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ANALISE DIMENSIONAL DE SEDIMENTOS FLUVIAIS:
FORMACAO DE ALVARAES E DEPOSITOS DE TERRACOS
DA BACIA DO RIO LIMA (NW DE PORTUGAL)

M. I. CAETANO ALVES *

Resumo Trata-se dum estudo das distribui¢Ges dimensionais de sedimentos fluviais Plio-Quaternarios do NW de
Portugal pertencendo: a Formagdo de Alvaraes (enchimento da «bacia de Alvardes»), aos depositos dos
terragos do rio Lima e depésitos dos terragos dos afluentes deste rio. As distribuigdes dimensionais foram
obtidas por: crivagéo dos sedimentos>62um num agitador mecanico de tipo RO-TAP, segundo uma escala
dimensional com intervalos iguais a V2, e pipetagem das suspensfes<62um com a pipeta de Andreasen.
A interpretagdo é baseada nos parametros estatisticos média, desvio padréo, assimetria e curtose, calcula-
dos segundo as férmulas de FOLK-WARD (1957), e diagramas CM (PASSEGA 1957).

Palavras-chave: Distribuicdo dimensionais, parametros estatisticos, diagramas CM, fluvial, rio Lima,
Formag&o de Alvaraes, Plio-Quaternéario, Minho, NW de Portugal.

Abstract Grain size analysis offluvial sediments: the Alvarées formation and the terrace deposits of the Lima river
basin (NW Portugal). This is a grain size study of NW Portugal Plio-Quaternary fluvial sediments.
The Alvardes Formation represents the sedimentary filling of the Alvar&es basin, which is an important
non-metallic reserve (kaolin, common and special clays, specia sands). The terraces deposits of the
studied Lima river basin occur in the terminal section of this basin; they are terraces deposits of the Lima
river and terraces deposits of its tributaries. The particle grain size measurements were obtained by:
sieving the particles>62um on a RO-TAP equipment, following a V2 grade scale, and pipetting the
particles<62um with Andreasen pipette. The interpretation is based on the statistical parameters, graphic
mean (Mz0), inclusive graphic standard deviation (si), inclusive graphic skewness (Ski), graphic kurtosis
(KG), computed following the formulas of FOLK-WARD (1957), and on the CM diagrams (PASSEGA 1957).

Key-words: Grain size parameters, CM diagram, fluvial, Lima river, Alvardes Formation, Pliocene-
Quaternary, Minho, NW Portugal.

1. INTRODUGAO

A Formacdo de Alvarédes representa o enchimento
sedimentar da «bacia de Alvardes», localizada no
concelho de Viana do Castelo entre os rios Lima e
Neiva (Fig. 1), conhecida como um importante jazigo
de caulino (sedimentar e residual), barro vermelho,
barro refractario e mais recentemente como fonte de
areias especiais. O rio Lima é um dos principais
rios minhotos (Fig. 1); na sua parte vestibular conser-
vam-se os depodsitos dos terracos deste rio e também
de alguns dos seus afluentes. Em estudos anteriores
(ALVES, 1995a, 1995b, 1996, 1997; PEREIRA & ALVES,
1993) foram reconhecidos quatro niveis de terragos na
bacia do rio Lima, tendo sido apresentada uma pro-
posta cronoestratigrafica de enquadramento regional
destes e dos depdsitos fluviais de Alvardes. Os sedi-
mentos estudados pertencem a depdésitos fluviais atri-
buidos ao Plio-Quaternario daregido Minho (TEIXEIRA
et ai, 1969, 1972, 1979; BARBOSA, 1983-85; ALVES,
1995a, 1995b, 1996, 1997; zBYszEwskI, 1958), assen-
tes sobre granitos hercinicos de duas micas sino-
rogénicos que metamorfizaram metassedimentos do
Paleozéico (TEIXEIRA €t ai, 1969, 1972; piAas, 1984,
1987; FERREIRA et ai, 1987, PEREIRA et ai, 1989;
SIMOES, 1992).

i}

| — Localizagdo da area estudada.
.1 Location of the studied area.
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2. MATERIAL E METODOS

A amostragem na bacia do rio Lima exclui o enchi-
mento do actual leito de inundagdo deste rio e seus
afluentes (Fig. 2), tendo-se separado nos resultados
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analiticos as amostras dos terragos do rio Lima das
dos terragos de afluentes; é de referir também que
algumas das manchas cartografadas na bacia do
rio Lima ndo possuem espessura que permita a sua

amostragem. O numero de amostras relativo a
Formacdo de Alvardes € significativamente maior,
resultante da maior extensdo e espessura dos aflo-
ramentos (Fig. 3).
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Fig. 2 — Localizacdo da amostragem nos depdsitos de terragos da
bacia do rio Lima (ALVES, 1995a modificado). Tridngulos a
preto — terragos do rio Lima,; tridngulos a branco — terra-
¢os dos afluentes; a ponteado grosseire estdo representados
terracos marinhos.
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Fig. 3 — Localizagdo da amostragem sobre um esbogo geoldgico da
Formacédo de Alvardes (ALVES, 1995a modificado).

Fig. 3 — Sample location in the Alvardes Formation (modified from
ALVES, 1995a).

As distribui¢des dimensionais foram obtidas por:
crivagdo dos sedimentos >62um num agitador meca-
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Fig. 2 — Sample location in the terraces deposits of the Lima river
basin (modified from ALvES, 1995a). Black triangles —
Lima river terraces; white triangles — tributaries terraces;
dotted pattern — marine terraces.

nico de tipo RO-TAP, segundo uma escala dimensio-
nal com intervalos iguais a \2, e pipetagem das sus-
pensdes <62um dispersadas com hexametafosfato de
sodio, utilizando a pipeta de Andreasen e tempos de
colheita calculados segundo a lei de Stokes.

3. CLASSIFICAGAO DIMENSIONAL

As principais classes dimensionais (seixo, areia,
limo e argila) estdo sempre presentes nestes sedimen-
tos; a sua proporgdo relativa pode ser avaliada
pelos dominios ocupados no diagrama de classificagéo
da Fig. 4. A dimenséo areia (LANE et ai, 1947) é domi-
nante mas ocorre sempre associada a outras, quer
maiores, aredo e seixos pequenos, quer menores, limo
e argila. Segundo a classificagdo proposta por FoLk
(1954) os sedimentos variam desde cascalhos areno-
lodosos (C) a areias lodosas (F, | e M) e lodos
arenosos (J e N) com e sem vestigios de seixos.
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Seixos
(> 2 mm)

).01%
Areia
(<0.062mm)  Arcia/(Limo+Argila) (©.062-2mm)

Fig. 4 — Classificacdo textural bascada em Fork (1954). Trama
com linhas obliquas — depositos de terragos da bacia do
rio Lima; outra — formacdo de Alvaries

Fig. 4 — Textural classification based on FoLk (1954). Oblique
lines terraces deposits of the Lima river basin;
other — Alvardes Formation,

Os sedimentos da Formacdo de Alvarades distin-

guem-se pela maior densidade de pontos abaixo do
limite 5% de seixos (dominios I, J, M, N e O).
As dimensbes mais pequenas, limo e argila, estdo pre-
sentes em todas as amostras como matriz, mas como
camadas de lodo (dominio O) existem somente na
Formacéo de Alvaraes.

Na fracgcédo grosseira, fraccdo entre 16 e 180mm,
dominam as dimensbes de 16 a 32mm; ou seja, 0S
cascalhos presentes sdo constituidos por elementos
predominantemente finos, seixos pequenos grosseiros
(LANE €t ai, 1947). Em frequéncia relativa média
as classes 16-22mm e 22-32mm encontram-se em
proporcoes semelhantes nos depésitos dos terragos do
rio Lima, nos depésitos de terragos dos afluentes do
Lima séo ligeiramente mais frequentes as dimensodes
22-32mm e na Formacado de Alvardes domina a classe
16-22mm; a média do somatério destas classes €
respectivamente 77%, 73% e 86% (ALVES, 1995a).
A distribuicdo das restantes classes dimensionais da
fracgdo grosseira é semelhante.

4. PARAMETROS ESTATISTICOS FOLK-WARD

A descrigdo, interpretacdo das féacies e reconsti-
tuicdo dos mecanismos sedimentares sdo facilitadas
pela utilizacdo de parametros estatisticos, calculados
sobre as distribui¢cdes dimensionais dos sedimentos.
Os parametros e féormulas de céalculo variam segundo
os autores. Neste estudo aplicam-se os parametros
estatisticos média (MZ0), desvio padrdo (sj), assime-
tria (Skj) e acuidade (KG), calculados segundo as

féormulas propostas por FoLk & WARD (1957),
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tendo-se optado pela interpretacdo baseada na pro-
jeccdo destes parametros em diagramas ortogonais
(Fig- 5).

A dispersdo das amostras no diagrama média-
-desvio padrdo realca dois aspectos importantes: pri-
meiro, a nuvem de pontos ocupa um intervalo muito
aberto nos valores da média, devido a grande variacéo
dimensional existente nos depédsitos; segundo, a maio-
ria das amostras apresenta valores que ultrapassam
15 (calculado em unidades 0), reflectindo o caréacter
pouco a muito fracamente calibrado destes sedimen-
tos. As manchas delineadas (Fig. 5) formam um «V»
invertido, cujos lados se definem aproximadamente
desde -2 a +20, e de +2 a 80, tracado pelas amostras
com valores crescentes da média e simultaneamente
do desvio padrdo até um méaximo no vértive do «V»,
cerca de 4,5 de desvio padrdo, diminuindo este
parametro a partir dai.

FOLK & WARD (1957) ao estudarem os sedimentos
do rio Brazos concluiram que nas amostras localizadas
nos extremos do «V» invertido, possuidoras dos
menores valores de desvio, a dimensdo da média
coincidia com a dimensdo das modas dominantes nos
sedimentos; geologicamente, estas dimensdes indicam
as modas do material fornecido pelas areas méae e os
respectivos valores de desvio padrdo a selecgéo
individual destas fracgdes (ob. cit.). As distribui¢des
com valores de desvio padrdo mais elevados pro-
jectavam-se no vértice do «V» invertido, e apresenta-
vam valores de média iguais a média aritmética das
dimensbes das duas modas; estes valores do desvio
padrdo foram interpretados como o resultado da
interaccdo entre as dimensdes do material fornecido
pela fonte e a eficacia da accdo de calibragem por
parte do agente de transporte, sobre aquele mesmo
material (ob. cit.). Nos sedimentos estudados o declive
dos bracos do «V» invertido é semelhante, distri-
buindo-se os pontos preferencialmente no lado mais
grosseiro do «V». Em termos gerais pode-se afirmar
que as areas mae forneceram populacfes de: parti-
culas grosseiras pouco a muito fracamente calibradas
numa gama dimensional variada (-20 a +10), visivel
pela largura da extremidade inferior do brago esquerdo
do «V»; e particulas finas (dimensdo limo-argila),
ligeiramente mais seleccionadas (fracamente calibra-
das). As condi¢bes de transporte/deposicdo destas
populacfes detriticas permitiram a mistura destes
materiais, resultando dai o aumento do desvio padréo
visivel nestes sedimentos.

Nos diagramas média-assimetria (Fig. 5) distin-
guem-se algumas particularidades: existe um claro
predominio de sedimentos com grande assimetria
positiva; as distribuicdes simétricas sdo pouco fre-
quentes; na Formacdo de Alvardes a curva de regres-
sdo marca um minimo secundéario da assimetria rela-
tivo aos sedimentos de média <O,00.
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Fig. 5 — Scatter plots of statistical parameters (FOLK & WARD,
1957); pattern-filled area defines the range of the normal
curve.

Fig. 5 — Diagramas ortogonais entre 0s parimetros estatisticos ¢
respectivas curvas de regressio (trago a cheio); assinalados
a sombreado os dominios de distribuigdes granulométricas
normais, baseados em FOLK & WARD (1957).

68



Andlise dimensional de sedimentos fluviais: formagdo de Alvardes e Depdsitos de terragos da bacia do rio Lima (NW de Portugal)

No conjunto as amostras distribuem-se desde
valores de grande assimetria positiva, sedimentos de
média mais grosseira, aos de grande assimetria nega-
tiva relativos aos sedimentos mais finos; o parametro
assimetria é influenciada pela média, sendo uma
funcdo desta.

Por sua vez a acuidade como parametro que avalia
a «normalidade» da distribuicdo, mede a relac&o entre
a selectividade nos extremos da distribuicdo e a
selectividade na parte central. A dispersdo dos pontos
para valores de acuidade muito superiores a 1,00, é
sintoma de que a moda principal sdo adicionadas
pequenas proporgdes doutra, 3 a 10% (FOLK & WARD,
1957), diminuindo a calibragem na cauda mas
mantendo a boa calibragem na parte central da distri-
buicdo dimensional. Com o aumento na proporgao
desta moda subordinada, a distribuicdo adquire valo-
res cada vez menores para a acuidade; quando as duas
modas ocorrerem em quantidades aproximadamente
semelhantes (qualquer proporcdo entre 25:75 e 75:25)
origina-se um sedimento bimodal, a acuidade tera
0 seu valor mais baixo (KG<0,67) e a curva dimen-
sional sera muito platicirtica. Aumentando a propor-
cado da moda subordinada gera-se uma inversédo pro-
porcional, e paralelamente um trajecto inverso ao
descrito, culminando na outra situagcdo extrema.
Assim, quando a segunda moda atingir ou ultrapassar
90% das particulas no sedimento a curva torna-se
novamente muito leptocurtica (ob. cit.). Nos diagra-
mas média-acuidade representados na Fig. 5 as amos-
tras descrevem no seu conjunto este trajecto; a densi-
dade de pontos para valores de média inferiores a
+30, reflecte,
populacdo grosseira na maioria destes sedimentos.
As curvas muito platicdrticas sdo mais frequentes na
Formacdo de Alvardes, ocorrendo nas amostras com
valores de média desde +3 a +7,50; a bimodalidade
parece assim estar presente nas camadas mais finas,

mais uma vez, o predominio duma

de areia a lodo.

Pelo que foi anteriormente descrito entende-se que
a assimetria e acuidade sdo parametros sensiveis as
propor¢cdes das modas presentes no sedimento.
Projectando a assimetria versus acuidade verifica-se
que a maioria das amostras figura fora dos dominios
de distribuicbes «normais»
Fig. 5); os pontos projectados ocupam dominios seme-
lhantes nos trés diagramas. Com excepgédo de duas
amostras de Alvardes as curvas aproximadamente
simétricas e as mesocurticas ndo pertencem a sedi-
mentos unimodais. A aparente distribuicdo «normal»
deve-se a mistura de particulas dum grande intervalo
dimensional pelos valores
de desvio padrdo (diagramas meédia-desvio padréo,
Fig. 5); as curvas mesocurticas apresentam na reali-
dade caudas, a maioria das vezes devido a presenca
de particulas mais finas. Os diagramas assimetria-

(dominios sombreados,

como se pode avaliar

69

acuidade evidenciam n&do s6 a presenca de mais que
uma populagdo dimensional, geralmente uma mais
abundante sempre acompanhada por

subordinada de dimensbes opostas, mas simultanea-

uma outra

mente a variacdo proporcional entre as modas; assim,
as curvas adquirem uma grande assimetria positiva
ou negativa, consoante a populacdo dominante seja
respectivamente grosseira ou fina, variando a acuidade
desde muito platicartica a muito leptocurtica, directa-
mente relacionada com a abundancia relativa entre as
populagcfes presentes. A maioria das amostras possui
grande assimetria positiva, reflexo do excesso de
fraccdo grosseira sobre a fina;, somente um pequeno
nimero de amostras da Formagdo de Alvardes e
muito poucas dos terragos do rio Lima e terracos de
afluentes apresentam grande assimetria negativa,
representando a situagdo inversa. As distribuicdes
muito platicirticas e platicarticas correspondem a
sedimentos com mais que uma moda, e S80 por isso
pior calibradas que as muito leptocurticas, nas quais
existe uma populacdo dominante bem calibrada e
outra subordinada menos calibrada, que constitui a

cauda da distribuic&o.

5. DIAGRAMAS CM (PASSEGA)

(0] sedimentos
depende entre outros factores do ambiente e condi¢des
de deposicdo das particulas detriticas. O diagrama
(PASSEGA, 1957) permite,
pequeno numero de amostras dos sedimentos dum
determinado ambiente, interpretar a distribui¢cdo dos
pontos, referentes aos pares de valores do 1° centil (C)
e da mediana (M), como produto do processo de
deposicdo e principalmente do agente deposicional.
Na Fig. 6 estdo representados diagramas CM cons-
truidos com os pares dos valores do percentil 5 (5C) e
da média (MZ). A utilizagdo do valor 5C, admitida
por PASSEGA (1957), deve-se ao facto de que durante a
obtencéo dos resultados da composicédo dimensional o

leque de dimensdes presente nos

logaritmico CM com um

crivo de maior dimens&o utilizado ter sido o de 8mm
e, nas amostras com maior frequéncia de particulas
com dimensdes superiores aquela, o primeiro valor na
analise dimensional ser superior a 1%, nalgumas ainda
superior a 5%. Por este mesmo motivo as amostras
mais grosseiras, nas quais o primeiro valor da curva
é superior a 5%,
naqueles diagramas (Fig. 6) assumindo como 8mm o
valor de 5C. Relativamente a projeccdo da média em
lugar da mediana, RIVIERE (1977) afirma que existe
uma correlagdo estatistica linear muito elevada entre a

dimensional foram projectadas

mediana e a média, tendo-se optado por esta Ultima.

Os diagramas (Fig. 6) indicam, em todos os casos,
existéncia de correntes tractivas, capazes de transpor-
tar a carga quer por rolamento quer por suspens&o.
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Fig. 6 — Imagem dimensional representada em diagramas C-M Fig. 6 — Grain size image in CM diagrams (PASSEGA, 1957, 1964,
(PASSEGA, 1957; 1964; 1977; modificado) divididos 1977, PasSEGA & BYRAMIEE, 1969),

segundo os limites dos tipos dimensionais de sedimentos
(PASSEGA & BYRAMIEE, 1969).

Os sedimentos dos terracos do rio Lima e dos terragcos
dos seus afluentes concentram-se no lado grosseiro
(>125um); estes diagramas CM (PASSEGA, 1957,
1964, 1977) sdo tipicos das situacdes de transporte
na seccdo principal do canal, onde o material mais
grosseiro, média superior a 8mm nos terragos dos
afluentes do rio Lima e superior a 5mm nos terragos
dorio Lima, é transportado por rolamento e o restante,
até cerca de 2,5mm, por suspensdo graduada e rola-
mento junto ao leito. Os sedimentos finos, depédsitos
de suspensédo graduada nitida séo raros.

Na Formacdo de Alvarées é clara a independéncia
entre os dois tipos de transporte, rolamento e suspen-
sdo. A maioria destes sedimentos apresentam valores
de 5C proporcionais a média, definindo nitidamente
um segmento QR, situagdo tipica de transporte em
suspensdo graduada (PASSEGA, 1957, 1964, 1977).
A corrente teve competéncia suficiente para transpor-
tar particulas grosseiras em suspensdo, pelo menos
temporariamente e provavelmente junto ao leito.
Os valores maximo e minimo para o segmento QR
indicam a perda gradual de velocidade de modo a
formar depdsitos desde cascalho a limo muito fino; os
materiais mais grosseiros, definindo um segmento
PON horizontalizado, foram provavelmente deslo-
cados por rolamento sobre o leito.

6. DIMENSAO DOS SEDIMENTOS:

SEU SIGNIFICADO DINAMICO

A distribuicdo dimensional observada nos sedi-
mentos é o resultado da interaccdo entre as dimensdes
das particulas fornecidas pela area de alimentagéo e as
caracteristicas do fluido de transporte, em particular a
sua competéncia e regime.
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A analise das distribuices dimensionais e res-
pectivos parametros permitiu anotar dois factos: foi
fornecido a estes depodsitos um grande leque dimensi-
onal de particulas, desde seixos a argila; na maioria
das vezes elas integram depdsitos cujos sedimentos
findis apresentam pior calibragem que os materiais
de origem. O distanciamento dimensional entre as
populacBes fornecidas pelas areas-fonte é apreciado
pelos valores extremos da assimetria e curtose, sendo
o0 aumento nos valores de desvio padrdo dos dep6-
sitos finais indicador da fraca selectividade do meio
de transporte (FOLK & WARD,
¢cBes de energia (ROYSE, 1968).

1957), sujeito a flutua-

Nos rios identificam-se trés modos de transporte:
0s gréos mais grosseiros (<+1,00) e por vezes entre
+1,0 e +2,00 deslizam ou rolam; a saltagdo é activa
em duas populagdes de particulas, uma grosseira entre
+1,0e+2,00 e outramais finaentre+2,8e+4,00; ea
suspensdo afectando grdos >+2,80 principalmente
particulas >+4,00 (FRIEDMAN, 1967).
durante a maior parte do tempo todo este material cir-
cula no canal, movimentando-se paralelamente entre
si; em periodos de cheia sdo deslocados os clastos
muito grandes e, simultaneamente, as aguas podem
alcancar aplanicie aluvial, depositando ai grande parte
dos finos.

Na realidade,

No diagrama média-desvio padrdo o lado mais
grosseiro do «V» diz respeito a deposicdo da carga de
fundo, com crescente contributo da carga de suspen-
sdo posteriormente depositada em estadios de menor
competéncia da corrente, e o outro lado a deposicgéo
do material fino da suspensdo graduada. Por este
motivo, a maioria das distribuicbes dimensionais das
amostras estudadas possuem caudas referentes as frac-
¢des grosseiras e finas, que se identificam pelos

valores da assimetria, respectivamente inferiores a
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-0,10 e superiores a +0,10. Estas distribuicdes s&o
tipicas do meio fluvial, pois dada a proximidade da
fonte os rios transportam frequentemente elementos
grosseiros; além disso, a carga em suspensdo € consti-
tuida por grande quantidade de sedimentos inferiores
a 62u.m, que podem ser ou ndo depositados na totali-
dade, mas dos quais estao sempre presentes vestigios
(FRIEDMAN, 1967). Nestas condi¢des, a Formacéo de
Alvardes destaca-se por conter maior proporgcdo de
particulas inferiores a 62um, o que poderd significar
maior fornecimento destas dimensdes e/ou condicdes
de transporte e deposicdo diferentes das responsaveis
pela génese dos depositos de terracos na bacia do rio
Lima.

Os diagramas CM mostram que o caracter bimo-
dal, manifestado na maioria dos sedimentos pela ten-
déncia platicurtica da curva de distribui¢cdo dimensio-
nal, se deve a mistura entre grdos transportados em
suspensdo e outros maiores como seixos rolados. As
particulas sujeitas a rolamento devem ter-se deposi-
tado quer relativamente perto da fonte, principalmente
no caso dos sedimentos dos terragos dos afluentes do
rio Lima, quer num ambiente onde a deposi¢cao por
suspensao foi escassa (PASSEGA & BYRAMJEE, 1969), o
gue parece ter acontecido nos depdsitos de terragos do
rio Lima. Na Formacgdo de Alvardes existe gradagéo
continua entre material transportado por rolamento e
por suspensdo, com particular realce para o caracter de
suspensdo graduada bem evidenciado. Estes sedimen-
tos devem ter sido depositados sob um fluxo, cuja
energia atingiu niveis ainda mais baixos que 0os mini-
mos atingidos nos fluxos geradores dos depésitos de
terracos na bacia do rio Lima.
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