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Resumo: A distribuição granulométrica de sedimentos, solos ou outros materiais geológicos não 
consolidados é determinada pela textura original das unidades que os alimentam e pelos proces-
sos associados à alteração, transporte e deposição das partículas constituintes. Uma análise de alta 
resolução da granulometria de materiais não consolidados permite reconhecer uma assinatura 
textural que pode ser usada como ferramenta auxiliar na indicação ou rejeição de possíveis fontes 
de alimentação. Neste trabalho apresentam-se abordagens metodológicas para determinar a dis-
tribuição granulométrica de materiais geológicos não consolidados e exemplos de interpretações 
da proveniência baseada na sua granulometria e de possíveis fontes detríticas. A avaliação da pro-
veniência baseia-se na identificação e caracterização das populações constituintes. Para se ser bem 
sucedido é necessário garantir que a representatividade da amostra e a resolução da análise são 
adequadas. Posteriormente, a definição das populações e a avaliação das proporções presentes 
numa amostra (ou lote de amostras) pode ser conseguida por diferentes processos, que apresen-
tam diferentes níveis de complexidade. 
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Abstract: The grain size distribution of sediments, soil or other unconsolidated geological materials 
is determined by the texture of the source units and the subsequent modifications  during weath-
ering, transport and depositional processes. A high-resolution analysis of the grain-size of uncon-
solidated materials allows the recognition of a textural signature that can be used as an auxiliary 
toll to establish or reject possible supply units. In this work we present methodological approaches 
to determine the grain size distribution of unconsolidated geological materials and examples of 
interpretations of the provenance based on their grain size and possible detrital sources. Prove-
nance assessment is based on the identification and characterization of the constituent popula-
tions. To be successful, one must ensure that the sample is representative and the resolution of 
the analysis is appropriate. Subsequently, the definition of the populations and evaluation of their 
proportions in a sample (or a set of samples) can be achieved by different processes, which have 
different levels of complexity. 
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1. Introdução 

Um sedimento ou outro corpo friável formado maioritariamente por materiais geológi-
cos integra partículas de diferentes dimensões, sendo muitas vezes possível usar a distribui-
ção granulométrica para reconstruir fontes e processos associados à sua génese (Krumbein e 
Pettijohn 1938, McManus 1988). De facto, o tamanho das partículas de uma determinada 
unidade geológica em análise é determinado, em primeiro lugar, pelo tamanho das partículas 
das áreas de alimentação, ou seja, é condicionado pela sua proveniência. Por outro lado, des-
de que o agente de transporte tenha capacidade para mobilizar as classes modais existentes 
observadas nas áreas de alimentação elas tendem a preservar-se nos depósitos resultantes 
do seu desmantelamento (Gosh et al. 1986). Depois, há que considerar um conjunto de facto-
res, condicionadores dos processos de transporte e deposição, que podem influenciar a selec-
ção de fracções granulométricas e, consequentemente, a curva de distribuição. Entre estes 
factores podemos enunciar alguns intrínsecos às características das próprias partículas, como 
as suas formas e densidades (ver p. ex., Matthews 1991, Bridge e Bennet 2010) cuja variabili-
dade justifica o conceito de diâmetro equivalente; e outros que se relacionam com as carac-
terísticas do meio de transporte, como a sua densidade, viscosidade, velocidade e turbulência 
(ver p. ex., Gibbs et al. 1971, Ferguson e Church 2004, Bridge e Bennet 2010). 

A granulometria de sedimentos não é frequentemente considerada uma característica 
decisiva em estudos de proveniência, recorrendo-se com maior frequência a outros aspectos 
composicionais. É consensual que a composição química e mineralógica dum corpo detrítico 
depende da dimensão dos grãos constituintes, pelo que este aspecto deve ser tido em conta 
na interpretação dos resultados composicionais. Mas a distribuição granulométrica também 
pode fornecer informações directas sobre a natureza das áreas de alimentação. 

A ideia fundamental é que uma população de uma distribuição granulométrica apresen-
ta um conjunto de características, que suportam um histograma ou uma curva de frequência, 
cujo significado genético pode ser decifrado. É possível ajustar matematicamente as percen-
tagens das várias classes granulométricas a uma função de distribuição teórica (por exemplo, 
lognormal, Weibull ou hiperbólica), definir os parâmetros que a caracterizam e trabalhar sobre 
estes parâmetros. Quando se observam várias populações no mesmo corpo é, em teoria, pos-
sível atribuir génese própria a cada uma delas. A primeira dificuldade está na forma de separar 
as várias populações, havendo depois que atribuir a cada população uma determinada fonte e 
um conjunto de processos responsáveis pela selecção e dispersão dos elementos constituintes. 

Com este capítulo transmite-se uma reflexão sobre o significado das distribuições gra-
nulométricas e a forma de as determinar e proceder à sua análise, particularmente focado na 
investigação da proveniência. São abordados (1) problemas metodológicos que devem ser tidos 
em conta aquando da determinação da dimensão das partículas e (2) formas de aplicação dos 
resultados destas determinações na interpretação da proveniência. Uma parte significativa do 
texto é baseado em processos naturais responsáveis pela génese de unidades sedimentares, 
mas que podem facilmente ser extrapolados para outros derivados da intervenção antrópica. 

 

2. Populações granulométricas 

Durante os processos de transporte e deposição, entre uma área de alimentação e o local 
de deposição, ocorrem alterações, quer por selecção de alguns grãos em detrimento de 
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outros, quer por fragmentação ou agregação dos sedimentos em trânsito quer, ainda, por 
inclusão de novas partículas. No decurso do processo de transporte espera-se que a calibra-
gem do sedimento aumente (isto é, que diminua o desvio-padrão), mas tanto pode acontecer 
um incremento como uma diminuição de tamanho médio das partículas e da assimetria (Le 
Roux e Rojas 2007). O conhecimento das tendências de alteração de parâmetros estatísticos 
permitiu desenvolver fórmulas para a determinação de vectores de transporte (McLaren Bow-
les 1985, Gao e Collins 1992, Le Roux 1994, Asselman 1999, Poizot et al. 2008). Estas fórmulas 
revelam-se particularmente úteis em ambientes costeiros sob influência das marés, onde o 
padrão de circulação sedimentar nem sempre é fácil de determinar e pode variar a diferentes 
escalas espacio-temporais em função das condições dinâmicas (p. ex. Pedreros et al. 1996). As 
tendências de variação granulométrica também são reconhecidas para sedimentos deposita-
dos noutros ambientes (p. ex. Pettijohn et al. 1972, Blatt et al. 1980, Nickling 1994). McBride e 
Picard (1987) apresentam mesmo uma fórmula que estabelece a distância de transporte num 
curso de água de elevado declive com base  na dimensão dos maiores clastos. 

Se é certo que os padrões de alteração nos parâmetros estatísticos podem ser usados 
para estabelecer vectores de transporte, é muitas vezes a partir da identificação de popula-
ções constituintes num corpo que reside a informação mais relevante quando se pretende 
estabelecer as áreas de alimentação. Importa desde já referir que o significado dos parâme-
tros estatísticos duma amostra que resulta da mistura de mais do que uma população é rela-
tivamente reduzido. De pouco serve o conhecimento de parâmetros como a média, desvio-
padrão ou assimetria dum sedimento com a curva de distribuição ilustrada na figura 1A. Da 
análise da curva ressalta a presença de duas populações maiores na gama de silte grosseiro a 
areia grosseira e outras, cuja proporção é relativamente reduzida, que integra grãos de maior 
e menor dimensão. Quando muito pode interessar conhecer os parâmetros que caracterizam 
a curva de distribuição de cada uma das populações constituintes. 

 

 

Figura 1. Exemplos de curvas de distribuição associadas a mistura de populações granulométricas. (A) 
Sedimento marinho que integra uma população de maior calibre, associada à mobilização de partículas 
da praia em períodos de tempestade, e uma população de areia fina a média, muito bem calibrada, em 
equilíbrio com as condições dinâmicas mais comuns. (B) Curva granulométrica teórica resultante da 
mistura em parte iguais de duas populações distintas (X e Y). 
Figure 1. Examples of grain size distribution curves associated with populations mixing. (A) Marine sedi-
ment that contain a coarser population, associated with the transport of particle from the beach in stormy 
periods, and a fine to medium, well sorted, population, in equilibrium with the most common dynamic 
conditions. (B) Theorical grain size curve obtained from mixture, in equal parts, of two distinct populations 
(X and Y). 
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2.1. Significado genético das populações 

A presença de diferentes populações granulométricas num determinado corpo pode ter 
duas justificações: a ocorrência de partículas associadas a processos físicos distintos ou a dife-
rentes alimentações. A não ser que os processos de selecção hidráulica ou aerodinâmica 
sejam muito eficazes e a natureza dos grãos em transporte seja uniforme, é de prever a ocor-
rência de mais do que uma população granulométrica. Contudo, muitas vezes as populações 
confundem-se ou existe uma (ou algumas) cuja proporção na mistura é claramente dominan-
te, não sendo perceptível a presença de outras, menos bem representadas. 

Durante as fases iniciais dum ciclo sedimentar, quando os processos de meteorização 
física e química actuam sobre as rochas presente numa área, formam-se sedimentos com dis-
tribuições granulométricas particulares que são o produto da natureza da rocha-mãe e dos 
processos de meteorização actuantes. As características finais do sedimento no local de depo-
sição resultam da história de erosão, transporte e deposição de sedimentos com diferentes 
proveniências. Esta história inclui muitas vezes episódios de deposição transitória ou a interfe-
rência de múltiplos ciclos deposicionais. Os processos sedimentares promovem diferentes 
níveis de selecção de partículas em equilíbrio dinâmico com as condições do meio transporte, 
podendo envolver ainda alguma fragmentação ou agregação de partículas de menor calibre. 

Apesar desta aparente complexidade, a influência de diferentes processos físicos e 
áreas de alimentação é frequentemente deduzida da análise das distribuições granulométri-
cas, sobretudo se também se considerarem algumas informações independentes. O reconhe-
cimento de características herdadas de depósitos anteriores terá aqui um papel decisivo. 
Características herdadas fornecem informação sobre a proveniência, mas dificultam a inter-
pretação dos processos de selecção granulométrica. A título de exemplo, se considerarmos 
uma área de alimentação onde existem partículas com uma gama de dimensões restrita (por  
exemplo, uma unidade eólica) e um agente de transporte com capacidade de mobilizar estas 
partículas é de prever que qualquer depósito resultante, independentemente das condições 
de transporte, também apresente esta gama dimensional. Neste caso, as características gra-
nulométricas são herdadas e dizem pouco sobre os processos envolvidos no último ciclo 
deposicional, mas encerram em si uma informação importante sobre a natureza da unidade 
que fornece sedimentos. Por outro lado, populações granulométricas que não estão em equi-
líbrio com as condições dinâmicas podem ser relacionadas com a ocorrência de reciclagem de 
depósitos associados a ambientes de maior energia (p. ex. Dias e Neal 1990, Rey e Bernardes 
2004) ou a alimentações laterais por tributários em sistemas fluviais (p. ex. Leopold et al. 1964). 

Com base nas características das populações granulométricas de uma amostra ou de um 
conjunto de amostras e de um leque de hipóteses de fontes detríticas é possível perceber se 
diferentes áreas de alimentação contribuíram com sedimento e em que proporções. Foi com 
base nestas possibilidades de relação que, por exemplo, se estabeleceu a importância relativa 
de alimentações eólicas e fluviais na margem continental do NW de África (Holz et al. 2004), 
se reconheceram contribuições associados a contornitos e a descarga glaciar no Atlântico Norte 
(Prins et al. 2002) e se contribuiu para o conhecimento de padrões de circulação atmosférica (p. 
ex. Sun et al. 2002, 2004, Bokhorst et al. 2011). 

A discriminação e interpretação de populações granulométricas também pode ser apli-
cada no estudo de materiais transportados ou manipulados pela actividade humana. Por 
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exemplo, a análise de populações em solos e sedimentos pode ajudar a ultrapassar dificulda-
des na interpretação de dados granulométricos em investigações forenses (p.ex. Morgan e 
Bull 2007) ou contribuir para conhecer a origem de materiais usados em argamassas históri-
cas (p.ex. Bianchini et al. 2004). 

 

2.2. Definição de populações 

Sempre que a curva granulométrica dum corpo revela claramente a presença de várias 
modas perfeitamente individualizadas somos tentados a considerar que este corpo resulta da 
mistura de mais do que uma população. Alguns autores têm recorrido às classes modais das 
distribuições granulométricas para avaliar a origem e processos envolvidos na acumulação de 
depósitos sedimentares (p.ex. Dias e Neal 1990, Tamura 2004, Dinis et al. 2009). Ainda que a 
individualização de populações granulométrica com base nas suas classes modais constitua 
uma abordagem extremamente simples, e muitas vezes eficaz, ela é pouco robusta e pode ser 
errónea. Em primeiro lugar, porque é possível que a mistura de duas populações de granulo-
metria distinta origine uma distribuição unimodal (Figura 1B). Depois, porque a identificação 
das modas não permite conhecer os parâmetros que caracterizam a população ou a sua pro-
porção no corpo sedimentar, nem extrair o possível significado geológico dessa população. 

Curray (1960) procedeu à decomposição da curva de distribuição segundo um método 
gráfico, partindo da projecção da curva cumulativa em papel de probabilidade normal e assu-
mindo que uma distribuição normal (ou lognormal) surge representada como uma recta; sen-
do que, os desvios da forma rectilínea resultariam da mistura de populações (Figura 2). 
Outros autores adoptaram o mesmo procedimento para individualizar diferentes populações, 
atribuindo depois, a cada uma, um significado genético (Visher 1969, Middleton 1976, Ashley 
1978). Visher (1969) sugeriu que os vários segmentos de recta, identificados em curvas cumu-
ladas projectadas em papel de probabilidade normal, refletem distribuições normais trunca-
das, estando cada um dos segmentos associado a sedimentos transportados sob determinada 
forma (designadamente, tracção, saltação ou suspensão). 

Contudo, sabe-se que os processos sedimentares naturais não criam necessariamente 
distribuições normais e alguns autores têm defendido a adopção de outras funções, como a 
hiperbólica (Bagnold e Barndorff-Nielsen 1980, Christiansen et al. 1984, Christiansen e Hart-
man 1991) ou a Weibull (Sun et al. 2002). Uma vez que as frequências cumulativas de uma 
distribuição não Gaussiana projectadas em gráfico de probabilidade normal não definem uma 
recta, o aspecto curvo ou a presença de segmentos de recta obtidos com estas frequências 
cumulativas não podem ser interpretados como o resultado da mistura de materiais associa-
dos a diferentes fontes ou processos sedimentares. 

Encontramos na literatura recente diversos procedimentos, baseados em métodos para-
métricos e não paramétricos, para decompor uma curva de distribuição em populações consti-
tuintes. No caso dos métodos paramétricos tenta-se adaptar a curva de distribuição determi-
nada em laboratório para uma amostra ao produto da mistura de várias distribuições unimo-
dais adaptadas a funções matemáticas conhecidas, que se caracterizam por parâmetros sim-
ples. A decomposição em várias populações com distribuição de Weibull tem sido conseguida 
com sucesso em sequências com importante contribuição eólica do tipo “Loess” (Sun et al. 
2002 e 2004, Qin et al. 2005, Varga 2012, Flores-Aqueveque et al. 2012). Também têm sido 
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criadas aplicações informáticas para extrair populações granulométricas e os parâmetros 
matemáticos que definem as suas funções de distribuição (Macdonald e Green 1988, Du 
2002, Leys et al. 2005). 

Figura 2. Três metodologias para discriminar populações constituintes. (A) Recorrendo às curvas 
de distribuição cumuladas com as frequências projectadas em escala de probabilidade normal. 
A presença de dois troços de maior declive justifica-se pela mistura de duas popualações na 
amostra X. No entanto, o carácter não rectílineo da amostra Y não implica a presença de duas 
populações e pode resultar, simplesmente, da distribuição granulométrica não se ajustar a uma 
curva de Gauss. (B) Exemplo da aplicação de métodos paramétricos retirado de Sun et al. 
(2002). (C) Exemplo de aplicação de métodos não paramétricos retirado de Weltje e Prins 
(2003). A aplicação dos méto-dos paramétricos e não paramétricos ilustradas fornece soluções 
fiáveis com suporte matemático.  
Figure 2. Three methods to discriminate constituent populations. (A) Using the cumulative distri-
bution curves with the frequencies projected in normal probability scale. The presence of two 
partitions of greater slope in sample X is justified by mixing of two populations. However, the 
non-rectilinear nature of sample Y does not imply the presence of two populations and may 
result simply from fitting to a non-Gaussian curve. (B) Example of application of parametric 
methods taken from Sun et al. (2002). (C) Example of application of nonparametric methods 
taken from Weltje and Prins (2003). The application of the illustrated parametric and non-
parametric methods provides reliable solutions with mathematical support. 
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Com os métodos não paramétricos considera-se que a variabilidade observada nas dis-
tribuições granulométricas de um conjunto de amostras resulta de processos que modificam 
um número reduzido de distribuições originais, sendo que estas não são necessariamente 
unimodais nem têm de estar adaptadas a qualquer função matemática (Weltje e Prins 2007). 
A discriminação de populações tem sido obtida a partir do “End Member Algorithm” de Welt-
je (1997). Este procedimento foi criado para extrair um número mínimo de soluções (“end-
members”) cuja mistura consiga explicar a maior parte da variabilidade composicional obser-
vada (Weltje 1997, Weltje e Prins 2003 e 2007). Na sua aplicação a dados granulométricos 
encara-se a frequência de uma das classes granulométricas da mesma forma que a percenta-
gem de um qualquer elemento ou mineral em dados composicionais convencionais. Para 
adoptar este método não paramétrico é necessário ter um número significativo de amostras. 
A obtenção dos “end-members” é feita a partir de série de iterações com todos os dados gra-
nulométricos sob investigação, até se obter uma solução satisfatória que explique as curvas 
de distribuição granulométrica por misturas em diferentes proporções das populações consti-
tuintes (i.e. dos “end members”). Os cálculos envolvidos no processo de decomposição foram 
apresentados, por exemplo, em Weltje (1997) ou Weltje e Prins (2003 e 2007). 

O “End Member Algorithm” tem sido usado para a identificação de populações presentes 
em sedimentos de grão fino, associados a ambientes eólicos, fluviais ou marinhos profundos 
(Weltje e Prins 2003, Holz et al. 2004, Prins et al. 2007, Weltje e Prins 2007, Bokhorst et al. 2011). 
Weltje e Prins (2007) consideram que a aplicação dos métodos paramétricos pode fornecer solu-
ções de interpretação difícil e não detectar populações presentes em quantidades menores, sendo 
portanto menos adequados quando se pretende obter resultados com algum significado genético. 

 

3. Determinação da granulometria 

3.1. Escalas granulométricas 

A aplicação de uma escala aritmética para expressar a dimensão das partículas tem como conse-
quência directa uma sobrevalorização das partículas mais grosseiras e uma subvalorização das partícu-
las mais finas (McManus 1988). É por essa razão que é comum aplicar uma transformada logarítmica 
da dimensão das parículas, obtendo-se assim uma progressão geométrica equilibrada. As classificações 
granulométricas mais frequentes seguem a escala logarítmica de Udden-Wentworth (Tabela 1). Esta 
transformação logarítmica é geralmente aplicada, logo no momento de definição das classes, através 
da escala de phi (φ, em que φ = -log2X, sendo X o diâmetro dos grãos em mm) proposta por Krumbein 
(1934). Para facilitar a percepção dos dados, alguns investigadores apresentam as determinações em 
mm, mas introduzem uma escala logarítmica. 

A escala de Mesh é também frequentemente referida. No caso da escala de Tyler, uma 
das mais comuns, o valor em “mesh” é igual ao número de vazios no crivo por polegada 
linear. Ainda que algumas das dimensões-chave, em protocolos laboratoriais de tratamento 
de sedimentos sigam a escala de Mesh (por exemplo, as amostras submetidas a análise quí-
mica são muitas vezes trituradas a 200 mesh, o que corresponde a cerca de 0,075 mm ou 
3,75 φ), esta escala é pouco usada em análise granulométrica. 

Atendendo à fórmula que expressa a escala de φ, os valores maiores correspondem a 
dimensões menores, em mm, e a progressão de uma unidade na escala de φ (por exemplo, 
de 0 φ para 1 φ) associa-se a uma diminuição da dimensão em mm para metade (no exemplo, 
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de 1 mm para 0,5 mm). Os limites entre as principais fracções granulométricas (argila, silte, 
areia e seixo/cascalho) posicionam-se em números inteiros da escala de φ (8, 4 e -1 φ). A tra-
dução dos termos usados na literatura inglesa para os termos de maior calibre também não 
tem sido homogénea (Tabela 1). 

Como vimos acima, uma das formas mais eficazes de usar a granulometria como uma 
ferramenta para a definição da proveniência detrítica é a identificação e interpretação das 
populações, algo que só se consegue se os incrementos entre classes forem regulares. É fácil 
obter no mercado colunas de crivos  ajustadas a diferentes escalas de φ. Por uma questão de 
uniformidade, também se deve procurar ter classes granulométricas adaptadas a uma mesma 
escala quando se procede a uma análise mediante outras metodologias. As aplicações infor-
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1,25
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12,7
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76,1

19

4,75

2,0

0,425

0,075

60

6

20

200

0.06

0,6

0,2

0,02

0,006

             a    Tradução de Soares (1966) para termos de maior calibre 
             b      Tradução de Dias (2004) para termos de maior calibre  

   Tracejado para limites que não se ajustam a incrmentos de 1 phi 

Tabela 1. Termos granulométricos para diferentes escalas usadas em sedimentologia, pedologia e mecânica 
dos solos. Indicam-se algumas traduções para português de classes texturais de maior calibre. 
Table 1. Grain size terms for different scales used in sedimentology, pedology and soil mechanics. Trans-
lations to Portuguese of some coarser size classes are also shown.  
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máticas associadas a alguns dos aparelhos usados na determinação da granulometria das 
fracções mais finas permitem introduzir valores limite com intervalos regulares de φ. Tam-
bém se deve ter a mesma preocupação na definição de classes para os calibres maiores, que 
não podem ser medidos com o método da crivagem. 

 
3.2. Métodos de medição 

Nesta secção apresentam-se apenas algumas questões relacionadas com o processo de 
determinação da dimensão de grãos detríticos, que devem ser tidas em conta quando se pre-
tende aplicar a distribuição granulométrica como um indicador da proveniência. Descrições 
detalhadas das metodologias de análise granulométrica de corpos friáveis foram feitas em 
numerosos manuais das área de sedimentologia, pedologia e geotecnia, entre outras. 

A gama dimensional de partículas detríticas é muita ampla, não existindo um método 
que possa ser aplicado a toda ela. De um modo geral, as partículas de maiores dimensões 
(maiores que 1 a 5 cm) devem ser medidas diretamente com uma régua, enquanto as percen-
tagens das partículas da gama dimensional intermédia (digamos, entre 0,031 e 50 mm) 
podem ser determinadas por crivagem. Desenvolveram-se várias técnicas para a quantifica-
ção das partículas de menores dimensão. Estas técnicas foram inicialmente usadas para 
fracções de dimensão inferior a 0,1 mm, mas, com algumas adaptações tecnológicas, a sua 
aplicação tem sido estendida a partículas maiores, muitas vezes já da ordem de 1 mm ou 
mesmo superior. As mais populares são as que se baseiam nos processos de sedimentação, 
considerando a sedimentação de partículas de acordo com a lei de Stokes, e a difracção de 
raios laser. Gossens (2008) forneceu uma análise comparativa destas técnicas. 

Como existe alguma sobreposição nas gamas dimensionais que podem ser determinadas 
através das várias metodologias, é possível tomar opções em relação aos limites entre as frac-
ções granulométricas determinadas por cada método. A título de exemplo, a percentagem da 
fracção entre 0,063 mm e 2 mm pode ser determinada tanto por difracção laser como por 
crivagem. Todavia, a escolha da metodologia mais adequada deve ser criteriosamente ponde-
rada. Por um lado, na medida do possível, deve-se evitar truncar as amostras, analisando frac-
ções inferiores e superiores ao diâmetro de truncatura por diferentes métodos (Blott e Pye 
2006). Por outro, não é de estranhar que os resultados fornecidos para as zonas limite de apli-
cação dos métodos sejam menos rigorosos ou precisos. 

Apesar das dificuldades em medir correctamente partículas com morfologias muito 
afastadas da esfera, em que o resultado determinado por difracção laser é muito superior ao 
real (Konert e Vandenberghe 1997, Beuselinck et al. 1998, Hayton et al. 2001, Blott e Pye 
2006), esta técnica tem ganhado popularidade durante os últimos anos, em parte devido às 
suas vantagens em termos de reprodutibilidade, volume de amostra requerido e tempos de 
análise e de processamento de resultados (Beuselinck et al. 1998, Eshel et al. 2004, Gossens 
2008). Contudo, alguns autores têm defendido que o método não é adequado quando se 
pretende determinar as condições dinâmicas do ambiente deposicional, uma vez que na 
medição de partículas finas, da dimensão de argila ou silte fino, os resultados sugerem maio-
res dimensões, na gama de silte médio a grosseiro, que se depositam sob condições de maior 
energia (McCave et al. 2006). Naturalmente, a aplicação de técnicas que tomem em conside-
ração a velocidade de sedimentação (seja ela pipetagem, atenuação de Raios X ou outro) 
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deve fornecer resultados que reproduzam melhor as condições dinâmicas. A opção por estas 
técnicas, contudo, não se pode fazer sem se ter presente os seus inconvenientes e as vanta-
gens das alternativas. Aqui, para além do rigor e precisão dos resultados, há que considerar 
parâmetros tão diversos como o preço dos equipamentos e a sua manutenção, o tempo de 
análise e a facilidade de processamento dos resultados, a quantidade de amostra necessária, 
a possibilidade de comparação com os resultados obtidos em trabalhos similares, etc. 

Um outro problema, cuja forma de ultrapassar origina resultados muito diversos, rela-
ciona-se com a tendência para constituir agregados revelada pelas partículas mais finas. Em 
função da natureza dos materiais em transporte e das condições do meio, partículas argilosas 
podem ser transportadas de forma dispersa, isto é, como grão individuais, ou integradas em 
agregados de dimensões muito diversas. A determinação da granulometria depois de se pro-
ceder à dispersão da amostra fornecerá, potencialmente, informações mais relevantes sobre 
a natureza das áreas de alimentação. Mas uma avaliação das condições dinâmicas pode ser 
preferível em amostras não dispersas; alternativamente pode ser baseada em fracções que 
não sejam propensas à floculação (McCave et al. 1995, Bianchi et al. 1999). 

Figura 3. Resolução duma análise granulométrica. Repare-se nas diferentes posições da(s) classe(s) 
modal(is) para diferentes resoluções de análise do mesmo sedimento. Da esquerda para a direita apre-

sentam-se gráficos para análises a 1/4, 1/2 e 1 φ. 

Figure 3. Resolution of a sieve analysis. Note the different modal sizes for different resolutions of analysis 

of the same sediment. From left to right are shown histograms for analysis at 1/4, 1/2 and 1 φ. 

3.3. Resolução da análise 

A resolução refere-se aqui ao intervalo granulométrico mínimo cuja frequência pode ser 
detectada com a análise. Em termos simples, corresponde ao mínimo valor do incremento 
entre classes granulométricas fornecido com segurança pela técnica analítica. Estando a aná-
lise adaptada a uma escala de φ, é geralmente feita a opção de incrementos de 1, 1/2, 1/4 ou 
1/5 φ. Com uma análise de reduzida resolução (por exemplo, de 1 φ) há o risco da não identi-
ficação de populações em amostras que resultam de mistura (Figura 3). Desta forma, é reco-
mendável adoptar incrementos, entre classes granulométricas, tão baixos quanto possível 
(isto é, maiores resoluções de análise). 

No caso duma análise efectuada por crivagem, a resolução estabelecida aquando da 
execução da análise é aquela que se mantém nos resultados finais. Aumentar a resolução 
obriga a que se introduzam mais crivos (classes granulométricas), implicando portanto mais 
tempo de análise e processamento de dados e também o uso de maior quantidade de amos-
tra. No caso de se recorrer a aparelhos com maior nível tecnológico, como a difracção laser 
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ou de atenuação de Raios X (Sedigraph), o processo de análise fornece um conjunto de dados 
que podem ser adaptados a diferentes resoluções. O número de classes granulométricas possí-
veis não será, naturalmente, infinito, pelo que haverá sempre um valor máximo de resolução 
real , mas pode-se trabalhar com resoluções da ordem de 1/4 φ, ou mesmo superiores, com 
segurança. Nos casos em que se pretendem resultados com maiores resoluções há que ter par-
ticular atenção à questão da representatividade da amostra para as fracções mais grosseiras. 

 

3.4. Questões de representatividade 

A representatividade duma amostra relaciona-se directamente com o volume de mate-
rial que deve ser sujeito a análise. Como ponto de partida, sabemos que quanto maior for a 
dimensão máxima das partículas presentes numa amostra, maior é o volume necessário para 
se ter uma amostra representativa. A relação entre a quantidade de material necessária e o 
diâmetro máximo das partículas resulta do facto de ocorrer uma diminuição do número de 
grãos presentes num determinado volume quando se aumenta o tamanho dessas partículas. 

No caso de determinações da granulometria por crivagem, desde que não se estejam a 
avaliar proporções de classes granulométricas demasiado grandes para o diâmetro do crivo, 
podemos garantir um resultado representativo aumentando o volume de amostra. Há ainda 
que ter presente que a eficiência da análise acabará por diminuir se um determinado crivo 
tiver de suportar um volume de material tal que leve à colmatação da sua malha. Poucos gra-
mas serão suficientes para a análise granulométrica de sedimentos com menos de 0,1 mm de 
diâmetro. Contudo, uma vez que o desenvolvimento tecnólogico dos equipamento concebi-
dos para a determinação da granulometria das fracções mais finas tem permitido que estes 
também sejam usados para medir grãos na gama de areia média a grosseira e que a aplicação 
de uma única técnica é preferível a uma metodologia de análise que envolva duas, com pos-
terior conjugação dos resultados (Coakley e Syvitski 1991, Blott e Pye 2006), os resultados da 
análise para amostras que integrem partículas de maior calibre podem ter problemas sérios 
de representatividade, como se explica de seguida. 

Alguns aparelhos indicam a quantidade de material ideal para análise, enquanto que, 
em outros, são usados volumes de amostra ou soluções com concentrações de sedimento, 
segundo padrões recomendadas pelo fabricante ou ajustados à experiência do operador. De 
qualquer modo, a quantidade de material é sempre da ordem de poucos gramas ou mesmo 
inferior. No caso da difracção de raios laser, existem hoje no mercado equipamentos que 
podem medir partículas até 2 mm. Os aparelhos medem a quantidade de material e indicam 
quando se atingiu o valor adequado para uma medição, que depende sobretudo das caracte-
rísticas do próprio sedimento, sendo, como convém, muito maior em materiais arenosos do 
que em materiais silto-argilosos. Se considerarmos, por exemplo, um sedimento que integra 
partículas da ordem de 1 mm, a quantidade de sedimento medida é sempre muito inferior à 
que é geralmente usada numa análise por crivagem, em sedimentos com calibres semelhan-
tes, o que tem feito com que alguns investigadores duvidem dos resultados para as fracções 
arenosas. O problema torna-se particularmente relevante quando a amostra integra uma 
população de grão fino (silto-argilosa) e outra de maior granulometria (digamos, de areia 
fina), porque quantidades reduzidas da fracção mais fina serão suficientes para o equipamen-
to considerar que se atingiram volumes adequados para a análise. 
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Figura 4. Exemplo das dificuldades que podem surgir quando se pretende a integração de dados de duas 

técnicas (crivagem e difracção laser) numa curva de distribuição granulométrica global. (A) Resultados 

obtidos por crivagem e difracção laser para uma mesma amostra. (B) Possíveis curvas de distribuição 

depois de se proceder à integração com separação dos dados em posições distintas (0,063 ou 2 mm). 

Figure 4. Example of the difficulties that can arise when merging data from two techniques (sieving and 

laser diffraction) in a bulk grain size distribution curve. (A) Results obtained by sieving and laser diffrac-

tion for the same sample. (B) Possible distribution curves with separation of the data in different posi-

tions (0.063 to 2 mm). 

Com base no coeficiente de variação dos resultados obtidos para cada uma das classes 
granulométricas, a partir da medição duma série de tomas de amostras com diferentes carac-
terísticas, Dinis (2008) sugere que o problema da representatividade dos resultados da difrac-
ção laser começa a fazer especial sentido quando a técnica é usada na determinação de partí-
culas próximas de 0,5-1 mm. Pode assumir-se que o maior ruído associado à difracção por 
partículas mais grosseiras é responsável por uma sobrestimação das fracções mais grosseiras 
(Blott e Pye 2006), e estará associado à maior dispersão dos resultados nestas fracções. Mas 
o facto dos resultados de difracção laser para amostras com diâmetro médio superior a 0,5 
mm sugerirem granulometrias mais finas do que os fornecidos pela crivagem, quando o usual 
é que a comparação dos métodos indique o oposto (Syvitski et al. 1991, Konert e Vandenber-
ghe 1997, Blott e Pye 2006), deve estar relacionado com problemas de representatividade 
das fracções mais grosseiras (Dinis e Castilho 2012). 

As questões de representatividade dos equipamentos que recorrem a quantidades redu-
zidas de material podem ser ultrapassadas replicando a análise um número de vezes conside-
rado razoável. Este número deve ser proporcional à variabilidade dos resultados obtidos. 

 

4. Curva de distribuição integral 

Diversos autores têm demonstrado que a integração de dados de diferentes técnicas 
numa curva de distribuição integral não é um processo simples (Coakley e Syvitski 1991, Blott e 
Pye 2006, Dinis e Castlho 2012). O exemplo da figura 4 mostra os resultados obtidos para a 
difracção laser e crivagem duma mesma amostra e duas possibilidades de integração: uma com 
separação das duas metodologias a 0,063 mm e a outra a 2 mm. As duas curvas de distribuição 
revelam modas artificiais que não são compatíveis com os dados analíticos originais. Outra coisa 
não seria de prever, uma vez que se estão a medir propriedades diferentes, que envolveram 
tratamentos matemáticos distintos. Mas mesmo a integração de dados baseados na mesma 
propriedade pode produzir artefactos na curva de distribuição (Coakley e Syvitski 1991). 
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Na fusão de dados granulométricos de duas técnicas deve considerar-se a necessida-
de de aplicar um “diâmetro de limiar” e um “diâmetro de corte”. O diâmetro de limiar 
estabelece a separação computacional entre as fracções analisadas pelas duas técnicas. A 
separação física é feita no “diâmetro de corte” (ou truncatura). Tem sido demonstrado que 
a truncatura duma amostra não é recomendável. Por exemplo, quando o tratamento da 
amostra envolve a remoção duma fracção fina por via húmida, sendo o material de maior 
calibre analisado por crivagem e o mais fino por outro método, este processo pode criar 
um défice de frequência nas classes imediatamente acima do diâmetro de corte 
(Matthews 1991). Por outro lado, os algoritmos usados por equipamentos de difracção 
laser tendem a adaptar os resultados a funções de distribuição, pelo que, a truncatura 
duma fracção acarretará erros adicionais (Blott e Pye 2006). A presença de um diâmetro 
de limiar não implica a truncatura da amostra em duas fracções de tamanhos diferentes e 
os diâmetros de corte e limiar não têm necessariamente que coincidir. O problema, na 
combinação de dados, pode estar então na definição do diâmetro de limiar.  

A aplicação informática SLCombo (Dinis e Castilho 2012) foi criada para integrar os 
resultados de crivagem e difracção laser numa mesma curva de distribuição. Permite a 
comparação dos dados analíticos originais e a obtenção de diferentes curvas de distribui-
ção para diferentes localizações do diâmetro de limiar, o que torna mais criteriosa a esco-
lha do ponto de ligação entre os dados das duas técnicas (Figura 5). O utilizador fornece as 
proporções das fracções mais fina e mais grosseira que o crivo de malha mais fechada e as 
frequências (em volume e em peso) das classes granulométricas determinadas pelas duas 
metodologias. A aplicação SLCombo determina automaticamente a curva de distribuição 
granulométrica combinada para diferentes diâmetros de limiar com base nos seguintes 
cálculos: 

 
 
 
 
 
        
em que i é uma classe granulométrica, thr é o diâmetro de limiar (threshold) e fCi, fLi, e fSi são, 

respectivamente, as frequências obtidas por crivagem, difracção laser e combinadas. 
Há que assegurar que os dados dimensionais estão ajustados a intervalos regulares segundo 

a escala de φ (por exemplo, 1/2 φ ou 1/4 φ). Cabe ao utilizador optar pelo diâmetro mais ajustado 
aos dados analíticos fornecidos pelos dois métodos. Como regra básica, este deve estar desviado 
das várias modas sugeridas pelas duas metodologias, de forma a garantir que as partículas mais 
finas e grosseiras de uma população não sejam consideradas por técnicas diferentes na curva com-
binada. Como os resultados da crivagem e difracção laser, para diâmetros mais grosseiros, podem 
divergir significativamente, devido às questões do ruído associado à difracção e à representativida-
de, a opção por um limiar mais grosseiro que 1 mm deve ser tomada com cuidado. Poderá fazer 
sentido adoptar resultados de difracção laser para as classes dimensionais mais grosseiras se esta 
opção permitir obter a granulometria com uma única técnica. Na medida do possível, deve ser 
aplicado o mesmo diâmetro de limiar a todas as amostras em investigação, garantindo-se assim 
que é usada sempre a mesma técnica para estabelecer a frequências duma classe granulométrica. 
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A aplicação SLCombo foi concebida para reunir dados de crivagem e difracção laser numa 
mesma curva de distribuição, mas também pode ser usada com dados de outras técnicas, desde 
que estes apresentem incrementos com intervalos regulares de 1/2 φ ou 1/4 φ. 

 

 

Figura 5. Curvas de distribuição granulométrica obtidas com a aplicação SLCombo para a fusão de dados 
de duas técnicas recorrendo a diferentes diâmetros de limiar nos cálculos matemáticos. (A, B e C) Exem-
plo para uma amostra com duas populações dominantes em fracções arenosas; note-se o carácter simé-
trico da população mais grosseira, não suportado pelo dados analíticos, quando se aplica um diâmetro 
limiar de 1 mm. (E, F e G) Exemplo para uma amostra com uma população areno-cascalhenta e uma 
população areno-siltosa; note-se a moda artificial quando se aplica um diâmetro limiar de 0,063 mm. 
Figure 5. Grain size distribution curves obtained with SLCombo for merging data from two techniques 
using different threshold diameters in the mathematical calculations. (A, B, and C) Example for a sample 
with two dominant populations in sandy fractions; note the symmetrical nature of the coarser popula-
tion, not supported by the analytical data, when applying a threshold diameter of 1 mm. (E, F and G) 
Example for a sample with sand-gravel and a sand-silt populations; note the artificial mode at coarse silt 
size when applying a threshold diameter of 0.063 mm. 
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5. Considerações finais 

A origem de partículas que constituem um corpo sedimentar pode ser avaliada a partir 
da identificação de populações granulométricas constituintes desde que se consiga associar 
processos genéticos, que envolvem proveniências específicas. A identificação das populações 
pode ser baseada em diferentes métodos, com diferentes complexidades, sendo necessária 
uma amostra representativa para todas as fracções granulométricas e intervalos constantes 
para as várias classes granulométricas. A granulometria como indicador de proveniência tem 
sido usado com sucesso na análise de sedimentos de grão fino (marinhos, lacustres, eólicos, 
fluviais, de planície de inundação). Também pode ser aplicada a sedimentos mais grosseiros, 
desde que as premissas da representatividade e constância de classes sejam respeitadas. À 
semelhança do que acontece com outros dados composicionais, se as características granulo-
métricas são especialmente adequadas para a definição da proveniência elas terão menor 
utilidade na investigação de outros processos envolvidos na geração dum corpo detrítico.  
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