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ANÁLISE DIMENSIONAL DE SEDIMENTOS FLUVIAIS: 
FORMAÇÃO DE ALVARÃES E DEPÓSITOS DE TERRAÇOS 
DA BACIA DO RIO LIMA (NW DE PORTUGAL) 

M . I . C A E T A N O A L V E S * 

Resumo Trata-se dum estudo das distribuições dimensionais de sedimentos fluviais Plio-Quaternários do NW de 
Portugal pertencendo: à Formação de Alvarâes (enchimento da «bacia de Alvarães»), aos depósitos dos 
terraços do rio Lima e depósitos dos terraços dos afluentes deste rio. As distribuições dimensionais foram 
obtidas por: crivação dos sedimentos>62um num agitador mecânico de tipo RO-TAP, segundo uma escala 
dimensional com intervalos iguais a V2, e pipetagem das suspensões<62um com a pipeta de Andreasen. 
A interpretação é baseada nos parâmetros estatísticos média, desvio padrão, assimetria e curtose, calcula­
dos segundo as fórmulas de FOLK-WARD (1957), e diagramas CM (PASSEGA 1957). 

Palavras-chave: Distribuição dimensionais, parâmetros estatísticos, diagramas CM, fluvial, rio Lima, 
Formação de Alvarães, Plio-Quaternário, Minho, NW de Portugal. 

Abst rac t Grain size analysis offluvial sediments: the Alvarães 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 Alvarães Formation represents the sedimentary filling of the Alvarães basin, which is an important 
non-metallic reserve (kaolin, common and special clays, special 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, Alvarães Formation, Pliocene-
Quaternary, Minho, NW Portugal. 

1 . I N T R O D U Ç Ã O 

A Formação de Alvarães representa o enchimento 

sedimentar da «bacia de Alvarães» , local izada no 

concelho de Viana do Caste lo entre os r ios L i m a e 

Ne iva (Fig. 1), conhecida como um importante j az igo 

de caul ino (sedimentar e residual) , barro vermelho , 

barro refractário e mais recentemente como fonte de 

areias especiais . O rio L ima é um dos principais 

rios minho tos (Fig. 1); na sua parte vest ibular conser­

vam-se os depósi tos dos terraços deste rio e t a m b é m 

de alguns dos seus afluentes. Em estudos anteriores 

( A L V E S , 1995a, 1995b, 1996, 1997; P E R E I R A & A L V E S , 

1993) foram reconhecidos quatro níveis de terraços na 

bacia do rio Lima, tendo sido apresentada u m a pro­

posta cronoestratigráfica de enquadramento regional 

destes e dos depósi tos fluviais de Alvarães . Os sedi­

mentos estudados per tencem a depósi tos fluviais atri­

buídos ao Pl io-Quaternár io da região Minho ( T E I X E I R A 

et ai, 1969, 1972, 1979; B A R B O S A , 1983-85; A L V E S , 

1995a, 1995b, 1996, 1997; Z B Y S Z E W S K I , 1958), assen­

tes sobre granitos hercínicos de duas micas sino-

rogénicos que metamorf izaram metassed imentos do 

Paleozóico ( T E I X E I R A et ai, 1969, 1972; D I A S , 1984, 

1987; F E R R E I R A e t a i , 1987; P E R E I R A e t a i , 1989; 

S I M Õ E S , 1992). 

2 . M A T E R I A L E M É T O D O S 

A amos t ragem na bacia do rio L i m a exclui o enchi­

men to do actual leito de inundação deste rio e seus 

afluentes (Fig. 2) , tendo-se separado nos resul tados 
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analít icos as amostras dos terraços do rio L ima das 

dos terraços de afluentes; é de referir t ambém que 

a lgumas das m a n c h a s car tografadas na bacia do 

rio L i m a não possuem espessura que permi ta a sua 

a m o s t r a g e m . O n ú m e r o de a m o s t r a s re la t ivo à 

Formação de Alvarães é s ignif icat ivamente maior, 

resultante da maior extensão e espessura dos aflo­

ramentos (Fig. 3). 

nico de t ipo RO-TAP, segundo u m a escala d imensio­

nal c o m intervalos iguais a \ 2 , e p ipe tagem das sus­

pensões < 6 2 u m dispersadas com hexametafosfato de 

sódio, ut i l izando a pipeta de Andreasen e t empos de 

colhei ta calculados segundo a lei de Stokes. 

3 . C L A S S I F I C A Ç Ã O D I M E N S I O N A L 

As principais classes d imensionais (seixo, areia, 

l imo e argila) estão sempre presentes nestes sedimen­

tos ; a sua p ropo rção re la t iva p o d e ser ava l iada 

pelos domínios ocupados no d iagrama de classificação 

da Fig. 4 . A d imensão areia ( L A N E et ai, 1 9 4 7 ) é domi ­

nante mas ocorre sempre associada a outras, quer 

maiores , areão e seixos pequenos , quer menores , l imo 

e argila. Segundo a classificação proposta por F O L K 

( 1 9 5 4 ) os sedimentos var iam desde cascalhos areno-

lodosos ( C ) a areias lodosas (F, I e M) e lodos 

arenosos (J e N) c o m e sem vestígios de seixos. 
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Os sed imen tos da F o r m a ç ã o de Alva rães dist in-

guem-se pela maior densidade de pontos abaixo do 

limite 5% de seixos (domínios I, J, M, N e O) . 

As d imensões mais pequenas , l imo e argila, estão pre­

sentes em todas as amostras como matr iz , mas como 

camadas de lodo (domínio O) exis tem somente na 

Formação de Alvarães . 

Na fracção grosseira, fracção entre 16 e 180mm, 

d o m i n a m as d imensões de 16 a 3 2 m m ; ou seja, os 

cascalhos presentes são consti tuídos por e lementos 

p redominan temente finos, seixos pequenos grosseiros 

( L A N E et ai, 1947). E m frequência relativa méd ia 

as classes 16-22mm e 2 2 - 3 2 m m encontram-se em 

proporções semelhantes nos depósi tos dos terraços do 

rio Lima, nos depósi tos de terraços dos afluentes do 

L ima são l igeiramente mais frequentes as d imensões 

2 2 - 3 2 m m e na Formação de Alvarães domina a classe 

16-22mm; a méd ia do somatór io destas classes é 

respect ivamente 7 7 % , 7 3 % e 8 6 % ( A L V E S , 1995a). 

A distr ibuição das restantes classes d imensionais da 

fracção grosseira é semelhante . 

4 . P A R Â M E T R O S E S T A T Í S T I C O S F O L K - W A R D 

A descr ição, interpretação das fácies e reconst i­

tuição dos mecan i smos sedimentares são facilitadas 

pela ut i l ização de parâmetros estatísticos, calculados 

sobre as distr ibuições d imensionais dos sedimentos . 

Os parâmet ros e fórmulas de cálculo var iam segundo 

os autores. Nes te es tudo apl icam-se os parâmetros 

estatísticos méd ia ( M Z 0 ) , desvio padrão (sj), ass ime­

tria (Skj) e acuidade (KG) , calculados segundo as 

fó rmulas p ropos t a s po r F O L K & W A R D ( 1957) , 

tendo-se optado pela interpretação baseada na pro­

j ecção destes parâmetros em diagramas ortogonais 

(Fig- 5). 

A dispersão das amost ras no d iagrama média-

-desvio padrão realça dois aspectos importantes : pri­

mei ro , a n u v e m de pontos ocupa um intervalo mui to 

aberto nos valores da média , devido à grande var iação 

dimensional existente nos depósi tos; segundo, a maio­

ria das amostras apresenta valores que u l t rapassam 

1,5 (calculado em unidades 0 ) , reflectindo o carácter 

pouco a mui to fracamente calibrado destes sedimen­

tos. As manchas del ineadas (Fig. 5) fo rmam um «V» 

invert ido, cujos lados se def inem aprox imadamente 

desde -2 a + 2 0 , e de +2 a 8 0 , t raçado pelas amostras 

com valores crescentes da méd ia e s imul taneamente 

do desvio padrão até um m á x i m o no vért ive do «V», 

cerca de 4,5 de desvio pad rão , d iminu indo este 

parâmetro a part ir daí. 

F O L K & W A R D (1957) ao es tudarem os sedimentos 

do rio Brazos concluí ram que nas amostras local izadas 

nos ex t remos do « V » invert ido, possu idoras dos 

menores valores de desvio, a d imensão da méd ia 

coincidia com a d imensão das modas dominantes nos 

sedimentos ; geologicamente , estas d imensões indicam 

as modas do mater ial fornecido pelas áreas mãe e os 

respec t ivos va lores de desvio pad rão a se lecção 

individual destas fracções (ob. cit.). As distr ibuições 

com valores de desvio padrão mais e levados p ro -

j ec tavam-se no vért ice do «V» invert ido, e apresenta­

v a m valores de méd ia iguais à média ari tmética das 

d imensões das duas modas ; estes valores do desvio 

padrão foram interpretados c o m o o resul tado da 

interacção entre as d imensões do mater ial fornecido 

pela fonte e a eficácia da acção de cal ibragem por 

parte do agente de transporte, sobre aquele m e s m o 

material (ob. cit.). N o s sedimentos es tudados o declive 

dos braços do « V » invert ido é semelhante , distri-

buindo-se os pontos preferencia lmente no lado mais 

grosseiro do «V». Em termos gerais pode-se afirmar 

que as áreas m ã e forneceram populações de: partí­

culas grosseiras pouco a mui to fracamente calibradas 

n u m a g a m a dimensional var iada ( - 2 0 a + 1 0 ) , visível 

pela largura da ext remidade inferior do braço esquerdo 

do «V»; e part ículas finas (d imensão l imo-argila) , 

l igeiramente mais seleccionadas (fracamente calibra­

das). As condições de t ransporte /deposição destas 

populações detrít icas pe rmi t i ram a mis tura destes 

mater iais , resul tando daí o aumento do desvio padrão 

visível nestes sedimentos . 

N o s d iagramas média-ass imetr ia (Fig. 5) distin-

guem-se a lgumas part icular idades: existe um claro 

predomínio de sedimentos c o m grande assimetria 

posi t iva; as distr ibuições simétricas são pouco fre­

quentes; na Formação de Alvarães a curva de regres­

são marca um mín imo secundário da assimetria rela­

tivo aos sedimentos de méd ia <O,O0. 
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Fig. 5 - Diagramas ortogonais entre os parâmetros estatísticos c 
respectivas curvas de regressão (traço a cheio); assinalados 
a sombreado os dominios de distribuições granulométricas 
nannais. baseados em FOLK & \VARO ( 1957). 

Fig. 5 - Scatter pIaIS 01' statisl ical parametcrs (FOL K & WARD, 
1957); pauem-filled arca defines lhe range 0 1' lhe nonnal 
curve. 
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No conjunto as amost ras d is t r ibuem-se desde 

valores de grande assimetria posit iva, sedimentos de 

méd ia mais grosseira, aos de grande assimetria nega­

tiva relat ivos aos sedimentos mais finos; o parâmet ro 

assimetria é influenciada pela média , sendo u m a 

função desta. 

Por sua vez a acuidade como parâmet ro que avalia 

a «normal idade» da distr ibuição, m e d e a relação entre 

a select ividade nos ex t remos da distr ibuição e a 

select ividade na parte central. A dispersão dos pontos 

para valores de acuidade mui to superiores a 1,00, é 

s in toma de que à m o d a principal são adic ionadas 

pequenas proporções doutra, 3 a 10% ( F O L K & W A R D , 

1957) , d i m i n u i n d o a c a l i b r a g e m na c a u d a m a s 

mantendo a boa ca l ibragem na parte central da distri­

buição dimensional . C o m o aumento na proporção 

desta m o d a subordinada, a distr ibuição adquire valo­

res cada vez menores para a acuidade; quando as duas 

modas ocor re rem em quant idades aprox imadamente 

semelhantes (qualquer p roporção entre 25:75 e 75:25) 

origina-se um sedimento b imodal , a acuidade terá 

o seu valor mais ba ixo (KG<0,67) e a curva d imen­

sional será mui to platicúrtica. Aumen tando a propor­

ção da m o d a subordinada gera-se u m a inversão p ro ­

porcional , e para le lamente um trajecto inverso ao 

desc r i to , c u l m i n a n d o na out ra s i tuação ex t r ema . 

Ass im, quando a segunda m o d a atingir ou ultrapassar 

9 0 % das part ículas no sedimento a curva torna-se 

novamente mui to leptocúrt ica (ob. cit.). N o s diagra­

mas média-acuidade representados na Fig. 5 as amos ­

tras desc revem no seu conjunto este trajecto; a densi­

dade de pontos para valores de méd ia inferiores a 

+ 3 0 , reflecte, mais u m a vez, o p redomín io duma 

população grosseira na maior ia destes sedimentos . 

As curvas mui to platicúrticas são mais frequentes na 

Formação de Alvarães , ocorrendo nas amostras c o m 

valores de méd ia desde +3 a + 7 , 5 0 ; a b imodal idade 

parece ass im estar presente nas camadas mais finas, 

de areia a lodo. 

Pelo que foi anter iormente descri to entende-se que 

a assimetria e acuidade são parâmetros sensíveis às 

p r o p o r ç õ e s das m o d a s p r e sen t e s no s e d i m e n t o . 

Projectando a assimetr ia versus acuidade verifica-se 

que a maior ia das amostras figura fora dos domínios 

de distr ibuições «normais» (domínios sombreados , 

Fig. 5); os pontos projectados ocupam domínios seme­

lhantes nos três d iagramas . C o m excepção de duas 

amost ras de Alvarães as curvas aprox imadamente 

simétricas e as mesocúr t icas não per tencem a sedi­

mentos un imodais . A aparente distr ibuição «normal» 

deve-se à mistura de part ículas d u m grande intervalo 

d imens iona l c o m o se p o d e aval iar pelos va lores 

de desvio padrão (d iagramas média-desvio padrão , 

Fig. 5); as curvas mesocúr t icas apresentam na reali­

dade caudas , a maior ia das vezes devido à presença 

de part ículas mais f inas . Os d iagramas assimetria-

acuidade ev idenciam não só a presença de mais que 

u m a população dimensional , gera lmente u m a mais 

a b u n d a n t e s e m p r e a c o m p a n h a d a po r u m a outra 

subordinada de d imensões opostas , mas s imultanea­

mente a var iação proporcional entre as m o d a s ; assim, 

as curvas adqui rem u m a grande assimetria posi t iva 

ou negat iva, consoante a população dominan te seja 

respec t ivamente grosseira ou fina, var iando a acuidade 

desde mui to plat icúrt ica a mui to leptocúrtica, directa­

mente re lac ionada com a abundância relativa entre as 

populações presentes . A maior ia das amostras possui 

grande assimetr ia posit iva, reflexo do excesso de 

fracção grosseira sobre a f ina; somente um pequeno 

número de amostras da Formação de Alvarães e 

mui to poucas dos terraços do rio L ima e terraços de 

af luentes ap re sen t am g rande ass imet r ia nega t iva , 

representando a si tuação inversa. As distr ibuições 

mui to plat icúrt icas e plat icúrt icas cor respondem a 

sedimentos com mais que u m a moda , e são por isso 

pior cal ibradas que as mui to leptocúrt icas, nas quais 

existe u m a população dominante b e m cal ibrada e * 

outra subordinada menos calibrada, que constitui a 

cauda da distr ibuição. 

5 . D I A G R A M A S C M (PASSEGA) 

O leque de d imensões presente nos sedimentos 

depende entre outros factores do ambiente e condições 

de deposição das part ículas detríticas. O d iagrama 

logarí tmico CM (PASSEGA, 1957) permi te , com um 

pequeno número de amostras dos sedimentos d u m 

determinado ambiente , interpretar a distr ibuição dos 

pontos , referentes aos pares de valores do 1.° centil (C) 

e da mediana (M) , como produto do processo de 

deposição e pr inc ipa lmente do agente deposicional . 

Na Fig. 6 estão representados d iagramas CM cons­

truídos c o m os pares dos valores do percenti l 5 (5C) e 

da méd ia (MZ) . A uti l ização do valor 5C, admit ida 

por PASSEGA (1957) , deve-se ao facto de que durante a 

obtenção dos resul tados da compos ição dimensional o 

crivo de maior d imensão uti l izado ter sido o de 8 m m 

e, nas amostras c o m maior frequência de part ículas 

com dimensões superiores àquela, o pr imeiro valor na 

análise d imensional ser superior a 1%, na lgumas ainda 

superior a 5%. Por este m e s m o mot ivo as amostras 

mais grosseiras , nas quais o pr imeiro valor da curva 

d imens iona l é super ior a 5 % , foram projec tadas 

naqueles d iagramas (Fig. 6) assumindo c o m o 8 m m o 

valor de 5C. Rela t ivamente à projecção da méd ia em 

lugar da mediana , R I V I É R E (1977) afirma que existe 

u m a correlação estatística l inear mui to e levada entre a 

med iana e a média , tendo-se optado por esta úl t ima. 

Os d iagramas (Fig. 6) indicam, em todos os casos, 

exis tência de correntes tractivas, capazes de transpor­

tar a carga quer por ro lamento quer por suspensão. 
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Os sedimentos dos terraços do rio L i m a e dos terraços 

dos seus afluentes concent ram-se no lado grosseiro 

( > 1 2 5 u m ) ; estes d iag ramas CM ( P A S S E G A , 1957, 

1964, 1977) são t ípicos das si tuações de transporte 

na secção principal do canal, onde o mater ial mais 

grosseiro, média superior a 8 m m nos terraços dos 

afluentes do rio L ima e superior a 5 m m nos terraços 

do rio Lima, é t ranspor tado por ro lamento e o restante, 

até cerca de 2 ,5mm, por suspensão graduada e rola­

mento jun to ao leito. Os sedimentos f inos, depósi tos 

de suspensão graduada ní t ida são raros. 

Na Formação de Alvarães é clara a independência 

entre os dois t ipos de transporte, ro lamento e suspen­

são. A maior ia destes sedimentos apresentam valores 

de 5C proporcionais à média, definindo ni t idamente 

u m segmento Q R , si tuação típica d e t ransporte e m 

suspensão graduada (PASSEGA, 1957, 1964, 1977). 

A corrente teve competência suficiente para transpor­

tar part ículas grosseiras em suspensão, pe lo m e n o s 

t empora r i amen te e p rovave lmen te j un to ao lei to. 

Os valores m á x i m o e mín imo para o segmento QR 

indicam a perda gradual de velocidade de m o d o a 

formar depósi tos desde cascalho a l imo mui to fino; os 

materiais mais grosseiros, definindo um segmento 

P O N horizontal izado, foram provave lmente deslo­

cados por ro lamento sobre o leito. 

6. D I M E N S Ã O DOS SEDIMENTOS: 

SEU SIGNIFICADO DINÂMICO 

A distr ibuição dimensional observada nos sedi­

mentos é o resul tado da interacção entre as d imensões 

das part ículas fornecidas pela área de a l imentação e as 

características do fluido de transporte, em part icular a 

sua competênc ia e reg ime. 

A análise das distr ibuições d imensionais e res­

pect ivos parâmetros permit iu anotar dois factos: foi 

fornecido a estes depósi tos um grande leque dimensi­

onal de part ículas, desde seixos a argila; na maioria 

das vezes elas integram depósi tos cujos sedimentos 

fináis apresentam pior ca l ibragem que os materiais 

de origem. O dis tanciamento d imensional entre as 

populações fornecidas pelas áreas-fonte é apreciado 

pelos valores ext remos da assimetria e curtose, sendo 

o aumento nos valores de desvio padrão dos depó­

sitos finais indicador da fraca select ividade do meio 

de t ransporte ( F O L K & W A R D , 1 9 5 7 ) , sujeito a flutua­

ções de energia ( R O Y S E , 1 9 6 8 ) . 

N o s rios identif icam-se três m o d o s de transporte: 

os grãos mais grosseiros ( < + l , O 0 ) e por vezes entre 

+ 1 , 0 e + 2 , 0 0 desl izam ou rolam; a sal tação é activa 

em duas populações de part ículas, u m a grosseira entre 

+ 1,0 e + 2 , 0 0 e outra mais f ina entre + 2 , 8 e + 4 , 0 0 ; e a 

suspensão afectando grãos > + 2 , 8 0 pr incipalmente 

part ículas > + 4 , O 0 ( F R I E D M A N , 1 9 6 7 ) . N a real idade, 

durante a maior parte do t empo todo este material cir­

cula no canal , movimentando-se para le lamente entre 

si; em per íodos de cheia são des locados os clastos 

mui to grandes e, s imul taneamente , as águas p o d e m 

alcançar a planície aluvial, deposi tando aí grande parte 

dos f inos. 

No d iagrama média-desvio padrão o lado mais 

grosseiro do « V » diz respeito à deposição da carga de 

fundo, c o m crescente contr ibuto da carga de suspen­

são poster iormente deposi tada em estádios de menor 

competênc ia da corrente, e o outro lado à deposição 

do mater ial f ino da suspensão graduada. Por este 

mot ivo , a maior ia das distr ibuições d imensionais das 

amostras estudadas pos suem caudas referentes às frac­

ções grosseiras e finas, que se identificam pelos 

valores da assimetria, respect ivamente inferiores a 
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- 0 , 1 0 e superiores a + 0 , 1 0 . Estas distr ibuições são 

típicas do meio fluvial, pois dada a p rox imidade da 

fonte os r ios t ranspor tam frequentemente e lementos 

grosseiros; a l ém disso, a carga em suspensão é consti­

tuída por grande quant idade de sedimentos inferiores 

a 62u.m, que p o d e m ser ou não deposi tados na totali­

dade, mas dos quais estão sempre presentes vest ígios 

( F R I E D M A N , 1967). Nes tas condições , a Formação de 

Alvarães destaca-se por conter maior proporção de 

part ículas inferiores a 62 um, o que poderá significar 

maior fornecimento destas d imensões e/ou condições 

de t ransporte e deposição diferentes das responsáveis 

pela génese dos depósi tos de terraços na bacia do rio 

Lima. 

Os d iagramas CM mos t ram que o carácter b i m o -

dal, manifes tado na maior ia dos sedimentos pe la ten­

dência plat icúrt ica da curva de distr ibuição d imensio­

nal, se deve à mis tura entre grãos t ransportados em 

suspensão e outros maiores como seixos rolados . As 

part ículas sujeitas a ro lamento d e v e m ter-se deposi­

tado quer re la t ivamente perto da fonte, pr inc ipa lmente 

no caso dos sedimentos dos terraços dos afluentes do 

rio Lima, quer n u m ambiente onde a deposição por 

suspensão foi escassa (PASSEGA & B Y R A M J E E , 1969), o 

que parece ter acontecido nos depósi tos de terraços do 

rio Lima. Na Formação de Alvarães existe gradação 

cont ínua entre mater ia l t ransportado por ro lamento e 

por suspensão, c o m part icular realce para o carácter de 

suspensão graduada b e m evidenciado. Estes sedimen­

tos devem ter sido deposi tados sob um fluxo, cuja 

energia at ingiu níveis ainda mais baixos que os míni ­

m o s at ingidos nos fluxos geradores dos depósi tos de 

terraços na bacia do rio Lima. 
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