineralogica ¢ dificil de efectuar).

® O grupo dos opacos inclui principalmente 6xidos e
sulfuretos, que normalmente se integram na classe
correspondente aos minérios. A identificacdo dos opacos
(e das alterites) ¢ muito relevante nalguns estudos
especificos. Como ndo ¢ possivel identificar estes
minerais ao microscopio petrografico, utiliza-se
geralmente o microscopio metalografico, a analise com
micro-sonda electronica e a utilizagdo de microscopio
electrénico.

® O grupo dos minerais pesados transparentes consiste
predominantemente em silicatos. Como transmitem a
luz polarizada, sdo geralmente identificados com
microscopio petrografico, embora complementarmente,
para confirmacdo, seja conveniente recorrer a analise
com micro-sonda electrénica.

Como os microscopios metalograficos sdo muito menos
comuns do que os microscopios petrograficos, a maior parte
dos trabalhos sobre minerais pesados incide
predominantemente sobre as espécies transparentes.

Os primeiros estudos utilizando minerais pesados foram
efectuados no final do século XIX. Contudo, até ao inicio
do século XX, o estudo da composi¢do mineraldgica dos
sedimentos era feito, essencialmente, do ponto de vista
qualitativo.

Foi Edelmean (1933) que realizou o primeiro estudo
sedimentoldégico baseado no exame sistematico da
distribui¢do dos minerais, autor este que introduziu o
conceito de "provincia sedimentar" para designar o
conjunto de sedimentos que possuem a mesma idade de
formagao, a mesma origem e a mesma distribui¢ao.

Fig.

79 Alguns minerais pesados transparentes
aparecem observados com microscopio petrografico, sem luz
polarizada e com luz polarizada. a) olivina; b) silimanite; c)
estaurolite; d) zircao; e) esfena; f) turmalina.

como

Nas décadas de 50 e 60 do século XX a escola francesa
desenvolveu bastante esta linha de investigagdo, tendo
conseguido assinalavel éxito na utilizacdo das diferentes
espécies ou variedades de espécies como indicadores de
origem e como tragadores do transporte sedimentar.

Foi, no entanto, a escola norte-americana que desenvolveu,
sobretudo apds a II Guerra Mundial, a interpretacdo do
comportamento hidrodindmico dos diferentes graos de
minerais pesados presentes em diferentes ambientes
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sedimentares actuais, linha esta que se iniciou com o
trabalho de Rubey (1933). O trabalho desenvolvido pela
escola americana permitiu concluir que a separacdo
selectiva das particulas é tanto mais eficaz quanto maior for
o contraste existente entre os valores da velocidade de
sedimentac¢do, da velocidade de corte critica ou da tensdo de
corte critica. O modo como os grios sdo transportados
(tracgdo ou suspensdo) determina qual ou quais das
grandezas referidas sdo preponderantes no processo de
selec¢do. E, assim, possivel interpretar a distribuigdo das
diferentes espécies mineraldgicas a luz da ac¢do dos
diferentes processos sedimentares.

A razdo minerais pesados / minerais leves varia muito com
a frac¢do granulométrica observada (normalmente as
fracgdes mais finas sdo mais ricas em minerais pesados),
bem como de sedimento para sedimento. O contetido em
minerais pesados na areia ¢, em geral, inferior a 2%.
Nalguns casos, no entanto, podem ocorrer em percentagens
muito maiores, chegando a constituir mais de 50% da areia
(como acontece, por vezes, nos niveis de minerais pesados
presentes em sequéncias sedimentares das praias). Embora
raramente, a generalidade do sedimento pode ter contetdos
em minerais pesados bastante abundantes de determinadas
espécies mineralicas. E o que acontece, com frequéncia, na
praia de S. Torpes, a sul de Sines, em que a ilmenite chega a
representar mais de metade do sedimento.

VII.2. Procedimentos

A preparacdo das amostras para analise dos minerais
pesados ¢é, em geral, andloga a que se adopta para a
peneiragdo das areias. Normalmente utilizam-se as frac¢des
granulométricas 2¢ a 3¢ (0,250 a 0,125mm) e 3¢ a 4¢
(0,125 a 0,063mm), embora em casos especificos se
utilizem outras frac¢des. Para eliminar os carbonatos as
amostras sdo atacadas com HCI a 10%.

A separagdo entre "minerais pesados" e "minerais leves"
pode ser efectuada através de varias técnicas (centrifugagao,
funis, etc.) recorrendo ma liquidos densos. Nalguns casos
utilizam-se complementarmente separadores magnéticos
que permitem constituir subgrupos definidos por
susceptibilidades magnéticas diferentes, o que facilita a
identificacdo das espécies mineralicas. Noutros casos,
usam-se varios liquidos densos, o que permite obter
subgrupos baseados na densidade, o que também facilita,
obviamente, a identificagdo. Alguns dos liquidos mais
utilizados sdo o bromoférmio (d=2,89), o tetrabromometano
(d=2,96), o di-iodometano (d=3,32), e a soluc¢do de Clerici
(d=4,24). Estes liquidos sdo altamente toxicos.

A separagdo com recurso a liquidos densos (separagdo
gravitica) ¢ a técnica mais utilizada. Geralmente utiliza-se
apenas um liquido, o bromoférmio. Nesta técnica, apos a
separacdo, os minerais devem ser limpos dos residuos dos
liquidos densos, para o que se utilizam diluentes organicos,
como o tetracloreto de carbono, o benzeno, o alcool etilico e
a acetona.

Por vezes utilizam-se ultra-sons antes e/ou depois da
separacdo para remover impurezas que possam estar
aderentes a superficie dos grdos. Se o "residuo pesado" é
grande (isto é, se ha muitos minerais pesados) torna-se
necessario quartear a amostra resultante da separagdo, sendo
conveniente utilizar para o efeito um micro-repartidor
(micro-spliter).

Para observacdo microscopica, e para ficar com a
amostragem permanentemente disponivel para observacdo
(analise ou comparacdo), os minerais pesados devem ser
montados numa lamina utilizando uma resina néo
birrefrangente, como o balsamo do Canada (n=1,54). A
quantidade de gridos separados para observacdo
microscopica deve ser suficiente para preencher a area util
da lamina que vai ser observada ao microscopio
petrografico, sem haver sobreposi¢do de graos.

Fig. 80 - Estrutura para separagdo de minerais pesados por
sedimentagdo gravitica. a) estrutura de apoio; b) vidro de
relogio; c) funil de separagdo; d) minerais leves; e) liquido de
separacdo; f) suporte do funil; g)tubo de borracha; h) minerais
pesados; i) pinga que nio deixa (ou deixa) passar o liquido ¢ a
fraccdo pesada; j) suporte do funil de filtragdo; k) funil de
filtragdo; 1) frasco de recep¢do. Adaptado de Mange ¢ Maurer
(1992).
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A identifica¢do rotineira dos minerais pesados (espécies
transparentes) ¢ normalmente efectuada ao microscopio
polarizante de luz transmitida, observando-se os graos
montados em laminas, sem tratamento especial. Quando se
pretende efectuar um estudo mais detalhado, os graos
montados na lamina sdo seccionados e desgastados até a
espessura de 30m, podendo ser também polidos, o que
facilita a identificacdo dos minerais opacos utilizando luz
polarizada reflectida. Contudo, na maior parte dos
trabalhos, efectua-se apenas a observacdo dos grios "tal e
qual", sem desgaste.

A selecgdo dos grdos a identificar deve obedecer a critérios
estatisticos (analogos aos que se utilizam na analise da
fracgdo grosseira). Os métodos utilizados variam com os
autores. Dois dos métodos mais vulgarizados recorrem a
identificagdo de todos os grios presentes em quadrados ndo
adjacentes do reticulado, e a identificagdo apenas dos que
intersectam um ou mais fios do reticulo em todo o seu
comprimento (& realizada uma contagem ao longo de uma
linha).

Identifica-se um minimo de 100 grdos por ldmina. No
sentido de ampliar a significancia estatistica, alguns autores
procedem a analise de 200, 300 ou, mesmo, 500 gréos por
lamina.

A utilizagdo de microscopio petrografico de luz transmitida
permite apenas reconhecer as espécies transparentes,
ficando de fora a possibilidade de identificagdo dos gréos
0pacos.

A realizagdo do trabalho de identificagdo exige treino
especial. Para a identificagdo de cada espécie € necessario
proceder a observagdo com luz transmitida ndo polarizada e
polarizada, estimar a birrefrangéncia, ter em atencdo ao
pleocroismo, analisar as figuras de interferéncia, etc.

VIL.3. Estabilidade Mineralogica

A interpretacdo dos resultados provenientes da identificagdo
dos minerais pesados tem que ter em consideragdo varios
factores, sendo um dos mais importantes a estabilidade
mineralogica de cada espécie.

O assunto ¢ algo polémico porquanto a ordem de
estabilidade dos diferentes minerais varia um pouco
consoante o autor. Tal deriva do facto dessa ordem de
estabilidade depender das caracteristicas quimicas do meio.

Por exemplo, a apatite ¢ muito sensivel em meios acidos.
Como tal, os sedimentos que estiveram integrados em meios
com pH reduzido ndo tém apatite nos cortejos de minerais
pesados, exceptuando os casos em que estavam presentes
ides de Ca’", pois que a presenca destes ides reduz a
solubilidade da apatite. Porém, quando os sedimentos ndo
foram sujeitos a essas condi¢des de pH reduzido, a apatite
sobrevive bastante bem.

Assim, as ordens de estabilidade apresentadas pelos
diferentes autores devem ser interpretadas
convenientemente, e utilizadas apenas como guia genérico.

Tabela 14 -Ordem de estabilidade dos minerais pesados,
segundo Pettijohn et al. (1973)

Estabilidade Minerais

Muito instaveis Olivina

Hornblenda

Actinolite

Instaveis Augite

Diépsido

Hiperstena

Andalusite

Epidoto

Cianite

Moderadamente Granada (rica em ferro)

estaveis . ]
Silimanite

Esfena

Zoisite

Apatite

Estaveis Granada (pobre em ferro)

Estaurolite

Monazite

Ratilo

L. Zircao
Ultra-estaveis

Turmalina

Anatese

VI1.4. Resultados

Como se referiu, os minerais pesados sdo, frequentemente,
bons indicadores de proveniéncia. Algumas espécies sdo
pouco comuns e ocorrem em rochas especificas, o que
facilita a identificacdo da sua origem. Por vezes, para
confirmar essa origem, torna-se necessario efectuar analises
comparativas complementares utilizando, por exemplo, as
caracteristicas morfoldgicas microscopicas ou, mesmo,
geoquimicas.

Por exemplo, na plataforma continental portuguesa
setentrional, a sul do canhdo submarino do Porto, a
profundidades superiores a 150m, foi identificada olivina
nas amostras. A olivina € um mineral que ocorre em rochas
igneas basicas e ultrabasicas, como o gabro, o peridotito ¢ o
basalto, rochas estas que ndo existem na regido, havendo
uma variedade rica em magnésio (forsterite) que pode ter
origem em calcarios dolomiticos afectados por
metamorfismo térmico.
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A analise quimica da olivina encontrada indicou tratar-se da
variedade forsterite. Acresce que a olivina ¢ um mineral
muito pouco estavel (isto é, altera-se facilmente), pelo que a
origem tinha que ser local, o que era confirmado pela
angulosidade revelada pelos grdos. Foram também
identificados nessas amostras, entre outros, didpsido, augite
e hiperstena.

A exploragdo de dados de outra indole, designadamente a
analise e interpretagdo de perfis batimétricos e de reflexdo
sismica ligeira, seguida da pesquisa do local com um ROV
(veiculo de operagdo remota — remoted operated vehicle)
vieram a indicar existir, na zona das cabeceiras do canhdo
submarino do Porto, uma estrutura rectilinea de relevo
negativo (depressdo) correspondente a um fildo
desmantelado possivelmente associado a vulcanismo,
actualmente muito erodido.

Muito provavelmente, a augite e a hiperstena t€ém como
rocha mae a massa vulcénica propriamente dita, enquanto a
olivina e o diopsido tém origem na rocha encaixante
dolomitica que tera sido metamorfizada devido a instalagdo
da rocha basica.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

Fig. 81 -Fotografia obtida com um ROV da depressdo
parcialmente preenchida por sedimentos, correspondente ao
local de encaixe do fildo. Segundo Cascalho (2000).
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VIII. TIPOS DE PARTICULAS SEDIMENTARES
VIIL.1. Introducao

Os sedimentos e as rochas sedimentares cobrem cerca de
80% da superficie terrestre. Contudo, constituem apenas
uma pelicula muito fina que corresponde a 1% do volume
da Terra.

Consequentemente, a grande maioria dos fundos oceanicos
esta coberta por sedimentos, embora a espessura da coluna
sedimentar seja muito varidvel, oscilando entre milimetros e
muitas centenas de metros, podendo atingir mesmo mais de
9km, como se verifica nalgumas fossas abissais. As idades
destes sedimentos sdo, também muito variadas. Estima-se
que os sedimentos oceanicos mais antigos tém cerca de 200
milhdes de anos.

As particulas que constituem os sedimentos oceanicos tém
origens muito variadas. Muitas, provém das 4areas
continentais emersas. Muitas outras sdo constituidas em
meio marinho pelos mais diversos organismos, integrando-
se nesta categoria quer as fezes produzidas por partes deles
(coprdlitos), quer as pecas dos seus esqueletos (dentes,
vértebras, etc.), quer os endo-esqueletos da micro-fauna e

da micro-flora (carapagas de foraminiferos, valvas de
diatomaceas, espiculas de radiolarios, frustulas de
cocolitoforideos, etc.). Quantidade significativa de
particulas provém dos materiais langados para a atmosfera
(tephra) pelas erupgdes vulcanicas (particulas
vulcanogénicas), quer por cairem directamente no oceano,
quer depois de circularem mais ou menos tempo na
estratosfera. Varias outras particulas sdo geradas
directamente no meio marinho (glauconite, nodulos de
manganés, etc.). outras, ainda, provém do espaco extra-
terrestre (particulas cosmogeénicas).

A anélise de muitas destas particulas permite-nos conhecer
a historia da Terra. A maior parte dos conhecimentos que
actualmente temos das mudancas que se verificaram no
oceano e no clima durante os ultimos milhares ou milhdes
de anos (ou seja, sobra a paleo-oceanografia e a paleo-
climatologia) deve-se, precisamente, ao estudos dessas
particulas. A este propdsito refere-se, a titulo de exemplo,
que a analise das paleotanatocenoses de foraminiferos
permite-nos conhecer com bastante precisdo as
temperaturas superficiais que no passado existiram no
oceano, quer no verdo, quer no inverno.

Tabela 15 - Areas e respectivas percentagens dos diferentes depositos nos fundos ocednicos
Tipo de Depésito Atlantico Pacifico Indico Oceano Mundial
area % area % area % area %
poligénicos 26623 28,9 29 254 16,3 6 694 8,9 62 571 18,1
Terrigenos glaciais (icebergs) 1190 1,0 4501 3,0 2745 4,0 8436 2,0
argilas pelagicas 7284 7,9 70 847 39,4 13 490 18,0 91 617 26,4
Biogénicos  [Vasas carbonatadas 49 588 | 53,9 61 556 33,6 40 132 53,6 151 276 43,6
vasas siliciosas 7 387 8,0 13 526 8,1 11 856 15,8 32765 9,4

VIIL.2. Particulas Terrigenas

VIIL.2.1. Generalidades

Todas as particulas provenientes da desagregacdo das
rochas designam-se por "terrigenas". A esmagadora maioria
destas particulas tem origem nas 4areas emersas dos
continentes. Contudo, a ac¢do das ondas e das correntes,
bem como a alteragdo quimica, conduzem também,
obviamente, a desagrega¢do das rochas submersas,
produzindo-se, ai, também, particulas terrigenas, embora a
quantidade seja desprezivel no que se refere ao computo
global de fornecimento de terrigenos ao oceano.

Na terminologia de varios autores, as particulas aqui
referidas sdo designadas por “litoclasticas”, sendo o termo
“terrigeno” reservado apenas para as particulas que sdo
transferidas do continente emerso (isto €, de terra) para o
mar. assim, as particulas vulcanogénicas seriam litoclasticas
mas ndo terrigenas. Contudo, para simplificar, segue-se
neste texto a escola cientifica que considera os termos
“litoclastico” e “terrigeno” como sinénimos.

A quantidade média de particulas terrigenas transferidas
anualmente do continente para o oceano ¢ superior a 20
bilides de toneladas (ndo considerando, evidentemente, as
substancias que para ai sdo transportadas em suspensdo e
acabam, por ac¢do quimica ou biogénica, por ir integrar os
sedimentos), ou seja, mais de 75% da quantidade total de
materiais que anualmente, chega aos fundos marinhos.

Se esta quantidade fosse distribuida homogeneamente pelos
fundos oceénicas, em cada km? depositar-se-iam, em cada
ano, 35,6 toneladas de materiais.

Tabela 16 - Quantidades estimadas de sedimentos transferidos
do continente para o oceano
Meio de Transporte Fornecimento |Percentagem

(10° toneladas) (%)

Rios (esc. superficial) 18,3 85,9

Vento (transporte edlico) 0,6 2,8

Glaciares (icebergs) 2,0 9,4

Ejeccdes vulcanicas 0,15 0,7

Erosao costeira 0,25 1,2
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VIIIL.2.2. Processos de Fornecimento

Os principais agentes de transporte de particulas terrigenas
da parte emersa dos continentes para o meio ocednico sdo
0s que a seguir se discriminam.

VIIIL.2.2.1.Rios

A escorréncia hidrica superficial, principalmente os rios
constitui o principal processo de transferéncia de
sedimentos do continente para o mar. Estima-se que, na
globalidade, o abastecimento fluvial introduza anualmente
no meio ocednico cerca de 18,3 bilides de toneladas de
sedimentos, isto ¢, perto de 86% da totalidade de particulas
terrigenas que, todos os anos, em média, chegam ao oceano.

As particulas grosseiras que chegam, via fluvial, ao mar,
tendem a depositar-se na zona costeira, sendo redistribuidas
ao longo do litoral pelos processos costeiros. As particulas
finas, transportadas em suspensdo, deslocam-se para mais
longe da costa, sendo redistribuidas numa escala regional
pelas correntes. Se a carga sedimentar em suspensdo e o
caudal hidrico s@o grandes e a agitagdo marinha ¢é fraca, ¢
frequente formarem-se frentes onde € possivel distinguir
bem o contacto entre as aguas provenientes do rio
(acastanhadas, com grande carga sedimentar em suspensao),
e as dguas marinhas (esverdeadas ou azuladas, com pequena
carga sedimentar em suspensio).

Quando o caudal so6lido fluvial afluente ao meio marinho é
relativamente pequeno, os sedimentos sdo redistribuidos
pelo litoral e plataforma (ou seja, a eficacia dos processos
de distribui¢do é maior do que a dos processos de
fornecimento), e junto & desembocadura ndo se constituem
grandes corpos sedimentares. Quando o caudal so6lido
fluvial é grande (isto ¢, quando a eficacia dos processos de
fornecimento supera a dos de distribuig@o), a agitacdo
maritima ndo consegue remobilizar a totalidade dos
sedimentos e formam-se grandes acumulagdes sedimentares
sob a forma de deltas.

Fig. 82 -
Com frequéncia ¢ designado por “delta em pata de passaro”
devido a sua forma.

Delta do Mississipi, dominado pelo processos fluviais.

A forma destes é condicionada pelos niveis de actuagdo dos
principais processos de distribui¢do (ondas e marés). Assim,
se a agitagdo maritima € pouco energética e a amplitude das
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marés ¢ pequena formam-se “deltas dominados por
processos fluviais”, de composi¢do essencialmente lodosa,
com varios distributarios, que progressivamente vao
ocupando transversalmente a plataforma continental, como
sucede no delta do Mississipi.

Se a agitagdo maritima é forte e a amplitude da maré ¢
pequena, as ondas procedem a redistribui¢do dos
sedimentos grosseiros e remobilizam as particulas finas
(que acabam por passar para a plataforma continental),
constituindo-se um “delta dominados pela onda”, que se
expressa somente por uma pequena protuberancia do litoral,
essencialmente arenosa, apenas com um unico distributario,
como acontece com o delta do Sdo Francisco.

Quando a agitacdo maritima é pequena mas a maré tem
grande amplitude (>4m), sdo as correntes de maré que
modelam os sedimentos fluviais, formando-se “deltas
dominados pela maré”, constituidos por bancos e ilhas
bastante alongadas no sentido do fluxo da maré, que
progressivamente se vdo desenvolvendo pela plataforma
continental, como acontece com o delta do Ganges-

Bramaputra.

Em Portugal, os dois principais deltas sdo o do Tejo (que
desagua no Mar da Palha), que tipologicamente se aproxima
de um delta dominado pela maré, e o do Guadiana, que tem
caracteristicas de delta dominados pela onda.

Fig. 83 - Delta do Guadiana. Nesta fotografia vé-se bem a
saliéncia provocada no litoral pelo desenvolvimento do delta.

A expressdo emersa e intertidal da parte sub-aérea dos
deltas ¢é, em geral, largamente excedida pela parte
submarina dos deltas (também designados por cones
submarinos de dejec¢do), dos quais o maior é o do sistema
Ganges — Bramaputra, com comprimento superior a
2500km, area de cerca de 2 10° km* e volume superior a 5
10° km®. Este volume é semelhante ao que todos os rios do
mundo exportariam para o oceano durante 400 000 anos.
Estima-se que este enorme corpo sedimentar foi sendo
construido ao longo dos ultimos 20 milhdes de anos.

Embora menor, o delta submarino (ou cone submarino de
dejeccdo) do Amazonas, formado nos ultimos 10 ou 15
milhdes de anos, ¢, também, impressionante. Prolonga-se
pelo fundo do Atlantico por mais de 700km, até & crista
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média, estimando-se que o peso dos materiais nele contidos
é superior a 5 10° bilides de toneladas. Na zona de transigio
entre o continente € 0 oceano a espessura dos sedimentos ¢é

da ordem dos 8km (superior a profundidade maxima do
oceano onde o rio aflui).

VIIL.2.2.2. Vento

O vento, através do qual grande quantidade de particulas
fina ¢ transferido do continente para o oceano. Porém, no
computo global, o fornecimento edlico corresponde apenas
a menos de 3% (0,6 bilides de toneladas) do total de
sedimentos terrigenos que anualmente chegam ao meio
oceanico. Todavia, reveste-se de importincia especial
porquanto, em muitos casos, consegue transportar e
distribuir particulas muito finas por todo o oceano mundial,
designadamente para o meio das bacias ocednicas onde,
normalmente, as taxas de acumulagdo sedimentar sdo muito
pequenas.

Devem considerar-se dois tipos de distribuicdo pelo vento:
na baixa e na alta atmosfera. Na baixa atmosfera, em geral,
as particulas transportadas tendem a ser maiores. Junto a
superficie, ocasionalmente, o vento consegue transportar,
em suspensdo, particulas grosseiras (por vezes com 2mm ou
mais). No entanto, em geral, tal ndo é considerado nos
computos globais, até porque estas particulas ndo se
mantém em suspensdo, a quantidade fornecida ao oceano ¢
muito pequena, a carga solida deposita-se imediatamente na
zona costeira e, em termos genéricos, o volume mobilizado
¢ largamente excedido pelo processo inverso, isto é, pelas
particulas que sdo deslocadas eolicamente de praia para o
continente.

O volume de sedimentos transportado eolicamente para o
oceano esta relacionado, também, com o vulcanismo e a
quantidade de materiais que sdo ejectados para a atmosfera.
Por exemplo, estima-se que, por ocasido da erupgdo do
vulcdo Tambora, na Indonésia, em 1815, 40 bilides de
toneladas de materiais foram ejectados para a atmosfera,
parte dos quais foram transportados eolicamente, acabando
por se depositar nas bacias oceanicas.

Na distribui¢o ocednica de particulas transportadas
eolicamente verifica-se tendéncia para existirem maiores
concentragdes em duas bandas centradas a cerca de 30°N ¢
30°S de latitude. O maior volume de particulas
transportadas para dominio ocednico sdo as altas cadeias
montanhosas e os desertos.

S6 no que se refere ao deserto do Sahara, as estimativas do
fluxo anual de material edlico para o Atlantico variam,
consoante os autores, entre 30 e 260 milhdes de toneladas.
Aliés, a importancia deste fornecimento sedimentar pode
ser aquilatado, no sul da Peninsula Ibérica, através das
“chuvas de sangue” que por vezes ai ocorrem, e que mais
ndo sdo do que materiais presentes na atmosfera,
provenientes do Sahara, que atingem a superficie devido a
precipitacdo.

A eficacia deste processo de fornecimento ficou
comprovada em 1986, aquando do desastre da central

nuclear de Chernobyl: algumas semanas apds o acidente
foram colhidos e identificados materiais provenientes da
explosdo a varias centenas de metros de profundidade, no
Mediterraneo.

VIIL.2.2.3.Gelo

O gelo, particularmente no que se refere aos icebergs que se
desprendem dos glaciares e das calotes polares, constitui
outro meio importante de transporte de particulas terrigenas
para o meio marinho. Efectivamente, estes transferem para
0 oceano ndo s6 os produtos directamente resultantes da
erosdo glaciaria, mas também cinzas vulcanicas
transportadas eolicamente (quer na baixa, quer na alta
atmosfera) para as calotes e para os glaciares de montanha,
onde se foram acumulando ao longo de milhares de anos.
Em termos médios, o volume da carga sedimentar dos
icebergs ¢é da ordem de 0,5% a 1,5%. Estima-se que, em
média, cerca de 2 bilides de toneladas de sedimentos
cheguem anualmente ao oceano por esta via.

Apesar deste processo de abastecimento ser relativamente
modesto em termos globais, o fundo de algumas regides
marinhas (principalmente a latitudes elevadas) ¢ dominado
por este tipo de sedimentos. Por outro lado, os icebergs que
se desprendem dos glaciares conseguem transportar
materiais (designadamente seixos e calhaus, geralmente
estriados) até latitudes relativamente baixas. Esses
elementos litogénicos (finos e grosseiros) vado sendo
libertados & medida que o iceberg se vai fundindo,
depositando-se nos fundos ocednicos, por vezes a grandes
profundidades, em regides caracterizadas por sedimentacdo
muito fina. Consequentemente, o transporte por icebergs é
um processo de distribuicdo e de fornecimento de
sedimentos terrigenos pelas bacias ocednicas
(principalmente nas altas a médias latitudes) bastante eficaz.

No passado recente da Terra houve fases em que em que
este tipo de fornecimento foi muito abundante, conduzindo
a formacdo de niveis enriquecidos neste tipo de particulas,
designados por niveis de Heinrich.

O principal fornecedor de gelo glacial (icebergs) para o
oceano € a Antarctica, que tem um comprimento total de
litoral glaciado superior a 30 000km. Estima-se que
anualmente sejam ai produzidos cerca de 220 000 icebergs,
correspondente a um volume total médio de cerca de 18
000km’. Viérios destes icebergs sobrevivem no oceano, indo
sendo fundidos e largando a carga sélida para o fundo,
durante mais de 12 anos.

A Groenlandia, em que muitos glaciares se deslocam 20 a
30m por dia, produz anualmente entre 10 000 a 50 000
icebergs, sendo responsavel por cerca de 90% do total de
icebergs do hemisfério norte. Estes icebergs deslocam-se
para sul, chegando a viajar 2500 ou 3000km e, nalguns
anos, 5000km, atingindo a latitude de 30°N.

VIIIL.2.2.4. Vulcanismo

Outro processo importante de fornecimento de particulas
litogénicas ao meio ocednico ¢ o vulcanismo. E responsavel
pela ejeccdo de grandes quantidades de materiais
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directamente para a atmosfera, sendo muitos destes
transportados eolicamente e distribuidos por vastas regides,
chegando mesmo, quando atingem a alta atmosfera, a ser
espalhados por toda a Terra.

Em média, estima-se que este contributo em particulas
litoclasticas atinja 0,15 bilides de toneladas anualmente,
embora a variabilidade interanual seja muito elevada. O
vulcanismo abastece o oceano com particulas litogénicas de
diferentes modos:

a) as acumulagdes de materiais lavicos e de
piroclastos que atingem a zona litoral acabam por ser
erodidos pelos processos marinhos, sendo
redistribuidos no meio oceénico;

b) se o vulcdo ndo estd longe do litoral, grandes
quantidades de tephra (conjunto dos materiais
piroclasticos ejectados pelo vulcdo, designadamente
blocos, bombas vulcanicas, lapilli e cinzas) caiem
directamente no meio marinho;

c) alguma da componente mais fina dos lapilli
(particulas piroclasticas entre 64mm e 2mm) e muitas
cinzas vulcanicas (particulas menores que 2mm) sdo
transportadas eolicamente, acabando muitas destas
particulas por cair no oceano;

d) cinzas vulcanicas finas e poeiras vulcanicas sdo
frequentemente ejectadas para a alta atmosfera,
acabando por ser distribuidas por todo o globo,
acabando, grande parte, por cair no mar.

A quantidade de materiais que atinge a alta atmosfera é,
nalguns casos, muito grande. Como o didmetro médio
destas particulas ¢é, tipicamente, 0,5m, e como os
comprimentos de onda do espectro da luz visivel variam
entre 0,3m e 0,8m, as cinzas vulcanicas tendem a absorver e
difractar a radiag@o solar incidente. Os tephra emitidos para
a estratosfera por uma grande erupgdo demoram varios dias
até dar a volta a Terra. Cerce de 6 meses apos a emissdo
inicial, produzem um véu global sobre o planeta.
Consequentemente, as erupgdes vulcanicas em que grandes
quantidades de cinzas sdo ejectadas para a estratosfera
podem induzir alteragdes climaticas de curto periodo
importantes.

Quando, em 1816, se verificou a erup¢cdo do Monte
Tambora, na Indonésia, as cinzas vulcanicas introduzidas na
alta atmosfera provocaram uma redugdo na penetragdo da
luz solar de tal modo intensa que se estima que a
temperatura média da atmosfera mundial tenha descido
mais de 1°C, ndo tendo recuperado totalmente nos dois anos
seguintes. O impacto climatico foi tal que 1816 ficou
conhecido na Europa e na América do Norte como o “ano
sem Verdo”, visto que em varias regides caracterizadas por
temperaturas estivais moderadas a elevadas chegou mesmo
a nevar em pleno Julho. Como ¢ evidente, essas cinzas,
mais tarde ou mais cedo, voltaram a cair na superficie
terrestre e, muitas delas, em meio oceanico.

Casos semelhantes ndo sdo raros. As erupg¢des vulcanicas do
Japdo e da Islandia, em 1783, parecem ter provocado um
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arrefecimento de 1,3°C, apenas se tendo voltado aos valores
“normais” de temperatura uma ou duas décadas mais tarde.
Também a erupc¢do do Krakatoa, em 1883, parece ter
provocado ligeira reducdo da temperatura atmosférica nas
duas décadas seguintes.

Fig. 84 Imagem da erupcdo de 1957/58 do vulcdo dos
Capelinhos, nos Agores. Extraido de Forjaz (1997).

Estas particulas vdo sedimentando através da atmosfera de
acordo com as suas dimensdes e densidades. Em geral, a
maior parte das cinzas deposita-se apés um ou dois anos em
suspensdo na atmosfera. No entanto, estima-se que seja
necessario decorrer uma década ou mais para que todas as
cinzas emitidas para a estratosfera por uma erupgio sejam
depositadas. Como ¢ evidente, a deposigdo destas particulas
¢ ubiqua, depositando-se a maior parte em dominio
oceanico.

As grandes erupgdes conduzem, por vezes, no fundo dos
oceanos, a niveis sedimentares bastante enriquecidos em
cinzas vulcanicas. Constituem, consequentemente,
elementos de datagdo valiosos.

VIII.2.2.5.Movimentos de Massa

Os movimentos de massa que ocorrem nas vertentes
costeiras podem deslocar para meio marinho grandes
quantidades de materiais terrigenos. Estes materiais podem
ser transferidos do continente emerso para o dominio
ocednico costeiro por diferentes tipos de movimentos de
massa, designadamente por queda de blocos nas arribas, por
deslizamentos de terras que terminam no mar, por fluxos
granulares, como os movimentos de terras (earthflows) e as
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avalanches, e por fluxos aquosos, como os fluxos
detriticos (debris flows) e os fluxos de lama (mudflows).

Existem multiplos casos que exemplificam como estes
processos de fornecimento de terrigenos para o oceano
podem ser localmente muito intensos.

. S
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Fig. 85 - Vista aérea do litoral de Vargas, na Vanezuela, onde
sdo visiveis as cicatrizes de abundantes fluxos de detritos, os
sedimentos recentemente acumulados nos vales, varios deltas
recém-constituidos e intensas plumas turbidas no mar das
Caraibas.

Na parte norte da Venezuela, durante as primeiras duas
semanas de Dezembro de 1999, ocorreu precipitacio
extremamente elevada (considerada como a maior dos
ultimos 100 anos), na sequéncia do que ocorreram grandes
cheias subitas e numerosos movimentos de massa de todos
os tipos (que provocaram dezenas de milhares de mortos e
desaparecidos e prejuizos de bilides de dolares). Grande
parte dos materiais mobilizados foram directamente
exportados para o mar, ou deram origem a acumulagdes
litorais que a erosdo costeira remobilizara mais tarde ou
mais cedo, ou ficaram acumulados nos vales, de onde serdo
remobilizados para o mar.

Fig. 86 Panoramica de Lituya Bay, no Alaska, apds a
ocorréncia do grande deslizamento de 9 de Julho de 1958, que
terminou na baia, provocando um tsunami de grande altura. A
area de cedéncia da vertente localiza-se na parte superior
direita da fotografia. (Origem: Lander e Lockridge).
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Outro exemplo interessante foi o que ocorreu em Lituya
Bay, no Alaska, em 9 de Julho de 1958. Na sequéncia de
um sismo, verificou-se a cedéncia de uma das vertentes da
baia, provocando um grande deslizamento que terminou no
meio aquatico. O volume de materiais que subitamente foi
introduzido na baia foi tal que gerou um tsunami local, que
fez com que a agua chegasse a cota de 525 m na vertente
oposta. Este tsunami é considerado o maior de que ha
noticia. A quantidade de materiais terrigenos que
subitamente foi introduzido no meio marinho foi muito
grande. Os materiais mobilizados pelos movimentos de
massa que terminam em meio marinho sdo redistribuidos
regionalmente pelos processos costeiros.

VII1.2.2.6.Erosao Costeira

A erosdo costeira é outro processo de fornecimento de
terrigenos para o meio oceanico. Em termos globais,
estima-se que, em média, a erosdo costeira seja responsavel
por cerca de 1,2% dos materiais deste tipo que anualmente
chegam ao mar. Devem considerar-se 3 casos distintos a
seguir referenciados.

A erosdo de afloramentos rochosos costeiros e de arribas
talhadas em rochas consolidadas é responsavel pela
producdo de pequeno volume sedimentar. Quando as rochas
erodidas sdo eruptivas ou metamorficas, os sedimentos
resultantes podem ter grande quantidade de minerais menos
comuns (granada, zircdo, olivina, estaurolite, etc. etc.). Os
graos de quartzo resultantes desta erosdo sdo geralmente
angulosos e sem (ou com poucas) marcas de transporte. Por
essas razdes, as particulas assim produzidas podem servir de
bons identificadores da origem dos sedimentos marinhos e
de tragadores eficazes da dindmica sedimentar. Se as rochas
erodidas sdo sedimentares, como estas t€ém geralmente
elevada maturidade sedimentar, o processo fornece,
essencialmente, materiais quartzosos (em geral com indice
de rolamento elevado). Se as rochas sedimentares sdo do
tipo carbonatado, a erosdo costeira produz poucas particulas
(devido a dissolugdo do material) e a maior parte destas é
rapidamente dissolvida.

Em Portugal, verifica-se que varios trogos costeiros estdo
sujeitos a estes tipos de erosdo costeira. Por exemplo, no
litoral do Minho, ha grandes extensdes de rochas
metamorficas (muitas com elevado grau de metamorfismo)
e eruptivas que estdo a ser erodidas. Na costa vicentina e do
sudoeste alentejano as arribas estdo talhadas,
essencialmente, em rochas xisto-grauvaquicas, de baixo
grau de metamorfismo, sendo a produgdo sedimentar
pequena e constituida em geral por particulas finas. No
litoral do barlavento algarvio dominam as rochas
carbonatadas sendo poucos, consequentemente, oS
sedimentos produzidos.

A erosdo de arribas talhadas em rochas pouco consolidadas
¢ responsavel, em comparagdo com o caso anterior, pela
producdo de grande volume sedimentar. Como € evidente, a
quantidade e qualidade das particulas fornecidas pela erosdo
costeira ao meio marinho depende das caracteristicas
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granulométricas e composicionais das formagdes em que
estdo talhadas as arribas.

Em Portugal, alguns trogos costeiros sdo caracterizados por
arribas talhadas em rochas pouco consolidadas, como s@o os
casos do litoral a sul de Pinheiro da Cruz (entre Trobia e
Sines) e do trogo entre Olhos de Agua e o Garrdo (ou seja, a
ocidente e a oriente de Quarteira).

A erosdo de depositos sedimentares costeiros recentes (isto
¢, constituidos nos ultimos milhares de anos) pode produzir
grandes volumes sedimentares. Estes depositos sdo, em
geral, arenosos e quartzicos. Com frequéncia, devido ao
recuo da linha de costa, os depdsitos erodidos sdo corpos
dunares.

Em Portugal , varios trogos costeiros estdo sujeitos a este
tipo de erosdo costeira. E, na generalidade, o caso dos
litorais da Ria Formosa, e entre Espinho e Figueira da Foz.
Este, que constituia um trogo costeiro bem definido, esta
actualmente dividido artificialmente em dois devido a
constru¢do dos molhes da barra de Aveiro. Na parte norte
de cada um destes trogos costeiros (Espinho — Aveiro e
Aveiro — Cabo Mondego), onde a resultante anual da deriva
litoral é de norte para sul, verifica-se grande recuo da linha
de costa, ou seja, grande erosdo. No entanto, a medida que
se progride para sul, esse recuo vai sendo progressivamente
menor até praticamente deixar de haver recuo da linha de
costa. Tal significa que os produtos da erosdo costeira vao
sendo transportados para sul, amortecendo-a. Como o défice
sedimentar nesta regido ¢ da ordem de 1 a 2 milhdes de m’,
o facto de praticamente ndo haver erosdo costeira na parte
meridional destes trogos implica que a erosdo costeira
produz essa quantidade sedimentar na parte meridional.

VIIL.2.3. Tipos principais de particulas

As particulas terrigenas que chegam ao oceano provém da
fragmentagdo e erosdo das rochas. A variabilidade
composicional e mineraldgica das rochas que afloram a
superficie da Terra ¢ muita grande, agrupando-se em rochas
igneas (granitos, dioritos, gabros, andesitos, riolitos,
basaltos, etc.), metamorficas (gnaisses, xistos, grauvaques,
quartzitos, anfibolitos, etc.) e sedimentares (arenitos,
calcarios, conglomerados, etc.). Consequentemente, a
variabilidade mineralogica e granulométrica das particulas
terrigenas que s@o fornecidas ao meio marinho ¢
extremamente elevada. Porém, como muitos dos minerais se
alteram ou se desgastam rapidamente, os tipos de particulas
mais frequentes nos sedimentos marinhos séo relativamente
poucos.

VIIL.2.3.1.Gréos polimineralicos

Sdo grdos constituidos por varios minerais. Normalmente ¢é
possivel identificar a rocha que lhes deu origem. Ocorrem
com maior incidéncia nas frac¢des grosseira e muito
grosseira (isto é, areias, principalmente nas fracgdes
dimensométricas entre 1¢ e —1¢, cascalhos, seixos, etc.) dos
sedimentos.

Como, muitas vezes, ¢ possivel identificar a rocha mae,
constituem frequentemente indicadores preciosos de
origem, permitindo reconhecer aspectos varios da dindmica
sedimentar.

Em 1988, H. Heinrich publicou um artigo em que relatava
ter encontrado, em testemunhos de sedimentos (cores ou
carottes) colhidos nas montanhas submarinas de Dreizack,
no Atlantico nordeste, curiosos niveis sedimentares em que
existiam grdos provenientes de rochas do Canada. Com base
neste facto, o autor deduziu que tais elementos tinham sido
incorporados em glaciares e posteriormente transportados
em icebergs pelo Atlantico, indo-se depositando nos fundos
ocednicos a medida que esses icebergs se iam fundindo.
Esses niveis ficaram conhecidos, desde entdo, pela
designacdo de “Niveis de Heinrich”, e os periodos de
libertagdo macica de icebergs pelo nome de “Periodos de
Heinrich”.

No inicio de 1982, no decurso do cruzeiro cientifico Seagal
(chefe de missdo, J. C. Sibuet), colheram-se varios
testemunhos de sedimentos no topo e no flanco ocidental da
Montanha Submarina da Galiza. A analise desses
testemunhos revelou que, integrados nas vasas argilosas e
oozes de foraminiferos que dominavam a coluna
sedimentar, ocorriam, muito esporadicamente, graos
polimineralicos de grdo fino, com dimensdes que chegavam
a atingir mais de lcm, por vezes com estrias. Dois dos cinco
elementos recolhidos foram analisados petrograficamente
(por L. Ribeiro), chegando-se a conclusdo que as rochas de
onde provieram ocorrem na Irlanda. A explicagdo para estas
ocorréncias ¢ a de que tais elementos foram transportados
para o local por icebergs, o que é consubstanciado pelas
estrias observadas que indicam acg¢@o glaciaria, tendo ai
sido depositados devido a fusdo dos icebergs (A.Dias, ndo
publicado).

A variedade de graos polimineralicos que se encontram nos
sedimentos marinhos ¢ muito grande. E frequente, nalgumas
regides, principalmente em dominio de plataforma
continental, encontrar fragmentos de calcario, de xisto, de
grauvaque e de outras rochas microgranulares. No entanto,
a subsisténcia destes fragmentos nos sedimentos marinhos ¢
relativamente curta pois que tém elevada susceptibilidade a
alteracdo, a dissolucdo e ao desgaste.

Por vezes encontram-se nos sedimentos da plataforma
continental fragmentos areniticos com cimento carbonatado,
que tém especial significado genético e paleo-ambiental.
Sdo os fragmentos de arenitos de praia (beach-rock) ou de
duna consolidada. A ocorréncia deste tipo de gréos

areniticos ¢ relativamente frequente na plataforma
portuguesa.

Alguns elementos microgranulares, por vezes incluidos
nesta classe, ndo tém origem no continente emerso e tém
significado genético especial. Sdo agregados de particulas
de dimensdes silto-argilosas, ndo raro incluindo fragmentos
biogénicos, como partes de carapacas de foraminiferos.
Normalmente fazem alguma efervescéncia com acido
cloridrico, perante o qual, normalmente, se desagregam. Sao
os peldides, provavelmente com origem fecal.
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VIIIL.1.1.2.Quartzo

O quartzo existe praticamente em todas as rochas igneas e
na maior parte das rochas metamorficas, em quantidades
que vao de vestigial a cerca de 40%. Devido aos fenémenos
de alteragdo quimica e ao desgaste, verifica-se que
normalmente as rochas sedimentares tém frequéncias
bastante maiores de quartzo, cuja percentagem pode atingir
praticamente 100% nos quartzitos.

Efectivamente, os processos sedimentares conduzem a
concentragdo do quartzo, a qual se processa por
desaparecimento da maior parte dos outros minerais. Nesses
processos de transporte sedimentar verifica-se,
simultaneamente, diminui¢do da granulometria do quartzo.
Este ocorre nas rochas igneas maioritariamente com
dimensdes entre 1¢ (0,5mm) e —1¢ (2mm), enquanto nas
rochas sedimentares as maiores ocorréncias se verificam nas
dimensdes superiores a 4¢ (inferiores a 62m).

Embora se encontrem, nos sedimentos marinhos, variedades
de quartzo colorido (réseo, citrino,etc.), a maioria ¢ hialino
ou leitoso.

Devido a sua ubiquidade nos sedimentos, que advém da sua
abundéancia, da sua dureza e da sua estabilidade
mineraldgica, o quartzo é o mineral de referéncia para
varios tipos de analises, designadamente no que se refere ao

rolamento e & morfoscopia.

Com frequéncia, nos depoésitos sedimentares da plataforma,
verifica-se ocorréncia de grdos de quartzo patinados, ou
seja, com patinas de diferentes cores. Parece existir
consenso em que a existéncia e cor das patinas sdo
essencialmente controladas pelas caracteristicas quimicas
do meio, e que a composi¢do mineraldgica e a quantidade
de matéria organica do sedimento constituem factores
determinantes no desenvolvimento dessas patinas. No
entanto, existe controvérsia no que se refere a determinagao
das condigdes ambientais sob as quais se desenvolvem as
diferentes patinas.

Em geral, as patinas com cores quentes (cor de laranja a
encarnado) sdo normalmente atribuidas a presenca de
oxidos de ferro férrico, e a sua génese é conotada com
ambientes oxidantes. As patinas com cores mais frias
(cinzento a verde) sdo muitas vezes atribuidas a presenga de
ferro ferroso, estando a sua génese ligada a meios redutores.
A durabilidade das patinas em ambientes diferentes
daqueles em que se originaram e a sua resisténcia a abraso
ndo estd bem determinada.

A pigmentacdo alaranjada ou avermelhada tem sido objecto
de varias discussdes na bibliografia cientifica,
principalmente em relagdo com a génese das formagdes
avermelhadas continentais. A coloragdo ¢ geralmente
atribuida a presenga de hematite.

Os factores principais na constitui¢do da pigmentacdo por
hematite parecem ser:

® presenga de minerais com ferro;

® condigdes pos-deposicionais que favoregam a alteragdo
destes minerais;

® condigdes de Eh-Ph do ambiente intersticial que
favoregam a formacgéo de 6xidos férricos;

® auséncia de condi¢des redutoras posteriores;
® tempo suficiente para a alteracdo dos minerais com

ferro, formagdo de limonite e subsequente conversao
em hematite;

® possivelmente, temperaturas elevadas (> 35°C).

As condigdes de formagdo das patinas de ferro oxidado
podem verificar-se em varios ambientes, entre os quais 0s
desertos, as praias e os campos dunares.

Os graos de quartzo afectados por patinas esverdeadas sdo
relativamente raros e parecem ocorrer principalmente na
plataforma externa. A principal hipétese genética para o
desenvolvimento destas pigmentagdes é a que a seguir se
esquematiza. Num primeiro periodo de abaixamento do
nivel do mar, depositos litorais localizados na actual
plataforma externa teriam sido sujeitos a exposi¢do sub-
aérea e até, talvez, adquirido patina alaranjada; A posterior
elevacdo do nivel do mar teriam submergido estes
depositos, os quais foram parcialmente cobertos por
materiais mais modernos, desenvolvendo-se condig¢des
redutoras abaixo da interface sedimento — agua. Em
consequéncia, as patinas alaranjadas e avermelhadas teriam
sido reduzidas, tomando coloragdo verde. E possivel que,
nestas condigdes, mesmo algum do quartzo sem patinas
possa ter, também, adquirido patina verde. Todavia, a
origem desta patina em antigos sistemas estuarinos ou
lagunares é também aceitavel.

VIII.1.1.3.Feldspatos

Os feldspatos sdo minerais muito comuns e essenciais de
muitas rochas igneas e metamorficas. No entanto, raramente
ocorrem como minerais essenciais em rochas sedimentares.
Estima-se que constituam apenas 10 a 15% das particulas
terrigenas dos sedimentos modernos. Nos sedimentos
marinhos essa percentagem ¢ bastante menor. Muitas vezes
ndo ¢ facil distinguir a lupa alguns tipos de quartzo do
feldspato. Existem técnicas de coloracdo que permitem
efectuar essa distingdo, bem como diferengar os feldpatos
potassicos das plagioclases.

As baixas frequéncias de feldspato nos sedimentos
marinhos deve-se a relativa facilidade com que se alteram e
desgastam. Precisamente por essa razdo sdo bons
indicadores da maturidade sedimento. Sdo, também,
frequentemente utilizados para estudos de proveniéncia
sedimentar.

VIII.1.1.4.Micas

As micas (moscovite, biotite, lepidolite, ...), principalmente
as duas primeiras, sdo minerais frequentes nas rochas igneas
e metamorficas. Devido ao seu habito lamelar, a sua baixa
dureza e relativamente baixa estabilidade, ocorrem
geralmente com percentagens relativamente pequenas na
frac¢do arenosa das rochas sedimentares.
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A ANALISE SEDIMENTAR E O CONHECIMENTOS DOS SISTEMAS MARINHOS

As palhetas de mica sdo equivalentes hidraulicos de
particulas esféricas de quartzo com dimensdes 4 a 12 vezes
menores. Assim, a mica fina e muito fina da areia (2f a 4f) é
equivalente hidraulico do silte.

Consequentemente, devido as suas caracteristicas fisico-
quimicas, ao habito em que ocorre, ¢ a sua presenga
praticamente constante (ainda que normalmente em
pequenas quantidades) nos sedimentos recentes, a mica
pode ser utilizada como indicador expedito e eficaz da
dindmica sedimentar.

Na plataforma SE dos Estados Unidos da América a
percentagem maxima de mica na areia ¢ da ordem de
0,25%. No entanto, na plataforma portuguesa, o valor
médio (1,6%) € bastante superior a esse, registando-se
valores maximos superiores a 35%. Estes valores
aproximam-se dos observados em plataformas localizadas
na dependéncia de grandes rios sujeitos a cheias, como o
Niger e o Nilo, o que atesta a importancia de alguns rios
peninsulares (como o Minho, o Douro e o Tejo) no
abastecimento sedimentar a plataforma.

VIII.1.1.5.Minerais Pesados

As rochas igneas e varias rochas metamorficas tém, como
minerais essenciais ou acessorios, minerais pesados (como
andaluzite, granada, turmalina, anfibola, zircdo, estaurolite,
ilmenite, magnetite, apatite, distena, rutilo, silimanite,
piroxena e olivina).

A percentagem destes minerais nas rochas sedimentares &,
em geral, muito pequena (0,1% a 5%), sendo normalmente
ainda menor nos sedimentos marinhos.

Fig. 87 - Fotografia, tirada ao microscopio Optico, de 3 graos
de rutilo detritico.

Tém habitos, durezas e estabilidades quimicas
diversificadas (dependendo das caracteristicas de cada
mineral), pelo que sdo indicadores de proveniéncia e
tragadores da dindmica sedimentar muito bons.

Existem minerais pesados transparentes e opacos. A
identificacdo dos minerais pesados exige técnicas e
preparagdo especiais, pelo que normalmente o seu estudo ¢
efectuado por pessoal devidamente especializado.

Na plataforma setentrional portuguesa a percentagem
ponderal média de minerais pesados na frac¢do fina da areia

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

(2f a 3f) € de 0,25%, sendo o maximo detectado de 3,5%.
Na frac¢do muito fina (3f a 4f) o valor médio é 0,53% ¢ o
maximo é 8,3%.

VIII.1.1.6. Argilas

Os minerais das argilas (como a ilite, a clorite, a caolinite, a
montmorilonite e os interestratificados) sdo extremamente
frequentes nos sedimentos, na frac¢do granulométrica
argilosa (>4m, ou seja < 8f). Estes minerais resultam da
alteracdo de minerais silicatados, como os feldspatos e os
silicatos ferromagnesianos, mas podem ser, também,
autigénicas.

Em termos muito esquematicos pode dizer-se que a ilite
provém da meteorizagdo fisica e quimica das rochas,
principalmente nas médias latitudes, a clorite resulta da
meteorizagdo fisica a latitudes elevadas, a caolinite ¢
formada através da meteorizagdo quimica nas baixas
latitudes, e a montmorilonite provém da meteorizagdo
quimica oceanica.

Fig. 88 -Fotografia tirada com microscopio electronico de
caolinite.

A maior parte das argilas sofre modificagdes de acordo com
0 meio em que se integram. Quando introduzidas no meio
marinho, algumas sofrem modifica¢des importantes. Assim,
embora se incluam na classe das particulas terrigenas,
devem ser analisadas de forma especial.

O estudo das argilas exige técnicas especiais (difrac¢do de
raios X, analise termoponderal, etc.). podem ser indicadores
de proveniéncia, paleoambientais e da dindmica sedimentar
muito eficazes.

VIII.1.1.7. Piroclastos

E frequente encontrarem-se nos sedimentos marinhos
particulas derivadas da actividade vulcanica piroclastica. Os
piroclastos podem chegar as bacias ocednicas e integrar os
sedimentos marinhos de varias formas:

1) como tephra grosseiro, isto é, blocos (elementos
angulosos com mais de 64mm ejectadas pelo vulcdo
no estado s6lido), e bombas vulcédnicas (também com
mais de 64mm de didmetros mas ejectadas no estado
liquido e solidificados durante o trajecto na atmosfera
e que, devido a este processo, adquirem forma
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fusiforme caracteristica), e como tephra médio, ou
seja, lapilli (particulas piroclasticas com didmetros
entre 2 ¢ 64mm), e que caiem nas imediagdes do
vulcdo, o que significa que, em muitos casos,
fornecem directamente os sedimentos marinhos;

2) como suspensdes atmosféricas (de baixa altitude)
constituidas por cinzas vulcanicas (particulas com
menos de 2mm de didmetro) e, mais raramente, por
lapilli, que se dispersam devido a actuagdo do vento
por vezes até centenas de quilémetros do local onde
foram geradas;

3) como suspensdes estratosféricas (de alta altitude)
constituidas por cinzas vulcanicas e aerossois, que se
dispersam por todo o globo;

4) como movimentos de massa que, devido a acgdo
da gravidade, transferem os materiais vulcanicos
acumulados proximo do vulcdo para zonas mais
baixas, designadamente para dominio marinho; os
movimentos deste tipo com mais relevancia sdo os
fluxos detriticos (debris flows), em que a componente
aquosa € menor e em que a percentagem de materiais
grosseiros (areias e cascalhos) é elevada, embora
frequentemente tenham também muitos materiais finos
(siltes e argilas), e que chegam a .atingir velocidades
da ordem de 100 m/h, e os fluxos de lama (mudflows),
que no caso de materiais vulcanicos adquirem a
designacdo de lahars, que integram maior quantidade
de agua e, consequentemente, sdo bastante mais
fluidos.

Os tephra emitidos pelas grandes erupg¢des vulcanicas
podem constituir niveis de referéncia, nos sedimentos
marinhos, em vastas regides. E o que se verifica no
Mediterraneo oriental, onde duas das erup¢des do Santorini,
na Grécia, uma ha 25 000 anos e outra cerca de 1450 antes
da nossa era, geraram grandes quantidades de tephra que se
espalharam por poda a regifo, e que actualmente sdo
detectados nos testemunhos sedimentares (cores ou
carottes) colhidos no fundo do mar, e que sdo utilizados
como elementos de datag@o.

VIIL.1.4. Transferéncia para Dominio Profundo

As particulas terrigenas arenosas e, mesmo, cascalhentas,
sdo, em geral, extremamente abundantes nas plataformas
continentais. Tendencialmente, a plataforma interna tem
caracter bastante mais terrigeno do que a externa, tendo
esta, com frequéncia, caricter carbonatado. Em geral, tal
deve-se, principalmente, a dois factores principais: a) as
particulas grosseiras tendem a depositar-se mais proximo da
origem (estudrios, na maior parte dos casos); b) na
plataforma externa, as particulas terrigenas sdo mais
"diluidas" por particulas bioclasticas.

Através de processos variados, em que as variagdes do nivel
médio do mar tém grande importancia, a maior parte destas
particulas acaba por transpor o bordo da plataforma e
acumular-se na vertente e na rampa continentais.

As particulas terrigenas sdo transportadas para o dominio
profundo das bacias oceanicas principalmente através dos
seguintes processos:

® Exportacdo directa em suspensdo, com origem nos
estudrios. A amplitude de tais transferéncias depende
da largura da plataforma continental, dos caudais
fluviais, do clima de agitacdo maritima e do tipo de
marés. As plataformas estreitas e muito energéticas sao
mais propicias a estas transferéncias (pois os
sedimentos finos sdo mantidos em suspensdo), do que
as plataformas largas e de baixa energia. Por via de
regra, sdo apenas os sedimentos finos, principalmente
da classe granulométrica das argilas, que conseguem
ser transportados directamente em suspensdo para mar
aberto, isto €, onde o oceano € profundo.

® Transferéncia a partir da plataforma continental,
durante temporais e/ou episodios de downwelling.

® Correntes turbiditicas originadas na vertente
continental (ou nos canhdes submarinos). Nas planicies
abissais depositam-se essencialmente os termos
superiores das sequéncias de Bouma, isto €, as
particulas mais finas.

® Transporte edlico. Em geral, apenas as particulas de
silte e, principalmente, de argila conseguem ser
transportadas pelo vento directamente para mar aberto.
As argilas sdo transportadas, muitas vezes, desta forma,
até milhares de quilometros da area emersa de onde
foram remobilizadas.

® Erupgdes vulcénicas que fornecem directamente ao
oceano circundante grande quantidade de particulas, e
que, por vezes, ejectam as cinzas para a alta atmosfera,
de onde acabam por ser dispersas mais ou menos por
todo o planeta.

® Icebergs

®  Movimentos de massa submarinos

De todos os materiais que s@o transportados do continente
emerso para o dominio marinho apenas uma pequena parte
(cerca de 7,7%) ¢ transferido para o dominio pelagico das
bacias ocednicas. Os restantes 92,3% depositam-se na
margem continental.

VIIL.1.5. As Argilas Pelagicas

As argilas pelagicas, frequentemente designadas também
por "argilas vermelhas" ou "argilas castanhas", sdo comuns
abaixo dos 4000m de profundidade Estes sedimentos sdo
principalmente de origem terrigena, sendo essencialmente
constituidos por argilas (clorite, ilite, caolinite e
montmorilonite). Nestes sedimentos existem componentes
menores variados, designadamente quartzo, cinzas
vulcanicas e micrometeoritos. A componente biogénica é
inferior a 30% do sedimento total.

As regides ocednicas caracterizadas por estas argilas
vermelhas localizam-se na parte central das bacias, longe
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das areas emersas, abaixo da profundidade de compensag@o
da calcite, e em zonas onde a produtividade em organismos
siliciosos ndo ¢ grande. Consequentemente, a quantidade de
particulas que chega ao fundo ¢ muito pequena. As taxas de
acumulagdo sfo extremamente reduzidas, da ordem de
Imm/milénio.

Os minerais das argilas (e os outros terrigenos ai presentes)
chegam a estas regides devido as correntes que as
transportam em suspensdo, e ao transporte eodlico (tanto de
baixa, como de alta altitude).

As "argilas vermelhas" das zonas tropicais sdo mais ricas
em caolinite, enquanto que as das regides polares sdo
enriquecidas em clorite. A montmorilonite provém da
alteragdo de materiais vulcdnicos. As tonalidades
avermelhada ou acastanhada destes sedimentos é-lhes
impresso pela presenca de hematite.

VIII.1.6. As Particulas Vulcinicas

As particulas vulcanicas sdo relativamente frequentes nos
sedimentos oceanicos. Nas proximidades dos arcos
vulcanicos e de muitas fossas abissais os sedimentos sio,
muitas vezes, constituidos quase inteiramente por cinzas
vulcanicas. Estes sedimentos depositam-se, normalmente,
como turbiditos.

Muitas das particulas vulcanicas provém de erupc¢des que
ejectam cinzas até mais de 5000m de altitude, sendo
dispersas pela atmosfera, acabando por cair um pouco por
toda a superficie terrestre. As que caiem nas bacias
ocednicas vao integrar os sedimentos pelagicos. As que
caiem nas calotes glaciarias sdo integradas nos gelos, indo,
mais tarde ou mais cedo, para o oceano, sendo transportadas
pelos icebergs até latitudes da ordem de 45° (ou
ocasionalmente menos), entrando em processo de
sedimentacdo oceanica quando estes fundem, pelo que
acabam também por ir integrar os sedimentos pelagicos.

VIIL.1.7. A Influéncia Antrépica

O Homem instituiu-se, actualmente, como um dos agentes
mais importantes em todas as fases dos processos
sedimentares. Com o crescimento demografico, a expansdo
da industria, da agricultura e dos transportes, e o
desenvolvimento do potencial tecnoldgico e interventivo do
Homem, essa influéncia antrépica na dindmica sedimentar
continuara a ampliar-se no futuro. Como ¢ 6bvio, os
processos oceanograficos, designadamente os de indole
geolodgica, estdo actualmente bastante afectados pelas
actividades humanas. Para aquilatar da importancia desta
influéncia basta referir que a quantidade de lixos
depositados no mar, s6 no que se refere a cidade de New
York, ¢ de cerca de 28 milhdes de toneladas por ano.

A influéncia aludida, no que se refere aos processos
sedimentolégicos, inicia-se logo na meteorizacdo das
rochas. A alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas da
atmosfera devido as emissdes urbanas e industriais,
conjuntamente com as chuvas 4cidas por elas provocadas,
facilita a meteorizagdo das rochas. Também no que se refere

a erosdo dos solos, esta foi fortemente amplificada devido,
entre outros, as desflorestagdes e a agricultura. Nalgumas
regides, a erosdo dos solos (que conduz a desertificagdo) é
muito preocupante.

A maior parte das particulas assim erodidas acaba por ser
drenada pelo sistema fluvial. No entanto, também o regime
natural destes estd antropicamente alterado por conjunto
vasto de intervengdes, de que a impermeabilizacdo de vastas
areas (que impede a infiltrag@o das aguas pluviais e aumenta
a escorréncia superficial) e as desmatagdes (que diminuem a
evapo-transpiracdo) sdo exemplos.

Todavia, estes factores nem sempre se traduzem numa
ampliagdo do abastecimento sedimentar ao oceano. Em
muitas bacias hidrograficas construiram-se grandes e
pequenas barragens, por vezes constituindo enormes
“cascatas” com varias dezenas de estruturas deste tipo.
Como as barragens interrompem o transito fluvial de areias
e cascalhos, modificam o transporte dos finos, e alteram o
regime hidrico dos rios, os sedimentos que conseguem
passar estes “filtros” (em quantidade muito inferior a que
transitava naturalmente) estdo profundamente modificados.

Devido a estas modificagdes hidro e sedimentodinamicas o
funcionamento dos estuarios foi também, como é Obvio,
alterado. Como as zonas estuarinas estdo sujeitas a forte
pressdo antropica (grandes nucleos urbanos, industrias,
actividades portudrias, navegag¢do, turismo, pescas e
aquacultura, etc.), cujas consequéncias nos estuarios so
evidentes, facil ¢ deduzir que a amplitude das alteracdes
induzidas pelo Homem sdo muito grandes.

Como os sistemas litorais e marinhos sdo dependentes dos
sistemas estuarinos, também a dindmica sedimentar do
litoral e da plataforma foram alteradas. Estas alteragdes
propagam-se em cadeia até ao dominio pelagico.

Considerando adicionalmente a modificagdo climatica
global (global change), designadamente a elevagdo do nivel
médio do mar, facilmente se conclui que os sistemas
marinhos estfo, actualmente, muito influenciados pelas
actividades antropicas.
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VIIL.3. Particulas Biogénicas

Consistem, essencialmente, em fragmentos de exo e
endoesqueletos de organismos marinhos. A composi¢do da
maior parte destas particulas é carbonatada, embora em
determinadas regides predomine a composigao siliciosa.

A formagdo de material biogénico no meio oceanico esta
quase totalmente dependente dos materiais que se
encontram, sob forma dissolvida, na dgua, os quais provém
essencialmente das regides continentais emersas. Tal ndo
significa obrigatoriamente que os sectores marinhos
adjacentes as regides continentais onde o fornecimento
desses materiais ¢ maior sejam os que apresentam maior
produtividade. A transformagdo dos elementos ou
compostos quimicos em protoplasma e em (endo ou exo)
esqueletos estd, também, dependente de outras condi¢des
ambientais (luz, temperatura, etc.).

A maior parte das particulas biogénicas presentes nos
sedimentos marinhos provém de organismos planctonicos,
0s quais povoam a parte superficial do oceano, que ¢é
penetrada pela luz solar e onde se pode processar a
fotossintese. No dominio pelagico a biomassa de
organismos bentonicos ¢ muito pequena e, normalmente,
estas biocenoses estdo directa ou indirectamente
dependentes dos materiais que chegam ao fundo,
provenientes da actividade planctonica.

Na base da cadeia trofica estd, normalmente, o fitoplancton,
cuja distribui¢do ocednica depende, entre outros factores, do
fornecimento de nutrientes e da luz. Como nas latitudes
mais elevadas a radiagdo incidente é menor (existindo
designadamente periodos longos de crepusculo e de noite —
a noite polar), a produtividade ¢ bastante mais pequena do
que a que existe nas latitudes mais baixas, onde o grande
factor limitativo € a disponibilidade em nutrientes. Como
nestas areas existem também outros factores restritivos, a
temperatura e a cobertura de gelo, constituem-se vastas
regides biologicamente quase desérticas.

Nas regides aridas a produtividade ¢, também, geralmente
pequena. Aqui, o factor limitativo é a evaporagdo que da
origem a um nivel haloclinico que separa as aguas
profundas das superficiais onde se pode processar a
fotossintese.

Um dos grandes processos de fornecimento em nutrientes a
parte superficial do oceano é o upwelling. Nas areas de
upwelling verifica-se grande produtividade fitoplanctonica
e, consequentemente, de toda a cadeia trofica, pelo que os
sedimentos sdo, em geral, bastante enriquecidos em
particulas biogénicas.

A maior parte (cerca de 70%) da produtividade primaria
esta relacionada com as diatomaceas e, consequentemente,
com a producdo de valvas siliciosas na superficie oceanica.
A distribuig¢do dos organismos planctonicos com carapagas
carbonatadas ¢ predeterminada pela distribuicdo do
fitoplancton (maioritariamente diatomaceas) pois que, na
maior parte, dele se alimentam directamente. No entanto,
esta relagdo ndo € directa porquanto a distribui¢do ¢ também
condicionada por outros factores ambientais, como a
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temperatura. A produtividade deste zooplancton ¢é cerca de
uma ordem de grandeza inferior a do fitoplancton.

Fig. 89

-Alguns organismos que constituem contribuintes
maiores em particulas biogénicas para os sedimentos marinhos.
A - Diatomacea; M - Foraminifero plancténico; C -
Cocolitoforideo (a imagem mostra uma cocosfera, mas o que ¢
frequente nos sedimentos sdo os cocolitos, isto &, as placas que
formam a cocosfera).

Os sedimentos carbonatados, constituidos por mais de 30%
de particulas biogénicas (geralmente exo-esqueletos de
microfauna compostos por CaCO3) e normalmente
apelidados de oozes ou vasas carbonatadas, cobrem cerca de
metade dos fundos oceanicos (53% do fundo do Atlantico,
35% do fundo do Pacifico, e 54% do fundo do Indico).

Nas plataformas continentais, a acumulagdo do CaCO3 (e,
consequente, a sua extrac¢do da agua do mar) é
principalmente processada por organismos bentonicos
(moluscos, foraminiferos bentdénicos, briozoarios,
biocenoses coralinas, etc.). Pelo contrario, no dominio
pelagico, como foi referido, a extrac¢do do carbonato ¢
efectuada essencialmente por organismos planctonicos,
onde avultam os foraminiferos e os cocolitoforos.

Nos sedimentos marinhos aparecem, por vezes, fragmentos
de esqueletos de vertebrados, designadamente vértebras e
espinhas de peixes. No entanto, normalmente, as particulas
biogénicas carbonatadas mais comuns s@o provenientes de
foraminiferos, de pterdépodes, de cocolitoforideos e de
ostracodos, e as siliciosas sdo de diatomaceas, de
radiolarios, de esponjas siliciosas e de dinoflagelados. Por
vezes a abundancia destas particulas nos ambientes abissais
¢ tal que formam oozes carbonatadas ou siliciosas.

Nos ambientes profundos a distribuigdo ¢ a abundancia
relativa destas particulas (bem como o tipo de oozes que
ocorrem) ¢ condicionada pela produtividade primaria e pela
localizagdo da Profundidade de Compensagéo da Calcite.

VIIL.3.1. Moluscos

A abundancia de particulas biogénicas ¢ muito heterogénea
nos sedimentos marinhos. Na plataforma continental
ocorrem, por vezes, depositos em que a concentragdo de
fragmentos de conchas de moluscos, nas frac¢des arenosa e
cascalhenta, ¢ muito elevada. Na plataforma continental
portuguesa sdo ocasionalmente muito abundantes na
plataforma média e na externa.

Estes fragmentos de conchas (ou conchas inteiras) ocorrem
com estados de preservagdo muito variaveis, desde conchas
praticamente intocadas, com a ornamentacdo intacta e
camada nacarada bem evidente, até conchas ou fragmentos
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inclassificaveis em termos taxondmicos, muito roladas e/ou
perfuradas, com aspecto ruiniforme.

Efectivamente, as espécies litofagas e perfurantes
provocam, com frequéncia, a morte destes bivalves,
acabando a concha ja deteriorada por ir integrar os
sedimentos como particulas detriticas. Por outro lado,
muitas espécies predadoras conseguem partir as conchas e
alimentar-se das partes moles dos moluscos. HA mesmo
alguns caranguejos e lagostas que quebram as conchas com
as pingcas e, para aproveitarem ao maximo as partes
comestiveis, cortam os fragmentos resultantes em pedacos
do tamanho da areia. Assim, a percentagem de clastos de
moluscos num sedimento é fun¢do ndo s6 da abundancia
destes organismos, mas também, entre outros factores, dos
processos bioldgicos a que tais moluscos (e seus exo-
esqueletos) estdo sujeitos.

Os clastos de moluscos levantam um outro problema até ao
momento insolivel: o de saber se efectivamente integravam
ou ndo o sedimento como particulas sedimentares. Alids,
este problema ¢ comum, embora com amplitudes variaveis,
aos restos de todos os organismos bentdnicos. Como ¢
evidente, um molusco que utiliza o sedimento como
substracto, quando morre a sua concha ndo ¢ obviamente
removida, ficando nesse sedimento. Passa ao estado de
particula residual. N@o é, no entanto, parte integrante do
sedimento pois que ndo é uma particula sedimentar que foi
transportada e ai depositada. Com frequéncia, apresenta
caracteristicas hidraulicas muito diferentes das restantes
particulas sedimentares do deposito. Estes casos sdo factor
perturbador da andlise dos sedimentos arenosos em termos
hidrodindmicos, pois que se ¢ facil retirar de uma amostra a
analisar conchas de varios milimetros ou centimetros e que,
obviamente, em termos hidraulicos, ndo fazem parte desse
sedimento, 0 mesmo ndo acontece com particulas (conchas
ou fragmentos) da dimenséo da areia.

VIIIL.3.2. Foraminiferos

Os foraminiferos planctonicos sdo, possivelmente, os
principais responsaveis pela transferéncia de CaCO; da
agua do mar para os depositos sedimentares. Esta é uma das
formas mais eficazes de “imobilizar” o di6éxido de carbono:
este passa da atmosfera para as aguas ocednicas e, devido a
actividade dos organismos planctonicos carbonatados que o
integram nas suas carapagas, acaba por ser transferido, sob
forma de carbonato, para os sedimentos do fundo, onde fica
armazenado.

Os foraminiferos plancténicos ndo vivem, frequentemente,
na superficie do oceano. Nas zonas tropicais, devido a
intensidade luminosa, os 10 ou 20 metros superficiais da
coluna de agua sdo deficitarios em plancton. As
profundidades preferenciais de muitos grupos planctonicos
oscilam entre os 50 e os 150 metros.

As maiores concentragdes de foraminiferos planctonicos
encontra-se nas zonas sub-arctica e sub-antarctica. Nas
zonas equatoriais a quantidade destes organismos é cerca de
dez vezes superior a que existe nas zonas aridas.
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Distribui¢do de foraminiferos planctonicos nas aguas
superficiais e nas aguas abissais do Atlantico, no verdo, expressa
em quantidade de carapagas por 1000m>. Adaptado de Bé e
Hamlin (1962).
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Os foraminiferos bentdnicos existem praticamente em todo
o dominio ocednico, mas a profundidades superiores a
4000m a sua frequéncia ¢ baixa, dominando as formas
aglutinantes. As maiores quantidades de foraminiferos
bentonicos com carapaga carbonatada vivem na plataforma
continental e vertente superior.

As carapagas de foraminiferos sdo, com frequéncia,
extremamente abundantes nos sedimentos marinhos. A
maior parte integra-se nas fracgdes 2f (0,25mm) a 4f (63m).
Como sdo indicadores ambientais muito bons, tém sido
intensivamente utilizados em estudos de paleoclimatologia
e paleoceanografia. Como existem espécies planctonicas e
benténicas, o seu estudo permite deduzir as condi¢des
ambientais quer a superficie, quer no fundo.

Para extrair ilagdes de indole hidrodindmica sobre a
dinamica sedimentar conectada com o sedimento ¢
necessario ter em atengdo que o comportamento hidraulico
destas particulas pode ser bastante diferente do das
particulas de quartzo. Efectivamente, as carapacas estdo
frequentemente vazias, tendo velocidades de sedimentacdo
muito inferiores as de grdos de quartzo com o mesmo
didmetro de peneiragdo. Outras vezes, estdo preenchidas
com glauconia ou outros minerais das argilas, o que lhes
aumenta a velocidade de sedimentag@o. A propria forma é
factor que pode em muito fazer variar as velocidades de
sedimentagdo.
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Fig. 91

Fotografia de um foraminifero vivo (Orbulina
universa), ampliado 300x. Extraido de Thurman (1997).

Por vezes a concentragdo de carapacas de foraminiferos no
sedimento é extremamente elevada, constituindo-se
autenticas oozes de foraminiferos. Estas podem ocorrer na
plataforma continental (principalmente na externa), mas sdo
mais frequentes em ambientes mais profundos,
principalmente em &areas onde a influéncia continental é
muito reduzida.

VIII.1.3. Cocolitoforideos

Os cocolitoforideos, algas castanhas biflageladas, estdo
entre os maiores contribuintes de material carbonatico para
os sedimentos marinhos.

Fig. 92 ampliada 10 000x com

-Imagem de cocolitos,
microscopio electronico,. Extraido de Thurman (1997).

Sdo constituidos por pequenas pegas esqueléticas, os
cocolitos, com dimensdes entre 5 ¢ 10m, que no conjunto
formam um corpo esférico, a cocosfera. Apds a morte do
organismo, a cocosfera comega a desintegrar-se em
cocolitos, razdo porque nos sedimentos raramente se
encontram cocosferas. Como os cocolitos sdo diminutos,
demoram varios meses ou, mesmo, anos, a atingir o fundo
dos oceanos, sendo a maior parte dissolvida neste percurso.
E por isso que grande parte dos cocélitos que se encontram
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nos fundos pelagicos estdo integrados em peloides fecais,
porque ai ficaram mais protegidos da dissolugéo.

Sdo essencialmente organismos de dguas quentes, embora
existam mesmo em aguas com temperaturas de cerca de
3°C.

VIIL.1.4. A Sedimentacido Carbonatada

Ha uma permuta constante de CO, entre a atmosfera e a
hidrosfera. Nas regides ricas em fitoplancton (zonas
himidas) o excesso de CO, é libertado para a atmosfera,
enquanto que nas zonas aridas o CO, ¢ removido da
atmosfera pelas aguas ocednicas. Num codmputo global, e
principalmente devido a actividade biologica, o CO, ¢
removido do oceano, sob forma de carbonatos, indo integrar

os sedimentos marinhos.

A zonagdo vertical da sedimentagdo pelagica carbonatada
foi observada pela primeira vez durante a expedigdo do
Challenger. Efectivamente, solubilidade do CaCO; aumenta
com o acréscimo da pressdo (e consequentemente da
profundidade) e o decréscimo da temperatura e da
salinidade.

A 4gua oceanica fica progressivamente menos saturada em
carbonatos a medida que a profundidade aumenta. A
profundidades de 2000 a 4000 metros a agua esta
subsaturada. Na parte superficial do oceano, as isolinhas de
saturacdo estdo directamente relacionadas com as condigdes
hidroquimicas e tém, em geral, tragado sinuoso, o qual se
vai suavizando @ medida que a profundidade aumenta.

No Atlantico, a isolinha de 100% de saturagdo localiza-se a
profundidades da ordem de 4000m (no Pacifico ¢ de apenas
2000m), tornando-se progressivamente menos profunda
para norte e para sul,. Fora da zona de sedimentacgdo
carbonatada, isto é, a norte e a sul de 60° de latitude, a
isolinha de 100% de saturagdo em calcite atinge a
superficie.

As diferengas entre os oceanos, no que se refere a
sedimentacdo carbonatada (e consequente dissolugdo das
particulas), estdo relacionadas com caracteristicas da
circulagdo. No hemisfério norte, onde os continentes tornam
mais complexa a circulagdo, estas diferengas sdo maiores,
sendo muito pequenas no chamado oceano austral, onde as
perturbagdes causadas na circulacdo pelas massas
continentais sdo minimas.

Por outro lado, o confinamento das aguas abissais conduz a
acumulagdo do didxido de carbono e a redugdo do pH, o
que permite maior dissolugdo dos carbonatos, tendo como
consequéncia a localizagdo a menores profundidades da
isolinha de saturag@o.

A profundidade em que se verifica que a quantidade de
carbonatos que ai chega (devido a sedimentagdo) ¢
compensada pela dissolug@o de igual quantidade designa-se
por Profundidade de Compensag@o dos Carbonatos (CCD —

Carbonate Compensation Depth).
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A linha tracejada encarnada representa a profundidade de
compensagdo do carbonato (CCD — carbonate
compensation depth). A esta profundidade a quantidade de
carbonatos que se deposita ¢ igual a que é dissolvida.
Adaptado de Garrison (1999).

ACUMULACAD DO CARBOMATO DE CALCIO NO OCEANO

pule que & Colly & d?loiﬂi mais ropsdenente
Fig. 93 - Acumulagdo do Carbonato de Calcio no Oceano

Da-se o nome de Profundidade Critica dos Carbonatos a
profundidade a que o contetido em CaCOj; se torna inferior
a 10% do que ¢é produzido na parte superficial do oceano.
Em geral, os valores maximos das profundidades criticas
verificam-se em zonas de alta produtividade, nas regides
equatoriais humidas. Nas zonas em que tal se verifica os
sedimentos do fundo correspondem a argilas peldgicas (as
argilas vermelhas) ou a vazas (oozes) siliciosas de
radiolarios e/ou de diatomaceas.

Aplicando esta linha de ideias a composi¢do mineralogica,
definem-se, também, profundidades de compensagdo e
profundidades criticas da calcite e da aragonite. Em termos
genéricos, as profundidades de compensag@o nos diferentes
oceanos sdo as seguintes: Atlantico — 5000 a 5500m; indico
— 4500 a 5000m; Pacifico — 4000 a 4500m.

ol

Spazes

Fig. 94 - Posicao da profundidade critica para a sedimentagdo
carbonatada no oceano mundial. Segundo Berger (1974).

Outra forma de abordar a questdo é através da observagéo
dos tragos de dissolugdo das carapagas de foraminiferos ou
dos cocolitos. A profundidade a qual é possivel observar
sinais dessa dissolugdo designa-se por Lisoclina.

Como os cocolitos sdo mais resistentes a dissolugdo do que
as carapagas de foraminiferos, normalmente considera-se a
lisoclina dos cocdlitos e a lisoclina dos foraminiferos. De
igual modo, como as carapagas de diferentes espécies de
foraminiferos reagem de forma diferente a dissolugdo, &
possivel definir diferentes lisoclinas consoante a espécie
considerada.

Consequentemente, a dissolugdo do CaCOj; inicia-se na
zona da lisoclina e continua forte até a CCD, de modo que
os sedimentos localizados acima da lisoclina sdo (podem
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ser) ricos em carbonatos, € os que se situam abaixo da
profundidade de compensacdo (e mais ainda os que estdo
abaixo da profundidade critica) praticamente ndo tém
carbonatos.

Profundidade (km)

20" s 20 40°

(3]

hmfundidadr: (Km)

=]

Fig. 95 Saturacdo da 4agua em calcite, nalguns perfis
meridianos, em unidades CSF (1 CSF Calcite Saturation Factor
= 100% de saturag@o da calcite). O tracejado vermelho indica a
posi¢do da profundidade critica da sedimentag@o carbonatada.
Em cima: Atlantico ocidental (a seta indica a parte central da
Agua Norte Atlantica, mais salgada). No meio: Atlantico
oriental. Em baixo: ao longo do meridiano 180°. Adaptado de
Takahashi (1975).

Como ¢ evidente, estas profundidades ndo se localizam
sempre na mesma posi¢do. Verificam-se oscilagdes
importantes relacionadas com varios factores,
designadamente com a produgdo de material carbonatico e
com modifica¢des das caracteristicas da circulagdo e da
propria agua.

VIIL.1.5. A Sedimentacio Siliciosa

A silica ocorre nos oceanos sob forma dissolvida, como
acido silicilico Si(OH)4, e sob forma particulada, integrada
nas partes esqueléticas de microorganismos. A solubilidade
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da silica aumenta com a temperatura e com o pH. No
oceano, a extraccdo da silica da agua e sua conversdo ao
estado solido processa-se através da actividade dos
organismos vivos (diatomaceas, radiolarios,
silicoflagelados) e apenas na parte superficial da coluna de
adgua, onde & luz suficiente. Por exemplo, para as
diatomaceas, a zona activa verifica-se até aos 100 metros de
profundidade. Estima-se que, actualmente, estas sdo
responsaveis por mais de 90% da deposicdo de silica nos
fundos oceanicos.

Os teores de silica dissolvida na zona superficial dos
oceanos ¢ 5 a 10 vezes maior do que o da silica em
suspensdo (isto é, nas partes esqueléticas dos organismos).
Mesmo quando a produtividade é muito elevada e se
verificam blooms de diatomaceas, a relagcdo aludida ndo
baixa de 3 ou 4. A diferenga nos teores entre as duas formas

de silica referidas aumenta bastante em profundidade.

Fig.

Os méaximos de silica dissolvida verificam-se nas regides
glaciais, e 0 minimo nas regides aridas. No Pacifico, as duas
principais

parte das fristulas de diatomaceas se depositam livremente
no fundo ocednico. A maior parte entra na cadeia alimentar,
em consequéncia do que, frequentemente, sdo fracturadas.
Os copépodes, por exemplo, trituram as diatoméceas em
fragmentos da ordem de 15m, integrando-os nos seus
produtos fecais, os quais, por sua vez, podem ser utilizados
pelo plancton mais profundo e pelo bentos. A zona onde se
verifica maior fracturagdo das frustulas das diatomaceas ¢ a
dos 100m superficiais do oceano, isto é, onde a actividade
biologica ¢ mais intensa. Como os fragmentos mais
pequenos acabam por ser dissolvidos, os sedimentos do
fundo ficam enriquecidos nas formas mais robustas.

VIIL.1.6. Oozes

As oozes (ou vazas) sdo sedimentos pelagicos com mais de
30% de material esquelético, principalmente exo-esqueletos
de organismos planctoénicos. Podem ser carbonatadas ou
siliciosas.

As oozes carbonatas sdo constituidas por calcite ou, embora
mais raramente, por aragonite. S0 muitos os organismos
que contribuem com as suas partes duras para estes

sedimentos, mas os mais frequentes sdo os foraminiferos e
os cocolitoforideos.

As oozes siliciosas sdo constituidas por opala, silica amorfa
e silica hidratada. Os restos que compdem estes sedimentos
provém, principalmente, de diatomaceas, de radiolarios, de
esponjas siliciosas e de silicoflagelados. Como a silica se
dissolve rapidamente nas aguas superficiais (ao contrario do
carbonato, que se dissolve rapidamente nas aguas
profundas), ¢ necessaria alta produtividade em organismos
siliciosos para se desenvolverem estes tipos de vazas. Por
esta razdo, as oozes siliciosas sdo indicadores mais fiaveis
da produtividade primaria do que as oozes carbonatadas.

As oozes cobrem mais de metade dos fundos oceanicos,
principalmente a profundidades inferiores a 4500 metros,
pois que a maior profundidade (abaixo da Profundidade de
Compensagdo da Calcite) as particulas carbonatadas se
dissolvem rapidamente. A distribui¢do das oozes ¢,
principalmente, fungdo de:

* Fornecimento em material biogénico, pelo que esta
dependente da produtividade primaria das aguas
ocednicas superficiais. Esta produtividade ¢ maior nas
zonas equatoriais e nas areas em que existe upwelling
costeiro, e menor nas zonas centrais dos oceanos.

Dissolugdo no decurso da sedimentagdo na coluna de
agua. Abaixo da Profundidade de Compensagdo da
Calcite, a dissolugdo ¢ muito rapida.

"Diluicdo" por outras particulas. Proximo dos
continentes o fornecimento de particulas terrigenas ¢
mais abundante, pelo que os sedimentos perdem
rapidamente o caracter biogénico. O mesmo se verifica
nas adjacéncias de arcos vulcanicos, onde as cinzas
emitidas pelos vulcdes vao integrar os sedimentos,
fazendo com que estes adquiram essencialmente
caracteristicas terrigenas.

A distribui¢do nos oceanos ndo ¢ homogénea: as oozes
carbonatadas sdo dominantes no Oceano Atlantico; no
Oceano Pacifico as oozes siliciosas sdo mais frequentes; no
Oceano Indico coexistem os dois tipos.

Através de processos diagenéticos, as oozes carbonatadas
convertem-se, numa primeira fase, em cré e, mais tarde, em
calcario. De forma analoga, as oozes siliciosas convertem-
se em porcenalite primeiro, ¢ depois em cherte.

VIIIL.1.7. A "Bomba Bioldgica"

Em termos de escala geoldgica, 99% do didxido de carbono
que tem sido introduzido na atmosfera pela actividade
vulcanica tem sido dela removido pela actividade bioldgica
e, através da fotossintese ¢ da secrecdo de exoesqueletos
carbonatados, incorporado em sedimentos marinhos. Esta
actividade biologica que transfere o carbono (do dioxido de
carbono) da atmosfera para os sedimentos marinhos
designa-se por "Bomba Biologica".

Como resultado das actividades humanas, principalmente a
queima de combustiveis fosseis, a concentragdo de CO,
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atmosférico aumentou, nos ultimos 130 anos, cerca de 30%,
atingindo valores superiores a 350ppm. Actualmente,
estima-se que a concentra¢do aumente cerca de 1,2ppm/ano,
ou seja, cerca de 2,1 Gigatonetadas anualmente. Porém, as
actividades antropicas libertam para a atmosfera umas 5,3
Gigatoneladas/ano, o que significa que mais de 3,2
Gigatoneladas sdo extraidas anualmente da atmosfera,
presumivelmente através do funcionamento da aludida
“bomba biologica”.

Este aumento de CO, na atmosfera ¢ o principal responsavel
pela ampliagdo do efeito de estufa, o qual provoca aumento
da temperatura atmosférica, uma das consequéncias do qual
¢ a elevacdo do nivel médio do mar. Alguns investigadores
defendem que, amplificando o funcionamento da bomba
biologica, seria possivel compensar, pelo menos
parcialmente, o aumento de CO, atmosférico derivado das
actividades antropicas.

VIIL.4. Particulas Autigénicas

As particulas autigénicas sdo formadas em ambiente
marinho, através de longos processos que envolvem
reacgdes quimicas que ocorrem na agua, ou entre
substancias dissolvidas nessa agua e outras depositadas no
fundo oceanico. A maior parte destes processos sdo, ainda,
bastante mal conhecidos.

VIIL.4.1. Glaucoénia (Glauconite)

O termo "glauconite" designa um conjunto de minerais da
classe das argilas. Contudo, ao descrever os sedimentos
marinhos, o termo glauconite é aplicado as particulas com
aspecto terroso, de cor verde, cuja tonalidade pode variar de
clara a escura, quase negra, e que frequentemente ocorrem
com elevado grau de arredondamento. Para evitar confusdes
entre os significados mineralégico e morfoldgico do termo
glauconite, deve-se utilizar, para este ultimo, o termo
"glauconia".

Nalgumas plataformas, designadamente na portuguesa, a
glaucénia ocorre frequentemente sob a forma de moldes
internos de foraminiferos, apontando claramente relagdes
genéticas. Muitas vezes ¢ possivel observarem-se, na
mesma plataforma continental, varios estadios de transicéo,
desde carapagas de foraminiferos com pequenos indicios ou
pontuagdes de glauconitizacdo, até moldes internos
exclusivamente constituidos por glaucénia, passando por
diferentes casos intermédios, incluindo grios de glauconia
ainda com fragmentos da carapaga do foraminifero onde,
presumivelmente, se verificou a autigenia.

As carapagas ou conchas de microorganismos (em especial
as de foraminiferos) constituem micro-ambientes propicios
as transformag¢des mineraldogicas que culminam na
glauconite. A matéria organica ai em decomposigdo cria,
aparentemente, as condigdes de oxi-redugdo necessarias a
formagdo da glaucénia. Simultaneamente, como estes
micro-ambientes sdo semi-confinados, o meio fica ao abrigo
da acg¢do directa (nomeadamente a diluente) da agua do
mar, permitindo, no entanto, trocas ionicas, lentas mas
determinantes, com a fase liquida envolvente.

O suporte base para desenvolvimento da glaucénia ndo se
restringe, obviamente, as carapagas de foraminiferos. Por
vezes ocorrem mesmo pontuagdes verdoengas de glauconia
em conchas muito perfuradas de moluscos.

A formagdo de glauconite é favorecida por taxas de
acumulaggo pequenas.

Segundo Odin & Létolle (1978), sdo necessarios mil a dois
mil anos de evolugdo para se desenvolverem minerais do
tipo esmectite, sendo o suporte original ainda reconhecivel.
Para que o suporte desapare¢a e os minerais autigénicos
apresentem maior estado de maturagdo (surgindo o mineral
glauconite), ¢ necessaria uma evolugdo bastante mais longa,
da ordem de 10000 a 100000 anos.

A morfologia dos gridos de glauconite pode ser bastante
variada. Em 1966, Triplehorn apresentou uma proposta de
sistematiza¢do que, em termos gerais, teve grande aceitagdo
pela comunidade cientifica.

Por vezes a glauconia é extremamente abundante nos
sedimentos da plataforma continental. Por exemplo, na
plataforma portuguesa ao largo de Sines ocorrem depositos
em que a percentagem de glauconia na areia € superior a
50%.

No entanto, em véarios casos, a glauconite que ocorre nos
sedimentos marinhos ndo por ser autigénica no actual ciclo
sedimentar, mas sim por ser proveniente da erosdo de
formagdes glauconiticas em terra

VIIL.4.2. Fosforite

Os primeiros nddulos de fosforite foram descobertos
durante a viagem do H.M.S. Challenger, na rampa
continental da América do Sul. Desde entdo foram
encontrados em muitas regides do oceano mundial,
normalmente no topo de montanhas submarinas e nas
margens continentais.

A fosforite ocorre, sob a forma P,0s, nos nddulos
polimetalicos do dominio oceédnico profundo, e como
crostas delgadas na margem continental a profundidades
inferiores a mil metros. As concentragées de fosfato
atingem normalmente, nestas ocorréncias, valores
superiores a 30%.

Na margem continental, em geral, as ocorréncias de
fosforite estdo associadas a zonas de upwelling. Alguns
trabalhos sugerem que a precipitagdo de fosfatos ocorre
preferencialmente nas areas em que a zona de oxigénio
minimo intersecta o fundo oceanico, o que, na zonas de
upwelling se verifica, frequentemente, entre os 800 e os
1000 metros de profundidade.

Os nodulos fosfatados, que t€ém cor castanha e formas
irregulares, crescem muito lentamente, tipicamente a razdes
da ordem de 1 a 10mm/milénio. Ao contrario do que
acontece nos nodulos de manganés, os nddulos de fosforite
crescem, aparentemente, para o interior do sedimento, o que
¢ sugerido pelo facto da parte superficial destes nddulos ter
idade mais antiga do que a parte basal, imersa no
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sedimento. O fosforo utilizado para estas precipitagdes
parece ter proveniéncia na agua intersticial dos sedimentos.

Na margem continental portuguesa, designadamente na
plataforma externa e vertente superior entre Sines e Sdo
Vicente, ha ocorréncias de fosforite, sob forma de
elementos bioclasticos fosfatados, que ocasionalmente
apresentam teores de P,O5 da ordem de 20%.

VII1.4.3. Nodulos de Manganés

Foram descobertos durante a viagem do H.M.S. Challenger.
Sdo elementos do tamanho de batatas cuja estrutura €
caracterizada por camadas, grosseiramente concéntricas, de
didéxido de manganés (MnO,) e de 6xido de ferro (Fe,03),
tendo como constituintes menores o cobre, o niquel e o
cobalto. O conteudo ponderal em didxido de manganés ¢&,
em geral, da ordem de 30%, e o de dxido de ferro € de cerca
de 20%. O de cobre, niquel e cobalto raramente excede 2%.

E de referir, no entanto, que existem variagdes significativas
na composi¢do de acordo com a localizagdo geografica.
Assim, nas regides onde a sedimentagdo siliciosa é maior,
os teores em Niquel e Cobre dos nddulos sdo
tendencialmente maiores. Nas areas pelagicas parece haver
enriquecimento em cobalto.

Fig. 97 - Corte de um ndédulo de manganés, em que é bem
visivel a estrutura concéntrica.

A formacdo destes nodulos advém, muito provavelmente,
da precipitacdo em superficies duras disponiveis, a partir da
agua sobressaturada em Mn. O mecanismo de formagdo
destes nodulos ainda ndo é bem conhecido. O crescimento
processa-se através da deposicdo de sucessivos niveis
concéntricos. Com frequéncia, incorporam particulas
bioclasticas. Por vezes, verifica-se coalescimento de varios
nédulos.

As razdes de crescimento dos nodulos sdo muito pequenas,
da ordem de 1 a 4 milimetros por milhdo de anos. Porém,
esse crescimento pode ser mais rapido pois que, ao largo da
California, foram descobertos fragmentos de bombas da 2*
Grande Guerra encrustadas com materiais deste tipo, cuja
razdo de crescimento foi de 1 a 4mm/ano.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

Ocorrem em 4reas com baixas taxas de sedimentagdo,
tipicamente inferiores a 5 mm/milénio. Testemunhos
verticais de sedimentos obtidos em zonas de ocorréncia de
nodulos revelaram que estes sfo mais abundantes a
superficie do que em profundidade.

Estes factos (taxas de crescimento inferiores em cerca de 10
vezes as taxas de sedimentagdo e ocorréncia essencialmente
a superficie) sdo intrigantes, ndo havendo ainda respostas
definitivas. E um paradoxo ainda ndo resolvido pela
Ciéncia. Pensa-se que ha dois factores importantes para que
tal acontega: correntes que impedem a acumulagdo
sedimentar nas 4areas onde ocorrem os nddulos; e
organismos que, ou para se alimentarem, ou para se
esconderem, acabam por provocar rolamento dos nddulos,
mantendo-os a superficie.

Também a origem do manganés ndo ¢é perfeitamente clara.
Parece haver trés origens possiveis: a) alteragdo de
materiais vulcanicos, principalmente dos provenientes de
actividade vulcanica submarina; b) concentragdo por
processos hidrotermais associados a zonas de expansdo
oceanica; c) transferéncia para o oceano, sob forma
dissolvida, a partir de areas emersas.

As maiores concentragdes de nédulos de manganés ocorrem
no Pacifico, onde, por vezes, chegam a cobrir mais de 90%
do fundo ocednico, 0 mesmo se verificando no extremo do
Atlantico Sul. Na ZEE portuguesa também foram
detectadas ocorréncias de nddulos de manganés,
principalmente em areas integradas nas ZEEs dos Agores e
da Madeira.

VII1.4.4. Sedimentos metaliferos

Em meio marinho ocorrem também, por vezes, sedimentos
de origem diversa mas com enriquecimentos em metais.

98 Primeira fonte hidrotermal submarina de alta
temperatura (380°C) observada pelos investigadores. Esta
primeira observagdo de um black smoker foi efectuada pelo
submersivel Alvin na Cista do Pacifico Oriental, a latitude 21°
N, em 1979. Associadas a estas manifestagdes hidrotermais
existem, em geral, ocorréncias de sulfuretos.

Fig.
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Os principais metais de enriquecimento sdo o Ferro, o
Manganés, o Cobre, o Cromio e o Chumbo. Este tipo de
sedimentos ¢ comum na dependéncia de zonas em que esta
a ser criada nova crosta oceanica.

A constitui¢do destes enriquecimentos esta relacionada com
a circulagdo hidrotermal. Os metais de enriquecimento
dependem do grau de mistura entre a agua profunda
hidrotermal e a agua fria oceanica que percula na crosta.
Pequenos graus de mistura conduzem a enriquecimento em
sulfuretos. Misturas intermédias resultam na formagdo de
sedimentos enriquecidos em ferro e em manganés. Altos
niveis de mistura provocam enriquecimento em manganés.

Tendencialmente, quando as taxas de expansdo sdo maiores
ocorrem Oxidos de ferro e manganés, quando as taxas sdo
intermédias depositam-se sulfuretos ricos em manganés, e
quando as taxas sdo pequenas os sedimentos estdo
enriquecidos em 0xidos de manganés.

Na dependéncia dos Black Smokers ocorrem, com
frequéncia, depdsitos apreciaveis de sulfuretos.

VIII1.4.5. Carbonatos

Enquanto que, nos oceanos, as aguas frias estdo
subsaturadas em CaCQ;, as aguas quentes estdo saturadas (e
nalguns locais estdo mesmo sobresaturadas) neste
composto, pelo que existe elevado potencial para a sua
precipitacdo quimiogénica.

Porém, a precipitacdo deste carbonato ¢ dependente dos
factores que determinam a sua solubilidade, como a
temperatura, a salinidade e o contetdo em CO, da agua. Por
essa razdo, poucas sdo as areas em que, actualmente, se
estdo a constituir depositos carbonatados de origem ndo
biogénica directamente a partir da 4gua do mar. Destas, a
mais significativa corresponde aos bancos das Bahamas. Tal
verifica-se, também, na Grande Barreira de Coral, no Golfo
Pérsico e noutras areas de baixas latitudes.

Contudo, segundo varios autores, esta precipitacdo dos
carbonatos dificilmente pode ser considerada como
quimiogénica, pois que, na maior parte dos casos, o
principal papel neste processo parece ser desempenhado por
algas calcarias que fixam o didxido de carbono. Assim
sendo, esta precipitacdo é quimico-biologica.

Os carbonatos quimiogénicos (ou quimiobioldégicos)
acumulam-se apenas em profundidades muito pequenas,
tipicamente inferiores a 20m, na zona onde se faz sentir a
accdo da onda. O conteudo de carbonato destes sedimentos
varia entre 70% e 90%, sendo a composi¢cdo mineraldgica
constituida principalmente por aragonite e calcite
magnesiana, apenas com pequenas quantidades de calcite.

As formas mais comuns de precipitagdo de carbonatos
directamente a partir da a4gua do mar sdo:

* cristais de aragonite, geralmente com menos de 2mm

* odlitos, esférulas normalmente de aragonite, com estrutura
concéntrica, que se desenvolvem em torno de um nucleo

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

(fragmento de concha, particula de quartzo, ou qualquer
outro pequeno detrito), e cujo didmetro ¢é inferior a 2mm

* pis6litos, andlogos aos oolitos, mas com didmetro superior
a2mm..

" S o g . o

Fig. 99 - A - Od¢litos das Bahamas (South Cat Bay). B -

Aspecto de uma sec¢do delgada de oodlitos, observada ao

microscopio, em luz polarizada, em que se pode ver a estrutura

concéntrica em torno de grios de quartzo (ntcleos brancos) ou

de particulas carbonatadas (Ras Sudar, Golfo do Suez, Mar
Vermelho). Extraido de Friedman & Sanders (1978).

Os depositos ooliticos recentes localizam-se a
profundidades entre os 6 e os 20m, em regides onde a
temperatura da agua ¢é superior a 26°C, e onde o afluxo de
materiais terrigenos € insignificante.

VIIL.1.6. Evaporitos

Quando a agua do mar adquire salinidade muito elevada os
sais nela contidos comegam a precipitar sob forma de
minerais variados. Tal acontece naturalmente em bragos de
mar relativamente isolados e em mares interiores, onde a
evaporagdo supera muito a introdugdo de nova agua, isto &,
em zonas aridas. Desde ha milhares de anos que o Homem
aprendeu a simular estas condigdes, retirando o sal do agua
do mar através da evaporagdo em salinas.
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Quando a salinidade aumenta, os primeiros sais a
depositarem-se sdo os carbonatos, comecando pelo
carbonato de calcio (calcite) seguido da mistura de
carbonato de calcio e magnésio (dolomite). Segue-se-lhe o
sulfato de potassio, que da origem ao gesso. Continuando a
evaporagdo, quando a maior parte da agua ja passou ao
estado gasoso, comegam a acumular-se cristais de haldides,
dos quais o mais vulgar ¢ a halite (cloreto de sddio,
conhecido como sal da cozinha).

Particularmente interessantes sdo os depdsitos evaporiticos
do Mediterraneo, com 300 a 500 metros de espessura, que
se formaram ha cerca de 6 milhdes de anos, os quais
indicam que, nessa altura, este mar esteve hidrolégicamente
separado do Atlantico. A evaporagdo da agua ndo era
compensada, como actualmente se verifica, pela entrada de
nova agua do Atlantico, tornando-se o Mediterraneo
extremamente hipersalino, o que conduziu aos espessos
depositos aludidos. Refira-se que se a ligagdo do
Mediterraneo ao Atlantico fosse cortada hoje, demoraria um
milénio até que a agua se evaporasse, do que resultaria um
deposito salino com 70 metros de espessura. Como os
depositos existentes sdo 3 a 8 vezes mais espesso, tal
significa que o corte da ligagdo ao Atlantico foi
intermitente.

Na actualidade este processo esta a ocorrer naturalmente em
poucas zonas marinhas, das quais as mais conhecidas sdo o
Mar Vermelho, o Golfo Pérsico e o Golfo da Califérnia.

VIILS. Particulas Cosmogénicas

Diariamente caiem na Terra entre 10 000 e 100 000
toneladas de meteoritos e poeiras cosmicas. Embora a maior
parte seja vaporizada devido ao aquecimento a que é sujeita
durante a travessia da atmosfera, a quantidade que consegue
chegar a superficie terrestre ¢ grande. Particulas destas
caiem em toda a superficie terrestre mas, na maior parte dos
ambientes, sdo fortemente "diluidas" por outros tipos de
particulas. Em meio marinho, nas areas com taxas de
acumulagdo muito pequenas, a concentragdo destas
particulas ¢, obviamente, maior. As suas dimensdes variam,
normalmente, entre 10 ¢ 1500m.

As particulas cosmogénicas sdo essencialmente de trés
tipos:

a) Esférulas férricas, com didmetros, em geral, da ordem de
30m, e que tém altos teores de Ferro e Niquel;

b) Céndrulos silicatados, com didmetros que variam entre
30m e 125m, e que, na sua composicdo, apresentam olivina,
augite e piroxenas ferromagnesianas;

¢) Micro-Tectites, que sdo pequenas particulas de vidro,
geralmente com didmetros inferiores a 1,5mm, e que
apresentam forma tipicamente alongada, frequentemente
lacrimiforme, e cuja composi¢do ¢ dominada pela silica
(tendo, em geral, entre 70% a 90% de SiO2).

d) Tectites, com 2 a 4cm de didmetro, frequentemente em
associa¢do com microtectites.

J. Alveirinho Dias (2004)

(versdo preliminar)

¥

Fig. 100 -  Tectites

Nalgumas areas ocednicas ocorrem na coluna sedimentar
dispostas em niveis com 20 a 40cm de espessura e
concentragdes que variam entre 1 a 10 exemplares por e’
Estes niveis de microtectites tém idades diferenciadas: 700
000 anos na Australasia (coincidente com a inversdo
magnética de Bruhnes-Matayama), 1,1 milhdes de anos na
Costa do Marfim (ligeiramente mais antiga do que a
inversdo magnética de Jaramillo); 35 milhdes de anos na
América do Norte. Baseados nesta sincronia, alguns autores
sugerem que as inversdes magnéticas poderiam ter sido
causadas por impactes meteoriticos.

VIIL.6. Taxas de acumulac¢io

As taxas de acumulacdo dos sedimentos marinhos,
independentemente dos tipos de particulas que os
compdem, sao muito diversificadas. Embora a variabilidade
seja muito elevada, podem considerar-se o seguintes valores
médios:

Tabela 17 -  Taxas de acumulagdo de sedimentos marinhos
Tlpo de Area Taxa de~
sedimento acumulagdo
(mm / 1000 anos)
Plataforma 50a 100
continental
. Vertente continental 50 a 1000
Sedimentos
Terrigenos Rampa continental 50 a 1000
Planicie abissal 50 a 1000
(turbiditos)
Planicie abissal lal0
Argilas pelagicas <1
Sedimentos Sedimentos 10a 30
Biogénicos carbonatados
Sedimentos siliciosos las
Sedimentos Noédulos 0,001 a 0,004
autigénicos Sedimentos 0,022
metaliferos
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