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RESUMO

A Petrologia sedimentar na origem da Sedimentologia.

O progresso da Sedimentologia a nivel internacional; revistas e reunides.

A analise dimensional: evolugdo de metodologias e equipamentos. Aplicagdo
ao caso da separagdo de areias de praia e duna e as Areias Vermelhas do Maputo
(Mogambique) (aplicagdo dos diagramas de Friedman).

ABSTRACT: Sedimentology and its questioning

The sedimentary Petrology in the origin of Sedimentology.

The international progress of Sedimentology: journals and meetings.

The size analysis; evolution of methodologies and equipments. Application
to the case of distinction of beaches and dunes sands and to the Red Sands of Maputo
(Mogambique) (application of Friedman plots).
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1. INTRODUCAO

Justificar a razao da palavra Sedimentologia, como um dominio cientifico,
faz-me voltar aos meus tempos de estudante e de assistente do Museu e Laboratorio
Mineralogico e Geologico da Universidade de Coimbra, ao ano de 1944, quando
o Professor Anselmo Ferraz de Carvalho, meu professor de Geologia, me sugeriu,
como tema para investigagdes cientificas, as rochas sedimentares, e de modo
particular as rochas do sistema Tridsico, entio motivo de polémica quanto a sua
origem: continental ou marinha?

Posteriormente, o apoio e estimulo dos professores José Custodio de Morais e
Joao Manuel Cotelo Neiva, sucessivos directores daquele Museu e Laboratorio, levaram-
-me a organizar, naquela Universidade, um Laboratorio de Sedimentologia.

Nos anos 40, a palavra Sedimentologia nao era utilizada, até tinha sido rejeitada
a sua utilizag@o, em 1932, pela Comissdo de Sedimentagao dos Estados Unidos
da América do Norte, por ser a “ugly hybrid innapropriate word” (GOLDMAN 1950).

O estudo das rochas sedimentares era abrangido, desde os principios do século
XX, pela designagao de petrologia sedimentar, incluindo os aspectos meramente
descritivos (composig¢ao mineraldgica, dimensao dos graos minerais, observagao
de laminas delgadas, etc.).

Pouco a pouco, foi introduzida a interpretacao da génese das rochas sedimen-
tares e das suas transformagdes diagenéticas, a qual se associou o conceito da
cronologia dos processos que as geraram.

Passou a tirar-se partido dos dados descritivos para as interpretagoes sedimento-
genéticas, comparando-as com as de sedimentos actuais, cujo ambiente genético
se pode delimitar nos nossos dias.

As preocupagdes actuais de aplicagdo pratica da Sedimentologia tendem a
valoriza-la para o desenvolvimento da sociedade actual (aplica¢des relacionadas
com problemas ambientais e de ordenamento do territério, com a industria
extractiva, incluindo as dos inertes para a construgao civil, prospec¢ao de
hidrocarbonetos e recursos hidricos, etc.) (SELLEY 2000).

Entre nos, tem sido dado um certo relevo a Sedimentologia, como o prova a
inclusdo da disciplina na licenciatura de Geologia, reforma de 1964 (FERREIRA
1998) e noutras licenciaturas universitarias criadas posteriormente. Contudo, esta
situagao dentro das licenciaturas relacionadas com Ciéncias da Terra deve ser
compreendida com a limitagdo de que os “boundaries between scientific disciplines
are largely a matter of conventional division of labour between scientists” (BENOIT
MANDLHOT in MCLANE 1995, p. 11).

Desde os anos 40, do séc. XX quando a Sedimentologia nao fazia parte dos
curricula universitarios, a sua investigagao tornou-se motivo de trabalho em muitas
instituigoes.



Internacionalmente, os créditos da Sedimentologia foram crescendo como o
provam as associagdes e revistas cientificas que foram surgindo em torno daquele
dominio cientifico.

Relembremos o papel da Society of Economic Paleontologists and
Mineralogists (SEPM) e da International Association of Sedimentologists (IAS).

A primeira iniciou a publicagdo do Journal of Sedimentary Petrology em Maio
de 1931, tendo o titulo da revista sido alterado para Journal of Sedimentary Research
a partir de Janeiro de 1995, passando a SEPM a ser considerada como a Society
for Sedimentary Geology.

A 1AS foi criada em 1952, quando do Congresso Internacional de Geologia
de Argel, mantém a revista Sedimentology e promove congressos internacionais,
tendo o XVI congresso sido realizado em Joahnnesburg, em 2002; o préximo
congresso, o XVII Congresso Internacional de Sedimentologia, vai ser realizado
em Fukuoka, no Japdo, em Setembro de 2006 (CALVO 2002, TUCKER 2002).

Além disso, a IAS promove regionalmente meetings, no intervalo entre os seus
congressos internacionais, sendo o 23 " IAS Meeting of Sedimentology na
Universidade de Coimbra, em Setembro de 2004 (IAS NEWSLETTER 182, 2002).

O crescimento do peso da Sedimentologia nos dominios da investiga¢do, na
evolugio de ideias quanto a sua aplicagdo e das técnicas analiticas dos sedimentos,
pode evidenciar-se pela consulta de manuais que a ela tém sido dedicados.

Citam-se desde o classico Manual of Sedimentary Petrography de KRUMBEIN
e PETTIOHN (1938) aos mais recentemente publicados como The Analytical
Sedimentology and Practical Sedimentology de LEWIS e MACCONCHIE (1994) e
Sedimentology de MCLANE (1995), passando pelos Procedures in Sedimentary
Petrology de CARVER (1971), Techniques in Sedimentology de TUCKER (1988), além
da Sedimentary Petrology de TUCKER (2001) e Applied Sedimentology de SELLEY
(2000).

Por esta enumerag¢do de titulos se vé quanto a Sedimentologia tem vinculos
com a Petrologia Sedimentar.

A Sedimentologia pode ser definida como o ramo da Geologia que, a partir
da descri¢do de rochas sedimentares, procura compreender a sua génese
(sedimentogénese), as suas transformagdes (diagénese) e delimitar o tempo em que
se formaram (ligagdo a Estratigrafia e Geocronologia). Fundamenta-se em dados
obtidos por observagdes de campo (sequéncias estratigraficas e amostragem das
suas unidades, estruturas sedimentares, paleo-alteragoes, paleosolos, etc) e em dados
laboratoriais de natureza petrografica (analise dimensional, associa¢des de minerais
pesados ¢ minerais leves, morfoscopia e morfometria de individuos detriticos,
exoscopia de grdos por aplicagdo do microscopio electronico, etc).

Os objectivos da Sedimentologia podem ser sintetizados em: descri¢do, génese,
cronologia, evolugdo e aplicagdo das rochas sedimentares.
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Ao elaborar estas notas de homenagem ao Professor Joao Manuel Cotelo Neiva,
decidi incluir nelas alguns casos da minha experiéncia como sedimentdlogo, que
foi iniciada, na Universidade de Coimbra, com os problemas genéticos das
formagdes do Triassico e do Plio-Quaternario da Orla Sedimentar Lusitanica.

Desde entdo a preocupagao foi procurar ver até que ponto a analise dimensional
de sedimentos (size analisys) pode contribuir para a compreensdo da sedimento-
génese de unidades de sequéncias sedimentares detriticas, desprovidas de
indicadores genéticos de origem organica, e questionar se determinada camada ou
conjunto de camadas se geraram num determinado ambiente; as questdes giram,
em geral, em torno de saber se o ambiente foi marinho, (costeiro), fluvial, edlico,
estuarino, lagunar ou fluvio-glaciar. Procura-se, deste modo, compreender as
mudangas ambientais que ocorreram numa determinada regido, a partir da
caracterizag¢do e interpretacdo de distribuigdes dimensionais de amostras de rochas
detriticas, geradas num determinado periodo de tempo, limitado por indicadores
cronostratigraficos ou geocronoldgicos.

O significado e interesse pela dimensdo de individuos detriticos (grios de
areias, seixos, etc) nasce do facto de uma rocha do tipo areia ou arenito poder ser
considerada uma populagdo arenosa e simbolicamente representada por um indice,
que inclui cinco propriedades fisicas, expressas sob a forma da seguinte equagdo
(GRIFFITHS 1967),

P = f(m,s,sh,0,p)
na qual

m = mineral particles = composi¢ao mineralogica ou frequéncias dos minerais

s = size = dimensao

sh = shape = forma dos individuos

o = orientation = orienta¢ao dos individuos dentro da rocha

p = packing = acondicionamento dos individuos

A analise dimensional refere-se a dimensao (size) dos individuos, cuja descrigao
¢ definida por estatisticos relativos a distribui¢des de frequéncia de tipos de graos
de areia, de limo = silt, de particulas de argila = clay e seixos.

As técnicas da analise dimensional tém evoluido, pela inovagdo de equipa-
mentos laboratoriais para a obtengdo de dados com os quais se organizam
distribui¢cdes dimensionais, com a finalidade de vencer a morosidade de obtengdo
de dados. Sao exemplos a criagdo do Sedigraph (COAKLEY e SYWITSKI 1991), a
balanca ou tubo de sedimentagdo (SYWITSKI, ASPREY € CLATEMBERG 1991) ¢ a
aplicacdo de raios laser (AGRAVAL, MCCAVE e RIBY 1991).

Depois da aplicagdo de uma combinagao do processo dos crivos com o processo
da pipeta, temos recentemente dado preferéncia a combinagao da crivagdao com o
sedigraph.



Sob o ponto de vista de caracterizagdo e interpretagdo genética, os dados
obtidos por diferentes processos de anélise dimensional ndo sdo comparaveis entre
si, 0 que obriga a que quando da aplica¢do de dados dimensionais, sejam definidos
os métodos aplicados na sua obtengdo (SYWITSKI 1991).

As distribuigdes dimensionais sdo caracterizadas por parametros estatisticos, ou
simplesmente estatisticos, de amostras colhidas em cada unidade de sedimentagdo (OTTO
1938) que se julgam representativas da populagdo detritica que constitui a unidade.

Os estatisticos sdo diversos como os de INMAN (1952), FOLK-WARD (1957)
ou os calculados pelo método dos momentos desde KRUMBEIN e PETTIJOHM (1938)
(GRIFFITHS 1967, FOLK 1966, FRIEDMAN 1967, 1979a, b, TUCKER 1988, LEWIS e
MCCONCHIE 1994a, b ¢ MCLANE 1995).

Os estatisticos de INMAN, que foram muito utilizados quando se aplicava o
método grafico para o calculo de fractis e estatisticos, cairam em desuso, sendo
substituidos pelos calculados pelo método dos momentos.

Hoje o recurso a programas informaticos facilita a aplicagdo do método dos
momentos aplicado a distribui¢des de frequéncias cujos limites de classes
correspondem aos termos da escala &, em que & = — log,Z, sendo Z a dimensdo de
cada individuo (KRUMBEIN 1934, 1938, LEWIS e MCCONCHIE 1994, MCLANE 1995).

Sio frequentemente utilizados os seguintes estatisticos: média (¥@), desvio
padrdo (0Q), assimetria (032), acuidade (04QD) e outros (FRIEDMAN 1967, 1979,
FRIEDMAN e SANDERS 1978).

A aplicagdo de computadores ao tratamento de dados e célculo de estatisticos
pelo método dos momentos reduziu o tempo de calculo. Por isso, passou a ser
utilizado em Sedimentologia, com frequéncia.

E exemplo disso um programa informatico criado por HENRIQUES (1998 e
2003) que permite calcular os estatisticos de Folk-Ward e os estatisticos pelo
métodos dos momentos, relativos a distribuigdes dimensionais obtidas pelo processo
dos crivos em combina¢do com o processo das pipetas ou sedigraph; o mesmo
permite o tragado de curvas cumulativas em papel de probabilidades além dos
estatisticos para aplicar em diagramas de correlagdo destinados a interpretagdes
sedimentogenéticas de formagdes detriticas, como ¢ o caso dos diagramas de
Friedman, a que me referirei a seguir.

2. AS DISTRIBUICOES DIMENSIONAIS E A SEDIMENTOGENESE

A anilise dimensional teve sempre em vista contribuir para a interpretagdo
genética de sedimentos detriticos, cujas unidades se apresentem desprovidas de
fosseis ou de outros indicadores genéticos.

Tem-se admitido que os estatisticos dimensionais podem servir para fixar a
génese de sedimentos.
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Assim, FRIEDMAN (1967) admitiu que as areias finas e as areias muito finas
(Xz>1.0-2.09) se apresentarem um G<3.5 (areias muito bem calibradas) poderiam
ser areias de corddes litorais, de dunas, de praias, areias lagunares, etc, mas se 0
mesmo estatistico tiver valores entre 0.80 ¢ 1.40 (moderadamente calibradas)
poderdo, na maior parte, ser areias fluviais; para um valor de 1.40 — 2.00 (areias
mal calibradas) as areias seriam fluvio-glaciares. Para areias grosseiras Xz<1.000
as areias das praias teriam um Og entre 0.50 — 0.80 (areias moderadamente bem
calibradas), mas se o valor do estatistico fosse superior a 0.80 (moderadamente
calibradas e mal calibradas) as areias poderiam ser fluviais.

Os resultados que fui compilando durante anos coincidem com os que
FRIEDMAN (1967) atribui as dunas (6g no intervalo < 0.35 a 0.80) mas, para as
areias de praia, o limite superior que tenho encontrado para o estatistico ¢ de 1.40,
semelhante ao de algumas areias fluviais segundo FRIEDMAN (CARVALHO 1983-85).

Também se tem procurado perceber se a assimetria das distribui¢des
dimensionais (03<0) tem interesse nas determinagdes sedimentogenéticas.

Relativamente as areias das praias tem-se verificado que tendem a ter uma
assimetria negativa enquanto as areias das dunas tendem a ter uma assimetria positiva;
isto quer dizer que, apesar de geneticamente diferentes, podem aparecer, em cada uma
delas, amostras com assimetrias positivas e negativas (MASON e FOLK 1958, FRIEDMAN
1967, CARVALHO 1983-85), donde a necessidade de se combinar os dados dimensionais
com os dados obtidos com outras técnicas analiticas (GALE ¢ HOORE 1991).

O que acabo de expor mostra que a analise dimensional é uma técnica que
permite distinguir unidades arenosas umas das outras, mas os estatisticos aplicados,
sO por si, podem ndo ser suficientes para a sua determinagdo genética porque
estatisticos da mesma ordem de grandeza podem caracterizar unidades genetica-
mente diferentes (CARVALHO 1983-85).

Nos ensaios, para ver até que ponto as analises dimensionais podem servir
para determinar ambientes sedimentares, FRIEDMAN (1967) procurou relacionar as
distribuigdes dimensionais caracterizadas por estatisticos com os ambientes
sedimentares (rios, praias e dunas). Friedman criou diagramas de correlagao entre
estatisticos nos quais marcou uma linha de separag¢do de dois ambientes diferentes
(diagramas de Friedman).

Utilizou os seguintes estatisticos: média, desvio padrao, assimetria, desvio
médio cubico, desvio padrao gréfico inclusivo, assimetria gréafica inclusiva, acuidade
grafica, calibragem simples, assimetria simples (FRIEDMAN 1967, 1979a, b).

Ao aplicar os diagramas de Friedman, de que vamos apresentar alguns casos
da nossa experiéncia, ndo devemos esquecer as precaugoes que aquele investigador
sintetizou na frase: “apesar dos recentes progressos na nossa compreensao das
implicagées genéticas das distribuigées dimensionais, a correlagdo entre ambientes
de acumulagdo e estatisticos dimensionais ndo deve conduzir a uma panaceia”
(FRIEDMAN 1967, p. 352).



3. APLICACAO DOS DIAGRAMAS DE FRIEDMAN

Como tenho referido, um dos problemas da Sedimentologia é saber em que
ambientes se acumularam as unidades arenosas das sequéncias estratigraficas, entre
eles o fluvial, o marinho e o edlico.

Referiremos a seguir a aplicagdo dos diagramas de Friedman a este tipo de
problemas: areias de praias actuais, areias de praias e dunas holocénicas e areias
vermelhas do Maputo (Mogambique).

- AREIA DE PRAIAS ACTUAIS
Servindo-me dos estatisticos de algumas centenas de amostras (amostragens
miltiplas), colhidas em praias de varios paises, construi o diagrama de correlagao

da figura 1 (assimetria e desvio padrao).
No diagrama observa-se que a maior parte dos pontos (representam amostras)
se encontra no campo das areias das praias; realmente, foram colhidas em praias.
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Fig. 1 - Aplicacdo do diagrama de Friedman (correlagao entre o desvio padrdo e a assimetria) a areias de

praia de virios paises (Portugal, Angola e Guiné-Bissau).
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O facto mostra o interesse da aplica¢do dos diagramas de Friedman, dado que
situagdes analogas se repetem com os outros diagramas de Friedman (FRIEDMAN
1967, 1979a, b).

- AS AREIAS HOLOCENICAS DA ZONA COSTEIRA DO NO DE PORTUGAL

Sobre as unidades lagunares do Holocénico (Formagao de Agugadoura e
Formagao de Silvalde) e sobre as unidades com um podzol truncado do Holocénico
inferior (Formagao de Cortegaca) (GRANJA 1990, 1999, 2000, GRANJA ¢ CARVALHO
1994) encontra-se uma sucessao de duas unidades com estruturas sedimentares
diferentes: as da unidade inferior sdo planares e gradativas e sdo atravessadas por
figuras de bioturbagdo, iniciadas no horizonte B, negro, de um podzol truncado
que suporta a unidade inferior; as da unidade superior sdo estruturas cruzadas.
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; 348424 anos (OSL 2001)
08 4&
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-
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o Areias de duna
5 ——— ——
= 00 Areias de praia
- - Areias de praia com conchas datadas de
2090+50 a 2280160 anos BP
04
A Sul do Furadouro
* Norte da praia da Tocha
08 o Praia dos Marretas (sul do Furadouro)
" Areias de praia
412 AP
1 1 1 1 1 ! 1 1 1

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
DESVIO PADRAO

BP Datagdes pelo método do radiocarbono (14C)
OSL Datagdes por luminescéncia (Optical Stimulated Luminiscence)

Fig.2 — Aplicagao do diagrama de Friedman (correlagdo entre o desvio padrdo e a assimetria) a areias de
praia e de duna holocénicas da zona costeira do NO de Portugal (entre a Praia do Furadouro e a
Praia da Tocha).



A maior parte dos pontos estdo dispersos no campo das areias das praias.

Os dados utilizados foram obtidos pelo processo dos crivos e correspondem
a amostragens multiplas colhidas na zona da meia-maré.

A aplicagdo do diagrama de Friedman (correlagdo entre o desvio padrio e a
assimetria) mostra, pelas manchas de dispersdo, que as areias inferiores sdo areias de
praia (A e C na figura 2) e as areias superiores sdo areias de duna (B na figura 2).

- AS AREIAS VERMELHAS DO MAPUTO (MOGAMBIQUE)

Uma grande extensdo do territorio costeiro do sul de Mogambique apresenta
uma cobertura arenosa cujas areias tém uma cor dominante vermelha.

Tem-se aceite que as areias sdo quaternarias e de origem edlica (BORGES 1944).

Para contribuir para a determinagdo da génese das areias vermelhas lancei os
dados dimensionais de algumas dezenas de amostras em diagramas de Friedman

(figs. 3,4 ¢ 95).

DESVIO MEDIO CUBICO

Fig.3 — Aplicagdo do diagrama de Friedman (correlagdo entre o desvio padrio e o desvio médio cibico)
as amostras das areias vermelhas do Maputo, sugerindo que a sua origem ¢ fluvial (linha separadora
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As amostras, em nimero de 16 por cada corte, foram colhidas em fundagdes
de imoveis, cortes de vias de comunicagdo e exploragdes de areias, em sulcos
espagados de 1 a 2 metros.
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Fig. 4 — Aplicagdo do diagrama de Friedman (correla¢do entre o desvio padrdo e a assimetria; linha
separadora entre areias de duna e areias de rio) as amostras das areias vermelhas do Maputo, que
sugere uma génese fluvial.

A aplicagdo dos diagramas sugere que as areias vermelhas do Maputo sdo
areias fluviais.
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Fig. 5 — Aplicagdo do diagrama de Friedman (correlagdo entre o desvio padrdo e a assimetria; linha

separadora entre areias de praia e areias de rio) as amostras das areias vermelhas do Maputo, que
sugere tratar-se de areias fluviais.

4. CONCLUSOES

A Sedimentologia ndo é mais do que a Petrologia Sedimentar com a
preocupacao da definigdao da génese das unidades de sequéncias
estratigraficas e acompanhada de informagdes colhidas no campo; estd
ligada a Estratigrafia;

Os dados de andlises dimensionais de unidades arenosas (amostragens
multiplas), acumuladas em ambientes actuais, comparadas com as dos
ambientes do Passado podem contribuir para a fixagdo da génese das ultimas;
A Sedimentologia justifica-se pelo leque de aplicagdes préticas em que
pode ser envolvida.
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