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Neste més de Julho 2020, se apresenta a edi¢do inaugural da Revista Angolana de Geociéncias, propiciando
mais um espago para a divulgagio e o desenvolvimento da investigagao cientifica das geociéncias em Angola.
Para o efeito, os artigos seleccionados para esta edigdo apresentam diversos temas. O primeiro tema refere-se
a "Caracterizacdo mineraldgica e geoquimica das rochas maficas de Angola". O segundo tema refere-se ao
“Crescimento urbano como factor de produgao de inundagao e deslizamento de massa nas zonas urbanas
da cidade do Uige". O terceiro tema refere-se a uma "Analise estatistica multivariada de argilas do Plat6
de Luanda ee arredores”. O quarto tema é um ensaio sobre o "Monitoramento geodésico da barragem da
Quiminha. Em seguida faz -se a "Avalia¢ao da evolu¢do da area no Mussulo usando geotecnologias e neces-
sidade de prote¢do a luz da convengdo de Ramsar". O sexto tema esta ligado a "Nova visdo sobre o modelo
tectono-estratigrafico das bacias costeiras de Angola". O sétimo tema é uma "Identificagdo das unidades li-
toestratigraficas da Bacia Hidrogréfica do Cuvelai com apoio em imagens do Satélite Landsat 8". Em seguida
faz-se um estudo sobre a "Construgédo de secgdes estratigraficas no litoral de Luanda - bacia do Kwanza". O
nono artigo tem como tema "Litoestratigrafia e modelo sedimentar da bacia do Kwanza (NW de Angola)".
O décimo tema é um documento que trata sobre o "Incentivo a conserva¢ido do Patriménio Geologico de
Angola". A seguir temos um artigo sobre "Cantilever retaining wall design to Eurocode 7". O tltimo tema da
edigdo é sobre "Remineralizadores de solo: um novo insumo para a sustentabilidade agricola de Angola". A
Revista Angolana de Geociéncias agradece as contribuicdes dos pesquisadores da Faculdade de Ciéncias da
Universidade Agostinho Neto, e de outras institui¢des do pais e do exterior quais, mais uma vez, colabora-
ram como autores e revisores dos artigos deste niimero e convida a comunidade cientifica a revisar os artigos
publicados, assim como submeter comentarios e opinides para possiveis publicagdes.
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Resumo: As rochas maficas de Candua, Libolo, sdo compostas por gabros, doleritos e gabros
piroxénico-hornebléndicos. Sdo rochas que mostram texturas cumuldticas com plagio-
clase, clinopiroxenas, anfibolas, ortopiroxenas e biotite. Apresentam teores altos de A1203
(peraluminosa) (variando de 10,46% a 17,01%), teores de TiO2 de moderado a alto (de 0,53%
a 1,97%), teores baixos de alcalinos (Na20+K20O) (variando de 0,49% a 9,06%), e teores
médios Fe203 (variando de 6,03% a 20,41%), sendo classificadas como gabros subalcalinos
toleiticos. Padrdes fraccionados dos Elementos das Terras Raras (REE), grande abundancia
de Elementos Litofilos de Grande carga ionica (LILE) e em relagdo aos Elementos de Ter-
ras Raras Pesados (HREE) e Nb sdo caracteristicos da fusdo parcial do manto depletado
e fusdes que passaram por cristalizacido fraccionada. Essas fusdes parciais sdo enriqueci-
das em LREE and LILE, devido a adi¢do de fluidos derivados da adi¢do da placa crustal.
O indice de diferenciagdo (D.I.) indica que essas rochas gabrdicas sdo do estagio tardio de
diferencia¢do de um magma basaltico.

Palavras-chave: Rochas maficas, Gabros, Candua, Libolo.

Abstract: In the vicinities of Candua (Libolo, Angola), outcrops a mafic igneous intru-
sion mainly composed by massive gabbros, dolerites and amphibole-rich gabbros, showing
cumulus textures. Those are composed by plagioclase, clinopyroxene, ortopyroxene, amphi-
bole and biotite. Those rocks present high A1203 contents (ranging from 10,46% to 17,01%)
moderate to high TiO2 contents (from 0,53% to 1,97%), alkalines (Na20O+K20) (ranging
from 0,49% to 9,06%) and medium Fe203 contents (ranging from 6,03% to 20,41%). Frac-
tionated and relative enrichment over heavy REE (HREE) and Nb are typical of depleted
mantle partial melting and melts that have undergone fractional crystalisation. These par-
tial melts are enriched in LREE and LILE, due to the addition of slab derived magmas. The
differentiation index (D.I.) indicates that these gabbroic rocks were generated during late
differentiation stages from a basaltic parental magma.

Keywords: Mafic rocks, Gabbros, Candua, Libolo.
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INTRODUCAO

Os afloramentos de corpos méficos de interesse no presente
trabalho estdo localizados na aldeia de Candua pertencente
ao municipio de Libolo. Os corpos pluténicos podem ser
acedidos pela Estrada Nacional 120 (EN120) e se encontram
no trogo Cambambe — Cambingo - Candua (Figura 1). As
rochas sao distinguidas como gabroéico-piroxénicas encon-
tradas no seio e relacionadas com o Complexo de granitos
porfiroblasticos do embasamento angolano.

O embasamento do Escudo de Angola ¢ atravessado por
muitos membros pluténicos de composi¢do alcalina, mafica
e ultramafica. Muitos dos corpos intrusivos foram estuda-
dos por muitos investigadores, tendo poucos se referido ao
corpo estudado em Candua. Os membros méficos pluténi-
cos no Escudo de Angola os quais localizam-se ao longo da
faixa norte, central e sudoeste, ndo receberam atengdo em
termos de estudos petrologicos e geoquimicos detalhados.
Andrade (1950), refere apenas a ocorréncia de diques dia-
bésicos na regido entre Calulo e Dondo até ao rio Mucoso.
De Aratjo (1988).

Sdo observados a noroeste, sudoeste e leste de Angola, as
pequenas intrusdes de rochas basicas atribuidas ao com-
plexo gabro-anortositico do Cunene (De Aratjo et al., 1988;
Perevalov et al., 1992), enquanto intrusdes relativamente
pequenas (satélites) que se situam a norte e a oeste do refe-
rido macico. Refere-se a esse complexo com mais detalhe a
sul do pais, como apresentando anortositos, gabro-anorto-

sitos, troctdlitos, gabro-noritos, peridotitos, dunitos e piro-
xenitos (De Carvalho & Alves, 1990; Ashwal & Twist, 1994;
Morais et al., 1998; Mayer et al., 2004; Maier et al., 2008).
Os anortositos, gabro-anortositos e troctdlitos sdo os repre-
sentantes mais tipicos do complexo central que apresenta
uma estratificagdo horizontal e vertical bem pronunciado.
Normalmente, os ritmos tém a seguinte estrutura: troctd-
litos melanocratas e de troctdlitos na base; troctdlitos cla-
ros, no meio, e de anortositos, na parte superior.

Os gabro-noritos e noritos ocupam extensdes considera-
velmente menores em comparacio com as rochas anterio-
res. Os gabro-noritos e noritos sdo caracterizados por uma
granularidade fina e por um aspecto mais melanocratico
em comparagao com os anortositos e troctolitos encaixan-
tes. Os peridotitos, dunitos e piroxenitos ocupam peque-
nas intrusdes destas rochas e aparecem geralmente na
bordadura do Complexo. Alguns corpos bastante grandes
de ultramafitos foram identificados na parte sudoeste do
escudo de Angola, entre rochas metamorficas do Arcaico
Superior. Nas zonas de metamorfismo retrogrado, os ultra-
mafitos apresentam-se varias vezes sob a forma de rochas
semelhantes a horneblenditos, contendo, no entanto, reli-
quias bem preservados de composi¢do original. Silva etal.,
1978, refere-se a rochas doleriticas do PrecAmbrico Supe-
rior, como tendo sido identificadas em diques a sudoeste
do Golungo Alto, na zona de Cariango. Referir que tais
rochas sdo melanocratas de granularidade média, de tex-
tura ofitica. Sdo constituidas por labradorite, tremolite-
-actinolite, augite, hiperstena, minerais opacos, minerais
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Figura 1: Localizagdo da Aldeia de Candua, no contexto da area de estudo, trogo Cambambe-Cambingo-Candua,

bem como os pontos de amostragem.
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de argila, sericite e apatite. Torquato et al., 1979, refere-se
apenas as rochas gabro-anortositicas como as que limitam
o Cinturdo Mével do Quipungo no Ocidente de Angola.
De Carvalho (1980), refere-se ao complexo gabro-noritico
e charnoquitico aflorante na area de estudo como sendo
constituido por grandes encraves no seio do complexo gra-
nito-migmatitico que, em alguns casos, atingem mais de
uma dezena de quilémetros de extensdo. As rochas meta-
basicas sdo, fundamentalmente, de natureza gabro-nori-
tica e anfibolitica embora se encontrem, também, gabros
quartziferos, metadioritos quartziferos e granodioritos.

Esses autores e outros como Cruz et al. (1968) e Perevalov
etal. (1992) estudam mais detalhadamente rochas méfico-
-gabroicas noutras regides do territorio angolano, referindo
a petrografia, geoquimica e geocronologia das mesmas.

LITOLOGIA

A zona de Candua assenta sobre o embasamento cristalino
de rochas igneas. Na parte norte predominam os intrusi-
vos graniticos de idade proterozédica tipo Quibala, e no cen-
tro se encontram rochas maficas por apresentarem teores
de SiO2 no intervalo de 45% a 52% (Figura 2). Os granitos
apresentam algumas zonas hibridas de mistura litolégica
com processos profundos metassométicos e hidrotermais.
Os plutdes afloram como apofises em um terreno consti-
tuido por inumeros inselbergs e montanhas.

Asrochas gabrdicas sdo essencialmente mesocratas, ja que
os seus M’ (indice de cor) situa-se entre 45,7 a 48,8 (por-
tanto no intervalo 35% a 65%) e intensamente invadidas
por veios de quartzo na parte central ao passo que na parte
periférica vai se diminuindo a ac¢do da rede de veios. Os
mesmos estavam implantados em estruturas que desta-
caram-se direc¢des de orientacdo regional nas direcgdes
N-S e NW-SE.

No escudo de Angola, as rochas do grupo inferior de
idade arcaica localizam-se no seu sector norte, entre
os rios Cuanza e Longa. Nas proximidades imediatas
do horst do Cuanza, verifica-se a seguinte sucessio de
rochas: na base, plagiognaisses bipiroxénicos, hipers-
ténicos e hipersténicos com biotite e granada; gnaisses
piroxénicos com plagioclase e anfibola que vém a suce-
der-se mais para cima por gnaisses anfibolitico-biotiti-
cos e plagiognaisses leucocraticos. O grupo inferior esta
representado, essencialmente, por granulitos e gnais-
ses de composicdo bésica, gabros alterados, anfibolitos,
quartzitos, charnoquitos e enderbitos. E vulgar a exis-
téncia dos gnaisses com piroxena (hiperstena, diépsido),
cordierite, granada (piropo) e, mais raramente, silima-
nite ou biotite (De Araujo et al., 1988). O grupo superior
do arcaico inferior, constituido por rochas metamorfi-
cas, tais como gnaisses (biotitico-hornebléndicos, bio-
titico-hipersténicos, granada-bimicdceos com distena e
grafite), anfibolitos, xistos biotitico e bimicaceos, lepti-
tos e quartzitos. Em zonas de ultrametamorfismo, ocor-
rem os tonalitos, plagiomigmatitos e plagiogranitos (De
Aragjo et al., 1988).

As unidades geoldgicas que caracterizam o Proterozdico
Inferior, relacionadas ao Ciclo Eburneano, ocorrido entre
2600 a 1650 milhdes de anos, subdividem-se em rochas terri-
genas metamorfizadas e rochas intrusivas igneas. Represen-
tando as rochas metamorfizadas estd o grupo Oendolongo,
constituido por conglomerados, grés, quartzitos e itabiritos;
aparecem siltitos e metaxistos. Em alguns casos sdo assi-
naladas, juntamente com os metassedimentos, rochas vul-
cénicas de composicio acida e média, enquanto a sudeste
ocorrem rochas vulcénicas bésicas.

Asrochas igneas intrusivas sdo essencialmente granitoides,
onde o maior representante sdo granitos, da facies biotiti-
co-porfiroblastica do Complexo de Granitos da Quibala,
e porfiros, sienitos e dioritos como rochas associadas. As
rochas basicas e ultrabasicas (que fazem parte do grande
maci¢o do Cunene), como intrusdes relativamente peque-
nas (satélites), representadas por anortositos, gabro-anor-
tositos, troctolitos, gabro-noritos, peridotitos, dunitos e
piroxenitos.

Os depositos do proterozdico superior na zona de Lucala
encontra-se desenvolvido o supergrupo Congo ocidental.
Algumas das sub-unidades integrantes constituem prolon-
gamentos das estruturas que se estendem do aulacégeno
do Congo ocidental. Nas dreas onde existem afloramentos
isolados do supergrupo. As rochas do Proterozdico supe-
rior estdo representadas principalmente pelo grupo xisto-
-gresoso. Estd representado por duas formagées (M ‘pioka e
Inkisi) s6 na parte noroeste da zona de Lucala, sendo indi-
ferenciado noutras areas. Forma¢ao M Pioka- estende-se
em larga faixa de direc¢do noroeste ao longo do contacto
da zona de Lucala com o aulacogéno do Congo ocidental,
desde o rio Lueca até ao rio Lucala no seu curso médio. A
formagao Inkisi aflora a leste dos afloramentos da formacéio
M pioka. E dividida em dois niveis: o inferior, constituido
por arcoses com estratificacdo entrecruzada e leitos conglo-
meraticos, e o superior representado principalmente, por
arcoses de gréo fino com estratifica¢do entrecruzada e lei-
tos de argilitos e siltitos, grés arcdsicos avermelhados, con-
glomerados polimicticos cinzentos com calhaus diversos.

Asunidades do Mesozdico representam-se pelas seguintes
formagdes do Cretacico: Formagoes do Cretécico Inferior,
constituidas pela Formagdo Cuvo, pertencente ao Barria-
siano-Barremiano, constituida por grés, conglomerados,
argilas, com intercala¢des de dolomites, argilitos e siltitos.
Ao nivel das Formagdes do Cretécico Superior, sdo conside-
radas as formagdes Cabo Ledo, pertence ao Cenomaniano
se apresenta constituido por grés, calcérios arenosos e argi-
las; Itombe constituida por grés, margas e calcarios; Ngo-
lome é constituida por margas, argilitos e grés, e Teba que
¢ constituida por grés, margas e calcarios.

Os depésitos do Cretacico superior da parte continental
destas zonas sdo caracterizados pela predominancia de
material terrigeno-carbonatadas, por uma zonagem late-
ral de facies. Os depositos do Cenozdico Inferior (Paleogé-
nico) estao representados, na drea de estudo, pela formagéao
paleocénica Rio Dande, e pelas formagdes eocénicas Grati-
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Figura 2: Geologia da &rea de estudo, cobrindo o trogo Cambambe-Libolo (Adaptado de DE ARAUJO, 1988).

dédo e Cunga. A formagéo Rio Dande apresenta afloramen-
tos mais importantes na parte oeste da zona. O seu corte
estd aqui representado principalmente por margas e argi-
las com grés fosfatados, na parte superior. No sector oeste
da zona ocorrem depdsitos calcério-argilosos. Assenta em
concordancia estratigrafica sobre os depositos da forma-
¢ao Teba. A formagio Gratidio localiza-se nas partes leste
dazona, aflorando também, em manchas, ao longo do lito-
ral no sector sul. E constituida por margas, calcarios, grés
e argilas. Assenta em concordédncia sobre a formagio Rio
Dande, verificando-se a discorddncia no seu contacto ape-
nas na parte leste da zona. Ainda ao nivel do Cenozoico,
estd representada na zona a formacio do Paleogénico-Neo-
génico, designada por formagdo Quifangondo, constituida
por rochas essencialmente areno-argilosas.

Os dep06sitos do Quaternario (Holocénicos) sdo aluvio-
nares e constituem terragos baixos, leitos dos rios e lezi-
rias de linhas de 4gua. Sdo constituidos por areias finas e
grosseiras, na sua maioria com pouca argila, as vezes com
calhaus (De Aratjo, 1988).

MATERIAIS E METODOS

Ao nivel do sector que comprende os afloramentos de
rochas méfico-ultramaficas de interesse, para os trabalhos
de campo e para a confec¢do do correspondente mapa, os
trabalhos consistiram na determinagéo da posi¢do dos pon-
tos estratégicos com o auxilio de GPS (Sistema Global de
Posicionamento) Garmin III plus e Garmin 12. As amostras

foram colectadas através de 6 perfis transversais as estru-
turas geoldgicas presentes no sector em estudo (Figura 3).
Amostras representativas e bem preservadas foram colec-
tadas de NW a SE do corpo plutdnico.

Figura 3: Disposicéo dos perfis na area de estudo,
Aldeia de Candua.

A tabela 1 mostra as amostras colectadas e suas coordena-
das, ao passo que a figura 2 mostra a sua posi¢ao no espago.
Asamostras foram limpas, etiquetadas e pulverizadas com
0 auxilio de moinhos.

As sec¢des delgadas das rochas foram confeccionadas,
analisadas e fotografadas nos laboratérios do Departa-
mento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universi-
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Tabela 1 - Detalhe das amostras e suas localizagdes sos hidrotermais mais significantes,

processos de substitui¢do aos niveis

Ned Amostas X_UTM T_UTM Lativude Lengitade . . ,

de minerais maficos, bem como um
1 Chnl 456538 SO06650 ' 50,0075 14%31°15.00°E teor de opacos acentuado foram as
2 CAll 456538 BOOGE50 9°53'26.40°8 14°36'1 2.84°E preferenciais.
3 CAlS 457085 8903226 95517907 14736 30.67°E
4 CAlR 456934 RO0528T FE410.79°S 14*36'25.79°E
5 CAZ0 456794 905255 9954118375 14°3621.19°E TRABALHOS DE CAMPO
& CA2 456794 BO(5255 SU5411.83°8 14%362L19°E
T CA2S 456704 BY05255 9S4 1835 14*3&6 21 19°E
& CA28 456337 RODE023 YEIA6.B0°5 1493606, 22°E Os trabalhos de campo teve em contaa
9 CA29 456338 §I0E024 UEF6.77S 1473606, 19°E caracterizagao de 21 afloramentos das
10 CAS 456963 2905430 4954'06.14°S 14*36'26.75°E rochas méficas de Candua, em aspectos
1 CA3s 457039 £905439 4°54'05.85°8 14°3629.25°E A
12 CA3 457075 8905640 R 14°36'30.44°E como a sua localizagdo, tipo litologico
13 CAY 448342 8916621 SYEOLANS 143144187 mediante analise mineralogico-textu-
14 CAd2 457352 8906046 9°5346.00° 14°36°39 557 ral, disposicdo espacial e estrutural.
15 CA4 457112 FRDGARG YISIILTES 14°36'3L.6R°E . . .
15 CASE 458432 8005930 9*534091"S W3IS0 Ademais, foi feita a colecta de amos-

tras, tal como ja foi mencionado.

dade Agostinho Neto. As analises quimicas de elementos
maiores, tragos e terras raras, foram realizadas pela Act-
labs (Activation Laboratories) no Canadd, mediante as
seguintes técncias: Fluorescéncia de raios X (XRF), acti-
vagdo neutronica (INAA) e espectrometria de massas de
plasma acoplada por indugio (ICP-MS).

Para o presente estudo, as amostras de rochas gabrdicas
foram colectadas para estudos detalhados de petrografia

CARACTERIZAGCAO LITOLOGICA DO EMBASA-
MENTO DE ROCHAS IGNEAS

O embasamento adjacente aos corpos mafico-ultramafi-
cos na parte central da drea de estudo esta constituido por
granitos porfiroblasticos, compostos por feldspatos alcali-
nos, biotite e quartzo (Figura 4). Sdo referidos como sendo
anactéticos (De Aradjo, 1988).

e geoquimica.

ESTRUTURA DAS ROCHAS MAFICO- ULTRAMAFICAS
Analise Litogeoquimica

Como ja foi referido estes corpos de rochas maficas ultra-
Fez-se o estudo quantitativo e qualitativo da compo-  maficas afloram no centro da drea de estudo em uma estru-
si¢do quimica das rochas maficas de Candua, por via
da litogeoquimica de rocha total, de elementos meno-
res e tragos. Tais andlises foram realizadas no labora-
torio Actlabs (Activation Laboratories) (PTY) Ltd, no
Canada. Nestes laboratdrios as andlises litogeoquimicas
tém como fundamento a fusdo por uso de um sistema
robético. O material fundido resultante é rapidamente
digerido por uma solugéo fraca de 4cido nitrico. A fusao
assegura que toda a amostra é dissolvida. S6 com esse
ataque é que os dcidos maiores incluindo SiO2, mine-
rais refractarios, REE e outros elementos de campos de
forga altos sdo colocados em solu¢do. Rochas contendo
alto teor de enxofre requerem um tratamento diferente
mas podem ser ainda adequadamente analisadas. As ana-
lises sdo feitas por ICP-OES e ICP-MS. Foram enviadas
21 amostras para o laboratdério com vista serem reali-
zadas as andlises quimicas pelo métodos 4 litho (CAOI,
CAll, CAle6, CA18, CA20, CA22, CA25, CA28, CA29,
CA35, CA36, CA37, CA39, CA42, CA44, CA56, CA57,
CA60, CA62, CA65 e CA67). O método analitico 4 litho
se fundamenta numa combinagdo dos pacotes 4B (ICP
de rocha total pela fusido de metaborato/tetraborato de
litio) e 4B2 (ICP-MS de elementos trago).

As amostras seleccionadas para as andlises quimicas por
4 litho foram moidas no Laboratério da Faculdade de
Engenharia da Universidade Agostinho Neto, até atin-
girem a dimensédo de 2 Micras, ideal para a produgao da
pastilha ou pellet, e foram seleccionadas depois de prévia
analise petrografica, onde as amostras contendo proces-

Figura 4: Afloramento de granito adjacente ao corpo
intrusivo méfico.
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tura circular constituida por variadas cupulas de rochas
maficas. (Figura 5b, c).

Tais cupulas ou apofises apresentam-se sobre a os granitos
regionais que constituem a paisagem circundante.

Os afloramentos dessas rochas maficas se apresentam como
intrusdes massivas cumuldticas e uniformes constituidos
essencialmente pela acumulac¢do de piroxenas e plagiocla-
ses, durante o magmatismo (Figura 5 e-g).

A facies mais fina deste material méfico, composta por
microgabros, caracteriza-se por apresentar véarios veios de
material acido quartzofeldspatico atravessados em direc-
¢des distintas e multiplas (Figura 5d).

ESTUDOS LITOLOGICO-PETROGRAFICOS DAS
ROCHAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS

Asrochas maficas comprendem uma suite de rochas que, no

centro da drea de trabalho mapeada, se encontram repre-

sentadas pelas seguintes litologias:
«Gabro, com clinopiroxenas e plagioclases, estrutura
maci¢a cumulatica, textura faneritica equigranular
grosseira, com cristais apresentando dimensdes entre
5a 10 mm (Figura 5 f, g), compreendendo as amostras
CAO01, CA1l, CAl6, CA20, CA22 e CA25.
eMicrogabros ou doleritos, com clinopiroxenas e
plagioclases, com estrutura maciga, textura micro-
faneritica equigranular, cristais com dimensdes em
torno de 1 mm, compreendendo as amostras CA18,
CA29 e CA309.

C Cramito regional

el

Figura 5: Afloramentos da area de estudo, Candua: (a) clipula de rocha mafica
alvo da investigacao); (b), (c) panorama do contacto entre o granito regional

e 0 corpo circular de rochas maficas na area de estudo; (d) afloramento de
microgabro totalmente retalhado por veios quartzo-feldspaticos, correspondente
a amostra CA39; (e) estrutura maciga cumulatica caracteristica das rochas
maficas na area de estudo, correspondente a amostra CA20; (f), (g) detalhe do
tamanho dos megacristais de piroxenas, com dimensdes até 30 mm, na massa
feldspatica, correspondente a amostra CA36.

eMelagabro piroxénico-hornebléndico, com pla-
gioclases, clinopiroxenas predominando sobre as
horneblendas, manifestando indice de cor melano-
crata, estrutura macica cumuldtica, textura faneri-
tica equigranular, cristais apresentando dimensdes
muito grosseiras entre 20 a 50 mm (Figura 7 a & e),
compreendendo as amostras CA28, CA36, CA42,
CA56, CA60, CA62 e CA67.

eMelagabro ortopiroxénico, com plagioclases, clinopi-
roxenas predominando sobre as ortopiroxenas, mani-
festando tonalidade melanocrata, estrutura macica
cumulatica, textura faneritica equigranular, cristais
apresentando dimensdes muito grosseiras entre 20 a
50 mm, compreendendo a amostra CA37.
«Mesogabro piroxénico-hornebléndico, com plagio-
clases, clinopiroxenas predominando sobre as horne-
blendas, com indice de cor mesocrata, estrutura maciga
cumulatica, textura faneritica equigranular, cristais
apresentando dimensdes muito grosseiras entre 10 a
40 mm, compreendendo as amostras CA35 e CA65.
«Mesogabro hornebléndico-piroxénico, com plagio-
clases, horneblendas predominando sobre as clinopiro-
xenas, com indice de cor mesocrata, estrutura maciga
cumulatica, textura faneritica equigranular, cristais
apresentando dimensdes muito grosseiras entre 10 a
40 mm, compreendendo a amostra CA57.
«Mesogabro ortopiroxénico-hornebléndico, com pla-
gioclases, clinopiroxenas predominando sobre as ortopi-
roxenas, manifestando tonalidade mesocrata, estrutura
macica cumuldtica, textura faneritica equigranular, cris-
tais apresentando dimensdes muito grosseiras entre 10
a40 mm, compreendendo a amostra CA44.
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A consolida¢ido da designagdo das rochas gabrodicas da
area de estudo foi feita mediante a caracteriza¢do micros-
cdpica por meio de um microscopio petrografico, e pela
combinac¢do dos diagramas ternarios de Steckeisen
(Streckeisen, 1976) para rochas gabrdicas com os vérti-
ces P1-Px-Hbl (Plagioclases-Piroxenas-Horneblendas)
e PI-Cpx-Opx (Plagioclases-Clinopiroxenas-Ortopiro-
xenas) (Figura 6).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Petrografia

Como se pode observar no lancamento no diagrama de Stre-
ckeisen para rochas gabroicas, as amostras das rochas sio
projectadas no campo dos gabros (por apresentarem pre-
dominio de clinopiroxenas, em relacdo as ortopiroxenas),
e gabros piroxénico-hornebléndicos (Figura 6).

Exceptuando as amostras CA18, CA29 e CA39 (Figura
7 a, b) que se apresentaram com texturas microfaneri-
ticas (doleritos), as demais apresentam-se com granula-
¢do grosseira com paragéneses modais de plagioclase (50
vol.%), clinopiroxena (30%), hornblenda+biotite (10%), e
quartzo + ortoclase + ortopiroxena (10%), e opacos aces-
sorios. As mesmas apresentam texturas em cumulatos,

T — d s,
Y P—r PR p—— il e fen i ST

b, it
b vy g T

Figura 6: Lancamento das amostras nos diagramas de
Streckeisen para as rochas gabrdicas de Candua, Libolo
(Legenda: Pl — Plagioclase; Px — Piroxena; Hbl — Horneblen-
da; Cpx — Clinopiroxenas; Opx — Ortopiroxenas)

bem como intergranulares ofiticas e subofiticas (Figura
7 a-h), onde as piroxenas envolvem as placas cumulaticas
de plagiolases (0,1 mm a 5 mm). Nos gabros com proce-
sos de substituicdo as Opx estao ausentes e as horneblen-
das sdo o produto da alteragdo das piroxenas. Os gabros
alterados sdo caracterizados por alteragdes de piroxe-
nas a anfibolas, anfibolas a biotites as quais se alteram

para os opacos. A presenga da horneblenda secundéria
(verde) é também observada.

A horneblenda estd presente como cristais verdes subé-
dricos, pleocrédicos de até 3 mm de tamanho (Figura 7 ¢ &
d). Sdo vistas pontualmente a passagem da augite a hor-
neblenda verde. As plagioclases ocorrem como ripas tabu-
lares alongadas subédricas de até 2 mm de tamanho com
maclas polissintéticas bem desenvolvidas. Em certos locais,
os cristais de plagioclase exibem um zonamento normal
(Figura 7 e & f) com nticleos corroidos. Os cristais de Cpx
sdo intersticiais dentro da matriz cumulatica das plagio-
clases. A biotite ocorre como subédrica a anédrica, casta-
nha avermelhada e pleocrdica, com dimensoes de até 1-2
mm e ocupando sempre regides intergranulares. Pontual-
mente a biotite contem inclusdes de opacos ao dos planos
de clivagem.

Pequenos cristais de biotite anédrica estdo presentes em
agrupamentos em zonas intersticiais nos gabros. O quartzo
estd presente como cristal anédrico intergranular; alguns
cristais apresentam extin¢do ondulante. Os opacos sdo vis-
tos dispersos nas anfibolas e piroxenas alteradas (Figura
7 e, f, g & h) e como bolhas maiores nos minerais maficos
(Figura 7 g & h).

A horneblenda (secundéria) substituindo a piroxena (Figura
7 ¢ &d) indica a prevaléncia da pressio parcial altada H20
durante a cristalizagdo fraccionada. O quartzo e a ortose
cristalizaram no estagio final nos espagos intergranulares.

Geoquimica dos elementos maiores

A distribuigdo dos elementos maiores nas rochas de Can-
dua apresentam diferentes significados e variam em depen-
déncia da litologia.

Ao nivel dos gabros de Candua, Libolo, as concentragdes
de SiO2 varia de 40,27% a 54,11% com média de 45,7%; os
conteddos de A1203 mostra um intervalo de 15,07 a 17,01
com média de 15,9; o Fe203 esta inserido no intervalo de
8,73 a 20,41 com média de 13,4; o MnO mostra o inter-
valo entre 0,15 a 0,20 com média de 0,2; os conteudos de
MgO situam-se entre 2,65% a 7,87% com média de 5,6%;
0 CaO apresenta conteudos situados entre 6,92% a 20,16%
com média de 13,1%; o Na20 mostra-se com conteudos
de 0,38% a 4,22% com média de 1,9%; o0 K20 apresenta-se
com conteudos situados entre 0,11% a 2,04% com média
de 0,6%; o TiO2 tem valores no intervalo que vai de 0,72%
a 1,97% com média de 1,4%; e o P205 estd no intervalo de
0,38% a 1,47% com média de 0,9% (Tabela 2).

Os melagabro piroxénico-hornebléndicos de Candua,
Libolo, apresentam as concentra¢des de SiO2 variando
de 46,09% a 62,26% com média de 51,1%; os conteudos de
Al203 mostra um intervalo de 10,46 a 15,5 com média de
14,1; 0 Fe203 estd inserido no intervalo de 6,03 a 13,75 com
média de 9,7; 0 MnO mostra o intervalo entre 0,135 a 0,181
com média de 0,2; os conteudos de MgO situam-se entre
1,19% a 10,55% com média de 8,1%; o CaO apresenta con-
teddos situados entre 4,1% a 12,96% com média de 11%;
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Figura 7 Microfotografias do plutdo gabréico de Candua, Libolo: (a), (b) Dolerito com cristais alongados de plagioclases envolvendo os
cristais de piroxenas em uma textura ofitica. Podem ser vistos ainda minerais opacos substituindo parcialmente as piroxenas (amostra
CA18). (c), (d) Cristais subédricos de clinopiroxenas parcialmente alterados a cristais levemente esverdeados de horneblenda entre
cumulos de plagioclases, algumas das quais sericitizadas. Sao também visiveis cristais de cpx serpentinizadas, e minerais opacos
(amostra CA36). (e), (f) Cristais subédricos de clinopiroxenas, biotite e opacos em clusters, entre as grandes ripas de plagioclases. As bio-
tites bordejam os minerais opacos (amostra CA57). (g), (h) Exsolugdes de minérios de Fe-Ti ao longo dos cristais de cpx (amostra CA20).

0 Na20 mostra-se com conteddos de 1,25% a 3,78% com
média de 2,0%; o K20 apresenta-se com conteudos situa-
dos entre 0,46% a 4,84% com média de 1,3%; o TiO2 tem
valores no intervalo que vai de 0,53% a 1,37% com média
de 0,8%; e 0 P205 estd no intervalo de 0,12% a 0,99% com
média de 0,4% (Tabela 2).

Nos mesogabro piroxénico-hornebléndicos de Candua,
Libolo, as concentragdes de SiO2 varia de 45,21% a 48,5%
com média de 47,2%; os conteiidos de A1203 mostra um
intervalo de 15,05 a 16,75 com média de 16,1; o Fe203 estd
inserido no intervalo de 10,78 a 13,57 com média de 11,7;
0 MnO mostra o intervalo entre 0,16 a 0,21 com média de
0,2; os conteudos de MgO situam-se entre 7,22% a 7,86%
com média de 7,7%; o CaO apresenta conteidos situa-
dos entre 10,52% a 12,11% com média de 11,5%; o Na20O
mostra-se com conteudos de 1,01% a 2,35% com média de
1,8%; o K20 apresenta-se com conteddos situados entre
0,43% a 1,69% com média de 0,9%; o TiO2 tem valores no
intervalo que vai de 0,85% a 0,95% com média de 0,9%;
e 0 P205 estd no intervalo de 0,21% a 0,68% com média
de 0,5% (Tabela 2).

Por sua vez, os microgabros de Candua, Libolo, tém teo-
res de SiO2 variando entre 44,33% a 53,19% com média
de 48,7%; os conteudos de A1203 mostra um intervalo de
13,86 a 15,71 com média de 14,7; o Fe203 estd inserido no
intervalo de 9,03 a 16,52 com média de 12,3; 0 MnO mos-
tra o intervalo entre 0,14 a 0,21 com média de 0,2; os con-
tetidos de MgO situam-se entre 4,44% a 10,92% com média
de 7,2%; o CaO apresenta conteudos situados entre 6,49%
a12,33% com média de 9,7%; o0 Na20 mostra-se com con-
tetdos de 1,72% a 2,93% com média de 2,5%; o K20 apre-
senta-se com conteddos situados entre 0,51% a 2,62% com

média de 1,2%; o TiO2 tem valores no intervalo que vai de
0,57% a 1,97% com média de 1,4%; e o P205 estd no inter-
valo de 0,29% a 1,32% com média de 0,9% (Tabela 2).

Os diagramas de Harker mostram contraste entre as assinaturas
quimicas dos Gabro, Microgabros, Melagabro piroxénico-hor-
nebléndico, Mesogabro piroxénico-hornebléndico (Figura 8).

Em relagdo a SiO2, todos os litotipos apresentam-se com
uma correlagdo inversa, ou seja, empobrecidos em Al203,
FeOt e CaO, enquanto se encontram com uma correlagdo
positiva ou enriquecidos em Na20 e K20 (Figura 8 e, f).
Por outro lado, os microgabros e os mesogabros apresen-
tam-se semelhantes, sendo que para a mesma concentragio
de SiO2, estes apresentam enriquecimento em Na20, K20,
TiO2, P205 (Figura 8 e-h) e empobrecimento em Al203,
FeOt, MgO, CaO (Figura 8 a-d). Ja os gabros e os melaga-
bros apesentam semelhanca no sentido em que relativa-
mente a silica apresentam um enriquecimento em MgO,
Na20, K20 (Figura 8 ¢, e, f), e um empobrecimento em
Al203, FeOt, CaO, TiO2 e P205 (Figura 8 a, b, d, g, h).

Os teores de K20 e Na20 mais altos do que os expectéveis,
para todos os litotipos, sio devido a presenca de Feldspa-
tos-K como a microclina e a ortose (Figura 8 e, f).

No diagrama ternario AFM, de Irvine & Baragar, 1971 (A=
Na20+ K20, FeO*=ferro total como FeO, e M=MgO), as
rochas maficas de Candua, Libolo, mostram uma tendén-
cia toleitica bastante consistente progredindo para o enri-
quecimento em ferro (Figura 9).

Essas rochas sao classificadas como sendo da série subalca-
lina, com o enriquecimento simultaneo em alcalis e silica.
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Figura 8: Diagramas de Harker ilustrando as tendéncias na
composi¢do em Oxidos maiores do plutdo de rochas
maéficas de Candua, para os diferentes litotipos (gabros,
microgabros, melagabros e mesogabros).
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Figura 9: Diagrama de AFM, de Irvine & Baragar (1971)
mostrando as rochas maficas de Candua, sendo projectadas
na regido toleitica, com tendéncia de enriquecimento em
ferro, mostrando caracteristicas sub-alcalinas toleiticas.

No geral as rochas gabroéicas de Candua, Libolo, contém
baixo contetido de MgO e CaO e maiores contetidos de SiO2,
TiO2, Fe203, P205 e dlcalis. Os altos contetidos de Fe e Ti
tem a ver com o seu grande volume de opacos (provavel-
mente ilmenites e magnetites) no intervalo de 10 a 20%.

As variagdes geoquimicas sdo também observadas em
termos do contedo de MgO e niimero de Mg (nimero

de Mg = massa molar de Mg x 100/ (Mg+ Fe total). O
decréscimo dos valores de MgO ou numero de Mg em
rochas gabrdicas reflecte o fraccionamento do fundido
(liquidus) ou fases ferromagnesianas préximas do liqui-
dus (Wilson, 1989). Nas rochas gabroéicas de Candua,
Libolo, o nimero de Mg nos gabros varia de 27,8 a 58,2
com média de 42,2. Nos mela-gabros piroxénico-horne-
bléndicos varia de 53,3 a 67,9 com média de 61,2. Nos
meso-gabros piroxénico-hornebléndicos os valores do #Mg
variam de 53,8 a 70,6 com média de 64,3, e nos microga-
bros varia de 42,6 a 58,8 com média de 51,6 (Tabelas 2).
Percebe-se claramente que o predominio na concentra-
¢do em magnésio recai para o mesogabros, seguindo os
melagabros, os microgabros e por fim os gabros.

O MgO foi tomado como o 6xido de referéncia por causa do
seu grande intervalo de valores e comportamento impor-
tante durante a cristalizacao fraccionada do fundido. Para
entender a evolu¢do magmatica, varios diagramas binarios
foram projectados (Figura 10).

Para os litotipos de rochas maficas de Candua, Libolo, os
gabros mostram incremento sistematico de CaO, K20,
Na20, Fe203, TiO2 e A1203 com o decréscimo do con-
teudo de MgO (Figura 10 b-g), enquanto que os contetidos
de SiO2 mostram um incremento com o incremento dos
contetidos de MgO (Figura 10 a). Os microgabros apre-
sentam um incremento de Si02, K20, Na20 e TiO2 com
o decréscimo do conteido de MgO (Figura 10 a, ¢, d, e),
enquanto que os contetidos de Fe203, A1203 e CaO mos-
tram um incremento com o incremento dos conteudos
de MgO (Figura 10 b, f, g). Nos melanograbros piroxéni-
co-hornebléndicos regista-se um incremento sistema-
tico de Si02, Fe203, K20 e Na20 com o decréscimo do
contetido de MgO (Figura 10 a, b, ¢, d), enquanto que os
contetdos de TiO2, A1203 e CaO, e mostram um incre-
mento com o incremento dos conteudos de MgO (Figura
10 e, f, g). Por sua vez, nos mesogabros piroxénico-hor-
nebléndicos hd um incremento de Fe203, K20, Na20,
TiO2 e A1203 com o decréscimo do contetido de MgO
(Figura 8 b, ¢, d, e, f) enquanto que os conteudos de SiO2
e CaO mostram um incremento com o incremento dos
contetidos de MgO (Figura 8 a, g).

Pode-se verificar que essas variagdes, para os diferentes
litotipos, condizem com a cristalizagdo fraccionada do
magma. Contudo, ha um empobrecimento de TiO2 nos
gabros em relacdo ao MgO. Ainda nos gabros, as corre-
lagdes negativas entre o MgO vs TiO2, A1203 e CaO é
muito suave e quase plana. A correlagdo positiva entre a
SiO2 e MgO nos gabros e nos mesogabros é bastante suave
e quase plana. O mesmo se verifica na correlagio inversa
entre o MgO vs FeOt, nos gabros, melagabros e mesoga-
bros (Figura 8 b, e, f, g).

O ligeiro acréscimo da razdo CaO/Al203 com o acrés-
cimo dos contetidos de MgO e as correlagdes positivas
do numero de Mg versus Cr (ppm), Ni (ppm), em todos
os litotipos nas rochas maficas de Candua, Libolo, é a
consequéncia da cristaliza¢do fraccionada dominada

13 www.cicga-uan.co.ao/revista

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020



Tabela 2 - Concentragdo de elementos maiores de rocha total, elementos tragos e REE de Candua, Libolo
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Figura 10: Comportamento dos 6xidos maiores em relagao ao MgO, para as rochas gabraicas de Candua.

pela plagioclase + clinopiroxena respectivamente (Figura
11 a, b, c & d).

As rochas méficas de Candua, Libolo, para todos os litoti-
pos, arazao CaO/Al203 varia de 0,28 a 1,19, com uma média
de 0,75. Exceptuando as amostras CA25 e CA60, todas as
amostras das rochas gabrdicas de Candua, Libolo, mos-
tram razdes de CaO/Al203 menores em relagdo ao valor
do condrito ou 0 manto primadrio de 0,9.

Durante a remogao das plagioclases, a razdo de CaO/A1203
incrementa-se. Essas razoes e a tendéncia plana mostradas
pelas projecgdes (Figura 11 ¢) indicam que a acumulacgio das
plagioclases tomou lugar nos gabros de Candua, Libolo. O
incremento de FeO com o incremento da razdo FeOt/MgO,
nos gabros, melanogabros e mesogabros indica acumulagido
de opacos (provavelmente magnetite ou titano-magnetite),
o0 que também é observado na petrografia (Figura 10 h).

O decréscimo de FeO com o incremento da razdo FeOt/
MgO nos microgabros pode estar relacionada com a aci-
dificagdo dessas rochas promovida pela forte implantagéo
de material quartzo-feldspatico por meio de veios verifi-
cados em afloramentos (Figura 5d).
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Figura 11: (a), (b) e (c) Diagramas binarios do nimero de Mg vs Cr(ppm),
Ni(ppm) e CaO/AI203 indicando cristalizagao fraccionada da Cpx. (c)
Diagrama de variagéo do TiO2 vs CaO/AI203 mostrando diferentes graus
de fuséo parcial nas rochas méficas de Candua.

A projegdo dos 6xidos de P205 vs TiO2, segundo Mullen
(1983), para os gabros, melanogabros, microgabros e meso-
gabros da zona de Candua, mostra uma correla¢do positiva,
em que hd o aumento de P205 com o aumento de TiO2,
indicando assim uma evolug¢ao das rochas maficas de Can-
dua, por meio da fusdo parcial (Figura 12).

Quanto ao indice de diferenciagéo de Thornton e Tuttle (1960:
DI=Qz+ Or + Ab + Ne + Lc normativos), de forma geral, os
gabros, microgabros, melanogabros e mesogabros de Candua,
Libolo, mostram um indice de diferenciagao (D.L.) situado no
intervalo entre 49 e 89 com uma média de 65 indicando que
os mesmos foram gerados no estdgio tardio de um magma
muito diferenciado, com execepg¢io a amostra CA60 que pos-
sui 0 D.I <50, ja que todas as outras tém o D.I>50.

Geoquimica dos elementos tragos e REE de rocha total
Os padroes da distribuicido dos elementos tragos dos gabros
de Candua, normalizados no diagrama multielementar em
relagdo ao Manto Primitivo, segundo Sun & McDonough
(1989) mostram, para os gabros, microgabros, mesogabros
e melanogabros, um enriquecimento de LILE (elementos
de grande raio i6nico) tais como Cs, Rb, Ba, Th, U, Sr, Pb
e Eu (Figura 13).
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Figura 12: Diagrama binario do TiO2 (%) vs P205 (wt.%),
segundo Mullen (1983), mostrando uma correlag&o positiva
indicando a evolugéo das rochas maficas de Candua, por meio
da fus@o parcial.
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Figura 13: Distribuicdo dos Elementos Tragos das
rochas méaficas de Candua, normalizados em
relagéo ao Manto Primitivo, mostrando anomalias
positivas de LILE positive e negativa de Zr.
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Figura 14: Diagrama de Ta/Yb versus Th/Yb das
rochas gabrdicas de Candua, Libolo (Pearce, 1983).
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Figura 15: Padréo de distribui¢do dos Elementos de Terras
Raras, para as rochas gabrdicas de Candua, normalizado com
o0 Condrito C1 (Sun & McDonough, 1989), com enriquecimento
caracteristico relativo dos LREE e deplegéo dos HREE.

Nota-se uma deplecgdo de elementos de grande potencial
iénico (HFSE) como Zr (11-78 ppm), Nb (0,4-27,2 ppm) e
Hf(0,2-13,1), que sdo menos fraccionados e depletados com
respeito as concentragdes dos LILE (Table 2), indica uma
fonte de enriquecimento de LREE (Elementos de Terras
Raras Leves) e LILE. (Figura 13).

Os contetdos altos de Ni e Cr dessas rochas indicam o seu
parentesco toleitico que estd no intervalo de 20 a 200 ppm
e 80 a 990 ppm, respectivamente.

Os resultados analiticos dos gabros, microgabros, meso e
melanogabros, projectados no diagrama da relacao Th/Yb
versus Ta/Yb, proposto por Pearce (1983), permitiram deter-
minar que as fontes magmaticas das rochas da zona de estudo
estivessem associadas a zona de transigdo entre os Arcos
Oceanicos e as Margens Continentais Activas (Figura 14).

Pode-se assim inferir que os gabros, microgabros, mesoga-
bros e melanogabros de Candua, Libolo, foram submetidos
a cristalizacdo fraccionada com concomitante contamina-
¢do crustal, sem que o tipo litoldgico tenha sido um factor
de diferencia¢do. Ou seja, todos os tipos litoldgicos sdo pro-
jectadas numa zona de transi¢do entre os Arcos Oceénicos
e as Margens Continentais Activas (Figura 14).

A distribuicdo dos padrdes das REE das rochas maficas de
Candua, Libolo, normalizados aos Condritos C1 altamente
fraccionados (Sun & McDonough, 1989), para todos os lito-
tipos, mostram um enriquecimento em Elementos de Terras
Raras Leves (LREE) relativamente aos Elementos de Terras
Raras Pesados (HREE) para todos os litotipos (Figura 15).

O ZREE varia de 127,1-765,2 ppm com uma média de 264
ppm, tendo as LREE 74,9-651,9 ppm; uma média de 202 ppm
eointervalo de HREE é de 44,2-113,3 ppm; média de 62 ppm
(Figura 15). Um incremento no XREE ¢é correlacionado ao
nimero do Mg. O Eu/Eu* dos gabros situam-se no inter-
valode 0,8 a 1,16 com uma média de 1,0 (Tabela 2), reflectido
como anomalia de eurdpio relativamente plana ou ligeira-
mente positiva, com enriquecimento dos LREE e empobreci-
mento em HREE, com execepgdo dos Gabros e Micrograbros
que apesentam teor de HREE tipico de rochas com origem de
contaminagdo crustal. As varia¢des noZREE indicam vérios
graus de fusdo envolvidos na génese dessas rochas.

Os diagramas multielementares das rochas maficas de Can-
dua, Libolo, para os gabros, microgabros, mesogabros e
melanogabros, comparados com as composi¢des dos basal-
tos de dorsais meso-oceanicas (N-MORB), e dos basaltos
enriquecidos (E-MORB), (Figura 16 a), revelam em relacido
ao N-MORB, o seguinte:

(1) um enriquecimento significativo nos elementos LILE:

Rb, BaeK;

(2) um maior conteudo em Ba, Th, La, Ce e Nd;

(3) um enriquecimento nas LREE;

(4) um empobrecimento das HREE.

Todos estes aspectos sdo similares no caso do E-MORB,
excepto um ligeiro enriquecimento nos HREE observados,
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Figura 16: Diagramas multielementais das REE, para as rochas
méficas de Candua, normalizados em relagéo: (a) aos basaltos

de dorsal meso-oceanica (N-MORBY); (b) aos basaltos enriquecidos
(E-MORB), (Sun & McDonough, 1989).

sejam para os gabros, os microgabros, os mesogabros e os
melanogabros. Os picos irregulares que apresentam os ele-
mentos Rb, K, e Nb, se interpretam como sendo devida a
mobilidade que experimentam estes elementos durante a
deformagao tectdnica (Lewis et al., 2002). Os conteudos dos
elementos tragos para os gabros, microgabros, mesogabros
e melanogabros estabelecem uma origem para as rochas de
Candua, Libolo, a partir de um manto relativamente enri-
quecido. A afinidade ao E-MORB seria resultado de uma
mescla entre componentes deste manto enriquecido e um
componente do manto empobrecido (fonte dos N-MORB),
possivelmente relacionada com a actividade de uma pluma
que a atravessou durante a sua ascensdo. O empobrecimento
que apresentam os HREE nos gabros, microgabros, mesoga-
bros e melanogabros seria resultado da presenca de clinopi-
roxena residual da fonte mantélica profunda (Figura 16 b).

Nos diagramas multielementares a amostra CA67, corres-
pondente a um mesogabro piroxénico-hornebléndico, apre-
senta um comportamento que corta os demais amostras
para o Ba, Pr e Nd normalizados tanto para o Manto Pri-
mitivo, para o Condrito, para 0 MORB enriquecidos bem
como 0 MORB empobrecido.

DISCUSSAO

Os estudos efectuados durantes os trabalhos de campo nos
intrusivos da zona de Candua, permitem determina-los

como pertencentes a uma estrutura circular de composigéo
mafica e ultramafica, encaixada em terremos de composi-
¢do ignea e metamorfica de idade Precambriana.

(a) Petrografia e Geoquimica

Os estudos petrograficos indicam o predominio dos
cumulos de plagioclase e clinopiroxenas nas sec¢des
inalteradas para os gabros, microgabros, mesogabros
e melanogabros de Candua, Libolo. A saussuritizagdo
das plagioclases, anfibolas castanhas e verdes, biotites
e opacos como produtos de alteragdo das Cpx, reliquias
de Cpx ocupam os espagos intercumulos. Agrupamen-
tos magmaticos de minerais méficos, piroxenas, anfi-
bolas e quartzo sdo observados nas rochas. A variagio
no numero do magnésio (32 a 55), textura cumuldtica e
outras projec¢des descriminantes geoquimicas indicam
cristalizagdo fraccionada como um processo magma-
tico dominante para a geragdo dos gabros, microgabros,
melagabros piroxénico-hornebléndicos e dos mesogabros
piroxénico-hornebléndicos.

A presenga de Opx acessoria, sobretudo nos melanogabros,
e a tendéncia de enriquecimento em ferro mostrado pelo
diagrama AFM sdo indicativos de um magma de natureza
toleitica (Figura 9).

O indice de diferenciagdo (D.L.) indica que essas rochas
gabrdicas, no geral, formaram-se no estagio tardio de dife-
renciacdo de um magma basaltico.

As correlagdes positivas entre Ti (ppm) versus Zr (ppm),
nimero do Mg versus Cr (ppm), Ni (ppm) revelam a cris-
talizagdo da Cpx e da plagioclase (Figura 10 a, b).

A relacdo positiva entre o conteudo de MgO com os con-
teidos de CaO e AI203 confirma igualmente o fracciona-
mento das Cpx e plagioclase para os gabros, microgabros,
melagabros piroxénico-hornebléndicos e mesogabros piro-
xénico-hornebléndicos (Figura 15).

As razdes de CaO/A1203 (variando de 0,28-1,19; média de
0,75) sdo ligeiramente menores que as razdes do manto supe-
rior (0,8) e do condrito (0,9), o que indica que essas rochas
os gabros, microgabros, mesogabros e melanogabros resul-
taram de varios graus de fusdo parcial (Figura 11d).

Os padrdes das REE normalizados ao condrito, para os
gabros, microgabros, mesogabros e melanogabros, mos-
tram um enriquecimento em Elementos de Terras Raras
Leves (LREE) variando entre 100 a 1000x para algumas
amostras e um empobrecimento para os Elementos de
Terras Raras Pesadas (HREE) cujos valores variam de 8 a
80x, bem como uma ligeira anomalia positiva de Eu, tipico
de ambientes crustais que apresentam um fracionamento
continuo e deplecao das HREE (Figura 15).

A projecgao dos dados analiticos dos gabros, microgabros,
mesogabros e melanogabros normalizados ao M-MORB e
E-MORB (Sun & McDonough, 1989), mostram uma acen-
tuada anomalia negativa de, Rb, Th, Nb, Zr e Ti e um enri-
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quecimento em Ba, K, Ce, Sm, Gd e Elementos de Terras
Raras Leves (LREE), com o K e os Elementos de Terras Raras
Pesados (HREE) em torno de 8x (Figura 16).

O somatorio dos contetidos dos Elementos das Terras Raras
(XREE) variam de 127,1 a 765,2 ppm com uma média de
264 ppm. A presenca de horneblenda nos gabros contribuiu
para os altos contetidos de REE nessas rochas. Os coeficien-
tes de parti¢do das REE para a horneblenda sio maiores em
rochas intermédias do que em rochas bésicas (Rollinson,
1993). A abundancia em REE e os padroes de distribui¢cao
suportam a fusdo parcial do manto.

Com base as razdes da relagdo compativel/incompativel de
Ta/Yb versus Th/Yb indica que a fonte das rochas maficas
de Candua, Libolo, tem uma influéncia de processos con-
tinentais de contaminagéo crustal (figura 14).

Os padrdes de distribuicdo dos Elementos tragos e das
REE e as razdes para as rochas gabroicas méficas de Can-
dua, Libolo, mostram enriquecimento em LILE, LREE e
empobrecimento em HREE e HFSE com assinaturas de
depleciao pronunciadas, mas com anomalias de Eu com
tendéncias positivas indicando varia¢des nos niveis de
acumulagédo das plagioclases.

O Nb/Ta varia de 0,3-1,6 com uma média de 0,9, ao passo
que a média do manto primitivo indicada por Sun at al
(1989) é de 17,4, significando uma deplecido de Nb/Ta nas
rochas méficas de Candua, Libolo.

A descriminagdo baseada na relagdo entre Nb/Th versus
Y (ppm) (Figura 17) classifica essas rochas méficas como
sendo dos campos de arcos, dando assim substancia a
outros pardmetros geoquimicos encontrados. As razdes
baixas de Nb/Th e os contetidos baixos a moderados de
Y sdo caracteristicos de magmas basalticos derivados
de arcos (Jenner et al., 1991). As razdes de A1203/TiO2,
CaO/TiO2 e K20/TiO2 das rochas maficas de Candua,
Libolo, sdo projectados contra os seus respectivos con-
teudos de TiO2.
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Figura 17: Diagrama descriminante baseado na razéo
Nb/Th versus Y(ppm) (Jenner et al. 1991) classificam as rochas
maficas de Candua, como pertencentes essencialmente a Arcos.

Nas rochas gabréicas de Candua, a razdo de A1203/TiO2
varia de 7,02 a 28,7 com uma média de 16,2 e CaO/TiO2
varia de 3,0 a 21,1 com uma média de 12,3. O K20/TiO2
varia de 0,06 a 3,5 com uma média de 1,07, cuja razdo
¢ mais alta do que a referente ao manto enriquecido e
MORB (0,15), indicando claramente um enriquecimento
em K. Tal enriquecimento pode ser possivel devido a: i)
contamina¢do do magma parental das rochas gabrdicas,
ii) cristalizagdo fraccionada, e iii) enriquecimento em K
na fonte mantélica.

Asvariagdes de TiO2 versus A1203/TiO2, CaO/TiO2 e K20/
TiO2 também suportam as observagdes da crusta primitiva
ocednica como responsavel pela génese dessas rochas mafi-
cas. As razdes de A1203/TiO2 variam de 7,02 a 28,7 com
uma média de 16,2 para as rochas gabroéicas de Candua (a
razao do Condrito é de 20).

Por outro lado, a distribui¢do dos elementos incompati-
veis nos magmas basalticos dos fundos oceénicos difere
de forma substancial aos magmas basélticos de arcos-ilha.
Os de arcos-ilha mostram um caracteristico empobreci-
mento em Nb e Ta, comparado com a maior abundancia de
elementos LILE (Th, K, Rb e La; Tejada et al., 2002; Con-
die, 1994). J4 os de fundos ocednicos procedem de plumas
mantélicas e ndo apresentam a anomalia negativa de Nb-Ta
(inclusive um enriquecimento). A relagido La/Nb (ou Th/La)
foi sugerida para monitorizar os magmas dos componen-
tes de arco e pluma (Lewis et al., 2002). Valores da relagdo
La/Nb<1 sdo caracteristicas de magmas basalticos de fun-
dos oceanicos e N-MORB. A distingdo dos magmas basa-
Iticos de fundos ocednicos dos magmas basalticos MORB
¢ mais dificil. Contudo, os de MORB apresentam tipica-
mente conteudos menores de Nb e Ta (Nb<3 ppm) que os
de fundos ocednicos (Nb>5 ppm), assim como menores
razdes Nb/Y (<0,1, Lewis, 2002). Assim, as rochas maficas
de Candua, apresentam razdes La/Nb>1.4 (1,6-30, e média
de 10,3) e Nb/Y>0,1 (0,2-0,6, com média de 0,3). As ano-
malias negativas Nb-Ta e os valores altos da razao La/Nb
estabelecem uma assinatura geoquimica que as podem
associar a0 magmatismo de uma dorsal oceanica, situada
na zona de arco traseiro.

CONCLUSOES

1.As rochas maficas de Candua (Libolo), fazem parte de um
corpo intrusivo de estrutura circular sobre rochas igneas,
metamorficas, associadas a zona do hortz do Kwanza e a
falha perioceénica.

2.Litologicamente, as rochas maficas de Candua (Libolo),
classificam-se em gabros, microgabros, melagabros piro-
xénico-hornebléndicos e mesogabros piroxénico-horneb-
léndicos, compostas por plagioclase e clinopiroxenas como
fases minerais essenciais, horneblendas, ortopiroxenas, bio-
tites e opacos como fases secundarias.

3.Texturalmente os microgabros apresentam textura micro-
faneritica ofitica, ao passo que os gabros, melagabros
piroxénico-hornebléndicos e mesogabros piroxénico-hor-
nebléndicos apresentam uma textura faneritica cumulatica
ofitica a subofitica.
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4.Geoquimicamente, as rochas maficas de Candua (Libolo),
apresentam baixos teores de alcalinos (Na20+K20O), teores
médios Fe203, teores de TiO2 de moderado a alto, e altos
teores de Al1203, sendo classificadas genéricamente como
gabros subalcalino-peraluminoso-toleiticos, com anoma-
lias negativas de Rb,Th,Nb, Zr e Ti e uma anomalia posi-
tiva de Ba, K,Ce, Sm e Gd.

5.0s elementos de REE dos gabros, microgabros, melaga-
bros piroxénico-hornebléndicos e mesogabros piroxénico-
-hornebléndicos, apresenta uma anomalia plana positiva
de Eu, tipico de rochas formadas em ambiente cortical com
aporte significativo de material continental.

6.As rochas maficas de Candua (Libolo), mostram enrique-
cimento em LREE e empobrecimento em HREE, bem como
anomalias negativas de Th, Nb, Zr, Ti, Ho, entre outros REE,
indicando fei¢Oes caracteristicas de rochas de contamina-
¢do crustal, corroborado pela relagdo geoquimica de Ta/Yb
versus Th/Yb; e de Ti versus Zr.
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Resumo: A presente pesquisa aborda o crescimento urbano que altera as caracteristicas fisi-
cas e ambientais das cidades e os recursos hidricos acarretando em inundagoes e desliza-
mento de massa. A pesquisa objectivou-se em conhecer o crescimento urbano e com este
factor saber as suas causas no impacto sobre os sistemas de inundacgao e deslizamento de
massa nas zonas urbanas da cidade do Uige. A metodologia baseia-se em: a) pesquisa ted-
rica, b) elaborag¢do de uma base digital de dados cartograficos, ¢) recolha de dados prima-
rios por meio de questiondrios e didlogos dirigidos com a popula¢do; d) trabalho de campo.
Os resultados e analises dos cruzamentos dos mapas gerados mostrou que a urbanizagdo
tem interferéncia directa na ocorréncia de inundagdes em dreas urbanas, pois impermea-
biliza o solo, altera o ciclo hidroldgico aumentando a taxa de escoamento superficial, que
foram preponderantes para a elabora¢do no mapa de susceptibilidade de inundagéo e des-
lizamento de massa no municipio do Uige.

Palavra-chave: Uso do solo, Drenagem pluvial urbana, inundagéo, deslizamento de massa,
impacto ambiental.

Abstract: This research addresses urban growth that changes the physical and environ-
mental characteristics of cities and water resources, resulting in floods and landslides. The
research aimed to know the urban growth and with this factor to know its causes in the
impact on the flooding and landslide systems in the urban areas of the city of Uige. The
methodology is based on: a) theoretical research, b) elaboration of a digital database of car-
tographic data, c) collection of primary data through questionnaires and dialogues directed
with the population; d) fieldwork. The results and analyzes of the intersections of the gene-
rated maps showed that urbanization has direct interference in the occurrence of floods in
urban areas, as it waterproofs the soil, changes the hydrological cycle, increasing the rate
of surface runoff, were preponderant for the elaboration of the susceptibility map of flood
and landslide in the municipality of Uige.

Keywords: Land use, Urban storm drainage, flood, landslide, environmental impact.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo é um processo que acarreta diversas com-
plicagdes para as cidades, como as inundagdes e os desli-
zamentos de massa, que sdo recorrentes nas zonas urbanas
ndo estruturadas e causam danos e prejuizos a populagio.

Como descrito por Tucci (2010, p. 114), “a urbanizagio
¢ um processo de desenvolvimento econdmico e social
resultado da transformac¢do de uma economia rural para
uma economia de servigos concentrada em areas urbanas”.

Esse acontecimento se deu de forma intensa nos paises da
América do Sul e de Africa, com destaque para Angola que,
na maioria das médias e grandes cidades, apresentam um
problema crénico, as inundagées. Este problema surge devido
ao crescimento demografico incontrolavel e das alteragoes
feitas no meio ambiente, adicionados a falta de instrumen-
tos politicos e as inadequadas obras de drenagem pluvial.

A urbanizagdo tem efeitos negativos sobre os recursos
hidricos; o ciclo hidrolégico; as variagoes climaticas; as
cheias naturais dos rios; no uso e ocupagdo do solo e no
balango hidrico (TUCCI, 2007; MOTA, 2008).

Os principais factores responsaveis pela producdo de
inundagdes urbanas sdo diversos, vdo desde o aumento
gradual do volume de sedimentos e do escoamento super-
ficial, devido ao langamento de sélidos nos rios, galerias
e canais até a inexisténcia de legislagdes. Estas questdes
legais quando existem, ndo abordam o controlo e a fiscali-
zagdo quanto as ocupagdes indevidas do solo ou nio con-
sideram aspectos de drenagem das bacias hidrograficas.

Asinundagdes acontecem quando um rio normalmente
ocupa o leito menor e com uma precipitagdo passa a ocu-
par o leito maior e transborda. Diferentemente do con-
ceito de cheia ou enchente de um rio, que nesse caso ndo
ha o transbordamento.

Tais efeitos sdo notados com facilidade nas estagdes
chuvosas, principalmente em zonas sazonais como é a
provincia do Uige, apresentando chuvas intensas e mal
distribuidas. E quando os grandes problemas surgem,
pois, a ocupagdo dos leitos de corregos e rios, acrescen-
tados as grandes dreas impermeabilizadas, a consequente
diminui¢ao da infiltracdo e o aumento do escoamento
superficial de 4guas pluviais contribuem para a produgéo
de inundag¢des urbanas. Por isso, é importante conhe-
cer a evolu¢do da urbanizagio e os seus potenciais pre-
juizos, impactos e transformag¢des no meio ambiente,
especialmente sobre os recursos hidricos e como acon-
tecem as inundagdes, apontando os principais factores
que sdo responsaveis pelos processos de producio das
inundagdes urbanas (UNDP 2007: 246).

Os deslizamentos de encostas tém aumentado considera-
velmente nas ultimas décadas, principalmente nos cen-
tros urbanos dos paises denominados emergentes, onde
esses movimentos gravitacionais de massa sdo agrava-

dos em fun¢do da urbanizagio intensa e da construgio
de residéncias em encostas acentuadas. Os deslizamen-
tos constituem riscos da natureza, que provocam conse-
quéncias graves como o bloqueio de vias de circula¢io,
o soterramento de casas e, consequentemente, a ocor-
réncia de vitimas fatais. Além disso, provocam diversos
danos ambientais, alterando a paisagem urbana, tornan-
do-a mais vulneravel a novas ocorréncias. Segundo o IPT
(2002), os riscos ambientais, sdo classificados sob dife-
rentes enfoques na bibliografia internacional e nacional.
Através de uma sintese da classificagéo utilizada é pos-
sivel conhecer essas diferencas: Naturais - Relativos ao
meio ambiente e & dindmica natural (interna e externa).
Embora naturais, podem ser induzidos e intensificados
pelas actividades humanas (LOPES; MENDONCA, 2010).

Esse estudo partiu do pressuposto de que as pessoas,
sem opg¢Oes na escolha do local de moradia, acabam
tendo que morar em dreas de risco, ficando vulneraveis
aos deslizamentos de massas e colocando-se & mercé do
acaso. Nédo sabendo quando ird acontecer um desliza-
mento, ficam despreparadas para a ocorréncia do facto,
embora vivendo em dareas de risco de deslizamento os
moradores dos bairros das grandes cidades de Angola
em particular do Uige.

Com base no Censo 2014 do Instituto Nacional de Esta-
tistica (INE, 2014), indica que em 16 de Maio residiam
em Angola 24.383.301 pessoas, sendo 11.803.488 do sexo
masculino e 12.579.813 do sexo feminino, e que 62, 3%
da populagdo angolana reside em drea urbana, havendo
desta forma, uma significativa influéncia entre o homem
e 0 meio ambiente ndo apenas local, mas em todo o pais.
A urbanizac¢io desenfreada tem causado fortes modifi-
cagdes no meio ambiente, sobretudo nos cursos hidri-
cos, nos ciclos hidroldgicos, nas varia¢ées climaticas, nas
cheias naturais dos rios e cdrregos e no solo por meio dos
usos e ocupagdes indevidas e/ou inadequadas. O princi-
pal factor desses problemas sdo a falta de planeamento,
gestdo e controlo municipal ou ainda a falta de aplica-
¢do das legislagdes municipais das provincias (MOTA,
2003; BARROS, 2005; TUCCI, 2007).

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos seguem um principio
para se obter os resultados concretos da pesquisa que
foram realizadas em sequéncia para se produzir as infor-
magdes apresentadas, baseando-se em revisdes biblio-
graficas e trabalhos de campo, inicialmente realizou-se
as seguintes etapas:

a) Revisdo bibliogréafica sobre a temdtica de cresci-
mento urbano, inundagio e deslizamento de massa em
zona urbanas, para tanto, alguns autores foram essen-
ciais a pesquisa.

b) Buscou-se, também, outras fontes de pesquisa como o
Plano Director Provincial e municipal da zona em estudo.
¢) O Resultado do Censo Populacional feito em 2014
pelo Instituto Nacional de Estatistica, foi uma impor-
tante fonte de pesquisa.
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d) Foram obtidos os dados do Landsat 8, adquiridas no
sitio de catdlogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Para georreferencia-las utilizou-se
o software Sistema de Processamento de Informagdes
Georeferenciadas (QUANTUM GIS), versdo 3.3, que
também ¢é disponibilizado gratuitamente. Em seguida,
foi elaborada a base cartografica, conforme a figura 1.
Para o processamento digital das imagens recorreu-se a meto-
dologia proposta por Brito e Prudente (2005), seguindo as
seguintes etapas:

Aquisicéo de dados Composic&o colorida
NDVI Operagdes aritmética de bandas
Mapeamento do uso do solo

Figura 1: Modelo de aquisicdo e tratamento dos dados
da Landsat 8
Fonte: Ministério da cidades, 2005

«Correcio geométrica: as coordenadas da imagem foram
relacionadas com as coordenadas geograficas do mapa base,
eliminando provaveis distor¢des causadas no processo de for-
magdo daimagem pelo sistema sensor ou pela imprecisdo dos
dados de posicionamento da plataforma;

«Operagio de contraste: Com o objectivo de melhorar a quali-
dade da imagem foi realizado um contraste linear, que consiste
numa transferéncia radiométrica nos “pixels” para aumentar
a discriminagdo visual dos objectos presentes na mesma;
«Geracio da composicao colorida: A composigdo colorida
da carta imagem foi criada com as bandas do verde, verme-
lho e infravermelho préximo.

«Classificagdo: A classificacio manual permite melhor exac-
tiddo na separagéo de classes, sendo mais apropriada para o
mapeamento de uso do solo;

+Edigdo final do mapa: A imagem classificada foi impressa e
levada a campo para identificar possiveis erros. Em seguida
foram feitas as corregdes, resultando no mapa final de uso do
solo e cobertura vegetal do alto curso dos rios.

e) Levantou-se em campo, dados quantitativos e qualitativos
para verificar através de entrevistas a percepgio dos morado-
res quanto ao risco de deslizamento. Os mesmo foram funda-
mentais, para a apresentacdo dos resultados, pois foi possivel
fazer a visualizacio dos elementos directos na area de estudo,
assim como das areas modificadas, os registos fotograficos e
os principais objectivos da investigagao.

f) Para a elaboragdo da representacéo cartografica do risco
a inundagdo foi feita uma adaptagio da férmula utilizada
por Westen et al. (2006), em que o risco é representado da
seguinte forma:

Risco = Z{H Z{VA]]
Onde:

« (H) é representado pelo perigo expresso em funcdo da pro-
babilidade da ocorréncia dentro de um periodo de frequéncia,
« (V) representa a vulnerabilidade fisica dos elementos que
estdo expostos ao risco, sendo atribuido um valor (0 a 1) para
cada elemento;

« (A) significa os danos causados aos elementos que estdo
em risco.

Aplicando a defini¢do do risco aos atributos identificados na
area em estudo tem-se:

Risco a inundagdo = n (TR) *{(Vulnerabilidade da Tipolo-
gia)*[((Cota daInunda¢io*P1) + (Densidade Populacional*P2)
+ (Densidade de Habitagoes* P3) / n P)]}

Onde:

«(TR) é tempo de retorno (anos) das inundagoes sendo repre-
sentado pelas probabilidades: TR2 = 0,5, TR5 = 0,2, TR10 =
0,1, TR20 = 0,05, TR50 = 0,04 e TR100 = 0,01;
«(Vulnerabilidade da Tipologia) é vulnerabilidade das tipo-
logias habitacionais, onde para cada tipo de tipologia foi atri-
buido um valor de vulnerabilidade;

o(Altura da Inundag¢io) - Danos associados a cota da lamina
de 4gua;

«(Densidade Populacional) - Valores de densidade popula-
cional obtidos das analises;

«(Densidade habitacional) — Valores de densidade habitacio-
nal obtidos das analises;

Os valores P1, P2 e P3 sdo pesos atribuidos aos valores de
Altura de inundacédo, Densidade Populacional e Densidade
Habitacional, respectivamente, 2, 5 e 3.

Tabela 1. Analise multicriterial sobre risco de inundagéo e
deslizamento de massa nas zonas urbanas

Variaveis Representatividade  Pesos
Tempo de Retorno (TR) 5% 1
Vulnerabilidade Da Tipologia 34% 2
Altura da Inundagéo 10% 5
Densidade Populacional 23% 3
Densidade Habitacional 28% 11

g) O mapa de risco a inundagio e deslizamento de massa foi
produzido em ambiente de Sistema de Informacdo Geogra-
fica (SIG) através do software QUANTUM GIS, onde previa-
mente foram elaborados os shapefile de vulnerabilidade, uso e
ocupagio, hipsometria, declividade, topografia. Apos a deter-
minagdo da cota de inundagio e do modelo digital do terreno
foi possivel definir a profundidade da inundagio. Por fim uti-
lizou-se a ferramenta Calculador Raster onde os dados foram
cruzados no programa para a confecgio do mapa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A area em estudo estd localizada na zona sul da provin-
cia do Uige, entre as coordenadas Geograficas 14°52'29"E,
14°55'10"E e 07°24'29"S, 07°49'04"S. Sua area total é de
64.022 km?, sendo 12 Km? de 4rea urbana, e sua popu-
lagdo foi estimada pelo Instituto Nacional de Estatis-
tica no censo habitacional em 2014 sendo de 1.426.354
pessoas, sendo 698.958 do sexo masculino e 727.398 do
sexo feminino. O municipio é limitado geograficamente
a Norte pelo municipio do Songo, a Nordeste pelo muni-
cipio do Mucaba, a Este pelo municipio do Bungo, a Sul
pelo municipio do Negage, a Sudoeste pelo municipio do
Quitexe, e a Oeste pelo municipio de Ambuila. O muni-
cipio do Uige é o mais populoso, concentrando 35% da
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Figura 2: Localizagdo da area de estudo provincia do Uige
municipio do Uige

populagido da provincia tendo uma populagdo estimada
em 493.529 habitantes (censo 2014).

O crescimento da populagdo urbana abrandou, na provin-
cia do Uige em particular no seu municipio sede (Uige), mas
a partir da década de 2002, teve o seu aceleramento devido
da tranquilidade existente do calar das armas, e deu origem
a um desenvolvimento substancialmente positivo na zona
urbana como mostra a figura n° 3.

Os dados apresentados na figura acima, resultante de um
estudo feito com base nos dados publicados pelo INE (2014),
onde faz mencdo da taxa de crescimento do municipio do
Uige estd estimada em 3,2% por ano e é notério o grande
fluxo de imigrac¢do das populagdes das zonas rurais para a
zona urbana tudo na base de procura de lugares com melho-
res condi¢des de vida.

A intensa urbanizagédo e o agravamento da crise econd-
mica do em Angola tém reduzido as alternativas habi-
tacionais da populagéo de mais baixa renda, que passou
a ocupar dreas desfavoraveis, a construgao habitacional,
sem planeamento e infraestruturas. Este quadro tem con-
tribuido para o incremento das situa¢des de risco asso-
ciadas a processos do meio fisico.

Fazendo uma andlise visual das figuras 7 e 8, verifica-
ram-se que os classificadores fizeram uma maior con-
fusdo entre a vegetagdo arbustiva e a vegetagdo rasteira
devido as suas similaridades dos valores de brilho do
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Figura 4: Nimero de crescimento de habitantes por intervalo
de ano no municipio do Uige
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Figura 3: Mapa de crescimento populacional da cidade do Uige

pixel. O classificador Maxver com Limiar de aceite de
100% foi o que apresentou melhor separabilidade das
classes de uso do solo no municipio do Uige, apresen-
tando um desempenho médio de 97,54 % com uma con-
fusdo média das amostras de 2.46%.

A tabela 1, apresenta a quantificagdo e percentagem das clas-
ses de uso e ocupagio do solo na area estudada, conforme
classificador que obteve melhor desempenho (Maxver limiar
de aceite 100%). O uso do solo predominante é o de vege-
tagdo arbustiva com 48,65%, este facto pode ser explicado
por ser o local de uso que apresenta a maior declividade do
municipio do Uige, e pela existéncia de um curso de dgua.

A vegetacdo baixa é vista com 22,44%, com sua localiza-
¢do de variagdo altimétrica plana e proxima a urbaniza-
¢do, sendo locais de possiveis edificagdes futuras. O solo
exposto obteve 10,66% da area, devido a locais em que
houve remogdo da cobertura vegetal, terraplenagens para
novas construgdes e locais em que predomina plantio de
pomares. A classe urbaniza¢do apresenta um percentual
de ocupagio de 18,25%, o que justifica por ser uma area
de perimetro urbano.

A figura 9, realca que o municipio do Uige enquadra-se na
zona agricola 4 com alternancia de climas humidos e seco
atendendo a altitude a que se encontra. A zona apresenta um
clima tropical quente e himido, com duas estagdes bem defi-
nidas (chuvosa e seca) as estagdes chuvosas sio mais prolonga-
das em relagdo a estagdo seca, provocando que a temperatura

Tabela 2. Classes de uso e ocupag&o do solo no municipio do Uige

Classe Area (ha) s Refletiva
Viegetagio arbustiva 10,32 45,65
A vegetagiio baixa 4,76 2244
Salo exposto 226 10, 6545
Urbanizagho 187 18,25

média anual ronda os 17°- 22°C e a média da humidade rela-
tiva sdo muito elevadas ao longo do ano que correspondem
a0s 81- 90% com o valor médio na ordem dos 86%.
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Figura 5: Carateristicas das zonas habitacional da cidade do Uige

De acordo com a classificagdo de (Koppen 1848), o clima
da regido é do tipo tropical de savana e mata, com esta-
¢do seca e chuvoso com precipita¢do anual em torno de
1.152mm.Temperaturas moderadas e humidade relativa
com decréscimo acentuado na época seca, valores ele-
vados de precipitagdo e boa distribuigdo da chuva; grau
de insolagdo elevado e incidéncia de geada nos vales.

A estagéo chuvosa coincide com a época quente tem dura-
¢do média de cerca de sete meses, com inicio em fins de
Setembro e prolonga-se até meados ou inicio do més de
Maio. Relativamente & maioria da drea, os meses mais plu-
viosos sdo Novembro, Dezembro e por vezes Margo e Abril.

Os solos predominantes no municipio do Uige so os ferra-
liticos e, caracterizam-se por serem solos muito desenvolvi-
dos, muito profundos, de textura argilosa ou franco-argilosa,
optima porosidade, cor vermelha a amarela, baixa fertilidade
natural, bem drenados, muito dcidos. Nestes solos os proces-
sos de migracdo estdo restringidos pelo alto grau de estabili-
dade ou imobilidade de argila.

A regido é bastante acidentada, ndo diferindo muito das carac-
teristicas gerais do pais. Toda a sua extensdo é constituida por
zonas montanhosas e semi-planaabrange o interior do municipio.

No que tange a bacia hidrografica, o municipio do Uige é
atravessado por varios rios que sio um forte potencial de
recursos hidrograficos nomeadamente: Loé, Lungunga, kan-
gombe, kamatandala, Candombe, Kifuti, kakonda, Ndua, kulo,
Lukoka, kagigi, Mbassassa, Mbuégi, Camcungo, e Lukishi.

O municipio do Uige apresenta valores baixos de precipi-
tagdo, estando o valor médio de precipitacdo anual entre
0s 300 mm e os 600 mm. Caracteriza-se também por ter
uma ma distribui¢do das chuvas ao longo do ano com o
més de Abril é o que apresentam o valor méximo de plu-
viosidade de 254mm, e Julho é o0 mais seco com Imm. A
evapotranspira¢do da superficie da 4gua é de 4420 mm, e
a norma de vaporagdo geral da superficie do solo formam
477 mm, ou seja 70% da norma da precipita¢io.

Movimento de massa é o movimento do solo, rocha e/ou
vegetacdo ao longo da vertente sob a ac¢do directa da gra-
vidade. A contribui¢do de outro meio como 4gua, deu-se
pelaredugio da resisténcia dos materiais de vertente e pela
indugdo do comportamento plastico e fluido dos solos.

A Figura 10 ilustra a frequéncia mensal dos movimentos
de massa no municipio do Uige, entre 2002 e 2019, onde
se observa que as maiores frequéncias estio nos meses de
Janeiro, Dezembro e Novembro, respectivamente. Esse
dado confirma a concluséo obtida por Castro et al. (2003),
de que os movimentos de massa normalmente ocorrem
em épocas de chuvas intensas e concentradas, assumindo
caracteristicas nitidamente sazonais.

Apesar das varias defini¢oes serem, em uma primeira and-
lise, similares, existe um grande problema na catalogagdo
de desastres naturais ou movimento de massa, devido aos
diferentes critérios adoptados por cada entidade. Dessa
forma, um desastre natural catalogado em certo banco de
dados pode nio ser contemplado em outro, o que dificul-
tou o confronto de informagdes.

A Figura 11 mostra os danos humanos devido a movi-
mentos de massa no municipio do Uige, entre 2002 e
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Figura 6: Representac&o aerofotografica do crescimento
Urbano na cidade do nos anos de 2002 e 2020 (Google Earth
Pro (2019).

Figura 7: Processo de evolugéo do crescimento urbano
sobre o NDVI
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Figura 9: Frequéncia relativa mensal de movimento de massa
no municipio do Uige
Fonte: Governo provincial do Uige
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Figura 10: Danos humanos por movimento de massa no
municipio do Uige entra os anos 2002 e 2019

Zana de baira
Knquinys

=
LEQEFTa
u E::rl._r.—n:nr-ln—u 8 ET 2 |

i,_ Cancarbhibicads § iusrs; b Ehi Eldali 0 e Wi TR b e
5‘ [ e ez ek KT |
,%3 ErncopbEfudararade rosdasims En ranshdriaen e de vl e

. e e

e s 5 0

[ mocmc - Biaing rivca

2019, onde se constata um numero expressivo de habi-
tantes afectados (6100). Destacam-se, ainda, os totais
de pessoas desalojadas2 (2652) e desabrigadas (1764).

Em seguida, para analise de melhor compreender os casos
existentes no municipio deu-se a sequéncia na elaboragéo
dos modelos e representacdo das zonas de risco que, per-
mite o melhor reconhecimento do grau de risco efectivo
em cada drea, o que possibilita a defini¢do de medidas mais
adequadas de prevengédo de acidentes. Nessa fase, os estu-
dos geoldgicos e geotécnicos geram mapas de risco que, sdo

Tabela 3. Critério para a determinagéo dos riscos

Grau de

Alle risco Deslizamento de massa ou companimentos de frenagem sujeilos
a processo com alio poiencial de causar danos, média frequéneia
de ocorréneia (registo de 10 ccoméneia significativa nos dlimos
5 anos) ¢ envolvendo momdias de alta vulnerabilidade.

Médin riseo Deslizaments de massn o compartimento de drenagem sujeitos
a processcs com médio potencinl de eausar danos, média
frequéncia de ooomréncia (registro de § ocorréncias significativas
nos Wlimos 5 anos),

Baixo risco Deslizamento de massa sujeilo a processo com baixe pelencizl
de causar danog e baixa frequineia de ocorréncia (ndo registro

de ocorréneia significativas nos Altimes 5 ancs).
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Figura 11: Bairros inundados apds as chuvas de Dezembro
de 2019 no municipio do Uige

Figura 12: Mapa de susceptibilidade de inundagao e deslizamento

de massa do municipio do Uige
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importantes instrumentos para o planeamento municipal,
na medida em que permitem a hierarquiza¢ido dos proble-
mas, a avaliagdo de custos de investimentos e ddo suporte
técnico as negocia¢cdes com a comunidade. De posse dessas
informagdes, uma gama de medidas pode ser adoptada em
favor da seguranca da sociedade.

Além dos problemas ja explicitos anteriormente, vale res-
saltar que o municipio do Uige, também sofre muito com
problemas relacionados a inundagio, dentro dos parame-
tros que foram estabelecidos para compreender tal fend-
meno fez-se uma avaliagdo dos principais procedimentos
actualmente ndo empregados na cedéncia de espagos ter-
ritoriais para a construcdo dirigida como forma de miti-
gar e baixar o numero de pessoas que anualmente sofrem
com este factor de inundagédo dia em tempo de chuva dia
apos dia como nos mostra a figura abaixo.

A susceptibilidade a inundagdes, obtida a partir dos
cruzamentos de bases digitais, apresentam as dreas com
maior probabilidade de ocorréncia de inundagéo e risco
de deslizamento de massa.

A partir da analise do mapa de risco a inundagéo e desli-
zamento de massa é possivel verificar que os niveis simula-
dos foram bem representados nas areas subnormais que se
encontram as margens do rio e linhas de 4guas. Essas areas
sdo as mais atingidas e se caracterizam pela ocorréncia de
graus de risco alto. Em fungdo da distribuicéo espacial no
Mapa de Risco a Inundagéo e Deslizamento de Massa das
areas consideradas de risco alto e médio e baixo, serviram
para apresentar com maior realce a situa¢do como se encon-
tra o municipio em causa e ajudar em futuros trabalhos para
o monitoramento das entidades levantadas.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a importincia do mapea-
mento em meio digital, do uso de técnicas de interpretagdo
de imagens de satélites e de Sistema de Informagdes Geogra-
ficas (SIGs) para a determinagéo de areas de risco e inunda-
¢do e deslizamento de massa nas zonas urbanas.

A inundagio urbana no municipio do Uige, ocorrem em
virtude das altera¢des nos recursos hidricos, na expan-
sdo de dreas impermedveis e consequente a redugdo da
infiltragdo de 4gua no solo, e do aumento do escoamento

superficial, potencializando as vazdes dos cursos hidricos e
elevando o indice de prejuizos das populagdes adjacentes.

Os principais factores do processo de inundag¢des urbanas
e deslizamento de massa no municipio do Uige, sdo princi-
palmente pela falta de observagdo da natureza - fendmenos
climatoldgicos e hidrolégicos, da falta de investimento em tec-
nologias que auxiliem os projectos de drenagem, a auséncia de
material cartografico em uma base de dados digital e de and-
lises técnicas dificultam as ac¢des de planeamento urbano na
Provincia do Uige. Espera-se que, os resultados e andlise apre-
sentados neste artigo possam auxiliar aos gestores, planifica-
dores provinciais na tomada de decisdes referentes as areas de
risco socio ambiental e a expansio urbana.
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Resumo: O presente trabalho aborda estudos geoquimicos e aplicagdo de técnicas estatisticas
multivariadas (nomeadamente andlise de componentes principais e andlise de agrupamento
hierarquico), a partir da andlise de trinta amostras de solos argilosos correspondentes a zona de
estudo localizada na Bacia do Cuanza, amostras estas utilizadas como matéria prima na obten-
¢do de produtos ceramicos. Pretende-se extrair informagdes a partir das andlises quimicas dos
elementos maiores aliadas as descri¢oes de campo a fim de estabelecer diferengas e similarida-
des entre as amostras estudadas. Foi dada também especial importéincia a perda ao fogo, uma
vez que esta determinagdo resulta principalmente da liberacdo de CO2 e/ou agua durante o
aquecimento a 1000°C.

Assim, discute-se neste artigo a aplicabilidade e a interpretagdo da analise de componentes prin-
cipais e com utilizagdo do grafico boxplot, Dendograma, Graéfico de screet Plot, componentes
principais, e analise factorial. Também, faz-se uma discussdo quanto a escolha da metodologia
mais adequada, levando em consideragio a informacéo requerida e os objectivos da pesquisa.

Palavras-chave: Argilas do plat6 de Lunda, geoquimica, estatistica multivariada.

ABSTRACT: The present work was carried out emphasizes geochemical studies, and applica-
tion of multivariate statistical techniques (hierarchical analysis of clusters, and analysis of main
components, Cluster analysis, and correlation), from the analysis of thirty samples of clay soils
corresponding to the study, belonging to the Cuanza Basin. Samples used as raw material in
obtaining ceramic products, aiming to extract information from the chemical analysis of the
major elements combined with field descriptions. Through this information, it was possible to
establish differences and similarities between the different samples located in Luanda. Particu-
lar importance was also given to the loss to fire, since this determination results mainly from
the release of CO2 and / or water during heating at 1000 ° C.

Thus, this article discusses the applicability and interpretation of the analysis of main compo-
nents and with the use of the boxplot graph, Dendrogram, Screet Plot graph, main components,
and factorial analysis. Also, there is a discussion about the choice of the most appropriate metho-
dology, taking into account the required information and the researcher's objectives.

Keywords: Lunda plateau clays, multivariate statistics.
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INTRODUCAO

O estudo dos solos argilosos do Platd de Luanda e arre-
dores foi, na sua maior parte realizado na zona Oeste da
provincia de Luanda; para tal, fez-se uma colheita de 30
amostras pontuais, de forma aleatéria. A analise estatis-
tica multivariada é a drea da estatistica que se preocupa
com as relages entre as varidveis e como tal apresenta
duas caracteristicas principais: os valores das diferen-
tes varidveis devem ser obtidos sobre os mesmos indi-
viduos e estas devem ser independentes e consideradas
simultaneamente (KENDALL 1969).

A andlise de componentes principais e a andlise de agru-
pamento hierarquico sdo técnicas de andlise multivariada
com fundamentos tedricos bem diferentes, podendo ser
aplicadas independentemente. Estas técnicas podem até
ser complementares na informagédo sobre o conjunto de
dados, dependendo do sistema analisado. Ambas for-
necem a visdo mais global possivel das amostras den-
tro do conjunto de dados, conforme as varidveis usadas
(CAZAR 2003).

O presente trabalho visa aplicar técnicas de andlise esta-
tistica multivariadas (andlise de componentes principais
e andlise de agrupamentos) nos dados de caracterizagiao
geoquimica (para posterior andlise de aptiddo cerdmica)
em distintas zonas de Luanda onde afloram argilas. A
aplicacdo destas técnicas permitiu selecionar os para-
metros de controle das matérias-primas, facilitando o
mapeamento de futuras dreas promissoras para futu-
ras exploragdes.

LIMITES E CARACTERISTICAS GERAIS

A zona em estudo ocupa a zona do Plat6 de Luanda e
arredores, limitado a grosso modo pelos paralelos 9°20'
e 8° 44'(S) e pelos meridianos 13° 10" e 13° 25'(E). A oeste
e naturalmente delimitada pelo o oceano Atlantico, a
norte pelo rio Zenza, a sul pelo rio Cuanza. A provin-
cia de Luanda integra-se na regido de clima semi-drido,
relativamente ao litoral angolano, pode-se conside-
rar como um clima mega térmico (thornthwaite), em
que as médias de humidade relativa sdo muito elevadas
ao longo do ano, atingindo valores maximos na época
seca (80- 85%) (cacimbo). A esta¢do chuvosa tem preci-
pitagdes compreendidas entre 350mm e 400mm, que se
caracterizam, quanto a sua distribui¢édo, por acentuado
grau de variabilidade.

A temperatura média anual é compreendida entre os
24 e 25°C. As condigdes de aridez sdo extremas na orla
litoral, a par de um grau de insolagéo alto. Na classifi-
ca¢do climatica de Koppen a zona é de grande parte de
clima seco de estepe, muito quente (BSH’), Diniz (1973).
Do ponto de vista geomorfoldgico, destacam-se quatro
ordens de superficies: A primeira ordem situa-se a cotas
superiores a 225 metros acima do nivel médio do mar,
é pouco extensa, corta formagdes Tercidrias, na area do
Bom Jesus (a uns 60 km a sul de Luanda).

Entre as cotas de 80 a 180 metros situam-se as superfi-
cies de segunda ordem. E a mais extensa de todos e est4
representada ao longo de toda a parte costeira da refe-
rida bacia; em algumas dreas penetra até aos 140 km da
bacia no interior do continente. Supde-se que o inicio do
seu aplanamento tenha tido lugar entre o Pliocénico e o
Pleistocénico. A terceira situa-se a cotas variaveis entre
40 e 80 metros. A quarta ordem localiza-se a cotas com-
preendidas entre 12 e 20 metros. As ultimas devem-se
provavelmente a enfaixamentos e deposi¢des ocorridas
nas fases de oscilagdes marinhas quaternarias.

Figura 1: Localizacdo geogréfica da zona em estudo

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O conhecimento geolégico da zona de estudo é muito
pormenorizado (Diniz 1968). Os depdsitos mais recen-
tes, de idade Holocénica, estdo representados por areias
de grao médio, algumas vezes limosas, com conchas de
lamelibranquios e gastropodes, que passam em pro-
fundidade a sedimentos arenosos de notavel desenvol-
vimento nos arredores de Luanda, e nos depdsitos de
base da escarpa, formam os corpos arenosos das ilhas
de Luanda, da Chicala e do Mussulo, e prolongam-se até
as imediag¢des da zona de Cacuaco (Ciampo et al, 2000).
A unidade informal Argilas pretas do Cazenga é repre-
sentada por argilas negras e cinzentas, com alta per-
centagem de montmorilonite e quartzo; também estdo
presentes em menor propor¢io, caulinite, calcite e as
vezes ilite (Morais e Sgrosso, 1995). A formagdo Quelo
(Pleistoceno) é constituida por areias silto-argilosas de
granulometria média a fina de cor avermelhada (Car-
valho, 1954). Formagédo Luanda (Pliocénico) constituida
por margas castanhas com foraminiferos, arenitos e are-
nitos calcarios. Associada a ambientes costeiros e deltai-
cos (Brognon & Verrier,1965). A formagdo Quifangondo
(Aquitaniano) é constituida fundamentalmente por uma
sedimentagéo tipica da orla ocidental da bacia, inicial-
mente com niveis lagunares (margas gipsiferas) e pos-
teriormente desenvolveram-se fécies deltdicas arenosas;
o resto da referida serie é constituido por argilas casta-
nhas com foraminiferos plancténicos (Brognon & verrier
1965). A Formag¢do Funda (Aquitaniano) é constituida
fundamentalmente por argilas castanhas com foramini-
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos de amostragem com suas respectivas coordenadas e identificagéo

Coordenadas Coordenadas
Municipio Local ID Municipio | Local ID
X y X Y
337913 9022024 | CAT-ANT 344701 9012558 |F1
334993 9022547 | ANGOSAT Cabire 341777 9018353 |FD-EST
320855 9025503 | ANG-06 344701 9012558 |FUNDA-1
321100 9025166 | ANG-07 e 352410 8993695 | CAT-1
- 320441 9024949 | ANG-09 = 356415 8094877 | CAT-2
E E 333148 9021505 | CP-1 E 352421 8993810 | CAT-3
E 5 333570 9022950 | CP-2 g Catete 356415 BO94877 | CAT-2.1
& 331740 9022113 | CP-3 = 357951 8999122 |1 Q1
333570 9022950 | CP-2.1 359101 9000373 | Q2
330276 9026664 | FN-05 357929 9005201 |C1
329997 9029820 | FD-ED 356658 9001175 | D3
333582 9016182 | SQ-05B - Benfica 297464 9004359 | 31m-01
Cazenga | 311293 9022503 | ADM-1 E Benfica 295548 9003554 | 31m-03
Quigama Quigama | 340820 8974022 | QC-05 Talatona 313734 9012218 | WC-1
Luanda Luanda |302253 9019754 | MB-08 Viana Calungo 328904 B991788 | Zg-16

feros planctdénicos (Brognon & Verrier, 1965). A Forma-
¢do Bom Jesus (Miocénico) é constituida por uma série
de areias ou argilas arenosas amareladas (areias finas a
grosseiras, calcdrios argilosos, ou margas argilosas ama-
reladas com restos de fosseis).

MATERIAIS E METODOS

Colecta de amostras

Foram estudadas 30 amostras argilosas, pertencentes as
formagdes Argilas Negras, Luanda, Quifangondo, Funda
e Bom Jesus. Aslocalizagdes dos pontos de amostragem
estdo listadas na Tabela 1 e mapeadas na Figura 3.

Na Tabela 2 é apresentada a distribui¢do das amostras
pelas diferentes formagdes geoldgicas aflorantes na drea
estudada.

As amostras foram colectadas e guardadas em sacos
plasticos devidamente rotulados e transportados para
o laboratério de sedimentologia da Universidade Agos-
tinho Neto, Faculdade de Ciéncias.

No laboratdrio, as amostras foram expostas a tempera-
tura ambiente até a sua secagem. Apds terem sido desa-
gregadas manualmente e quarteadas foram guardadas
em frascos de plasticos, enviados para o laboratério de
Actlabs do Canadd para realizagdo das analises quimicas.

Geoquimica

O estudo geoquimico destas amostras incidiu sobre os
seus conteiidos em elementos maiores, tendo também
sido determinada a perda ao fogo-PF (%). A andlise
quimica dos elementos maiores, reportada na forma de
oxidos (S5i02, TiO2, A1203, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Na20, K20 e P205), foi realizada por Espectrometria

— —
s Wi Py Ve frres

Figura 2: Mapa geologico da zona &rea de estudo

de Fluorescéncia de Raios X (Phillips, modelo PW 2510)
em amostras fundidas em matriz de borato, no Labora-
torio de Geoquimica da UNESP-Rio Claro. A perda ao
fogo (PF) foi medida por diferenca de peso apds calci-
nac¢do a 1000°C da amostra seca.

Estatistica multivariada

O tratamento estatistico dos dados foi realizado e fun-
damentado nas técnicas multivariadas: analise de agru-
pamentos e andlise das componentes principais (PCA)
utilizando o software Minitab for Windows, 19.2 SPSS
For Windows 22. O interesse da utiliza¢do destas téc-
nicas é verificar como as amostras se relacionam, ou
quanto estas sdo semelhantes segundo as variaveis uti-
lizadas no trabalho.

A analise de agrupamento foi utilizada para explorar
as similaridades entre os individuos (modo Q), entre as
variaveis (modo R), definindo- se grupos que conside-
ram simultaneamente, no primeiro caso, todas as varia-
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Tabela 2. Amostras argilosas, pertencentes as formagdes argilas pretas, Luanda, Quifangondo, Funda e Bom Jesus

Amostras Mumse]] Formagio Descnigio Idade Prof
ADM-1 I0YR &'l Esta umidade informal ¢ constituida por 70 cm
W -1 LOYR 5/8 argilas pretas e cinzentas com alta Slcm
g percentagem de  montmorilonite e 2
& guartzo ¢ uma bamxa percentagem de =
g caulimite, calcite e por wvezes ilite. 'E
By Contranamente 34 cor escure  gue -]
b, apresentam, estes sedimentos contem -
uma baixa percentagem de matéra
OrEEnica.
ILM-01 2.5Y &'t Argilas cinzentas ¢ verdes, com lentes 4 cm
ALM-02 LOYR &4 mulimétricas ¢ descontinuas de drea 40 cm
MB-08 10YR &2 amarelada muito fina. As argilas tém o Slem
| um graw de bioturbacio muito elevado, =
-E diminuindos com a  presenga de E
~ sedimentos  arenosos. Ma  base da =
sucessio ha  niveis de  gesso, =
apresentando  laminagio  paralela e
estratificaciio lenticular carbonatada.
ANG-06 0% R &6 70 em
ANG-OT 5Y 673 50 em
ANG-09 25% 504 I m
ANGOSAT | 5Y 472 50 em
CAT-1 10YR &8 290 cm
CAT-2 I0YR &4 Im
CAT-2.1 IOYR &/8 Constituidas  fundamentalmente  por 60 cm
CAT-3 IOYR /8 uma sedimentagdio  tipica da  orla 4 .40 cm
CAT-ANT | 5Y 42 'E ocidental da bacia. Inicialmente, com g 3em
CP-1 25Y 64 £ nivels lagunares {margas gipsiferas) e E 280 cm
CP-2 5Y 32 ¢_5_ posteriormente  desenvolvem-se  facies i~ 110 cm
CP-2.1 10Y R o6 S. deltaicas arenosas. ) resto da referida .?:- I m
D3 5Y 32 serie & constibuide por argilas castanhas Glem
F1 LOYR 5/6 com foraminiferos planctonicaos. 70 em
FD-ED 25Y 64 .10 cm
FD-EST 5Y 411 E0 em
FUNDA-] Y 172 50 em
1 25Y 472 50 em
02 25Y 472 30 em
QC-04
CP-3 5Y 42 Constituidas  fundamentalmente  por B0 cm
Z0G-16 25Y 5/4 Funda argilas castanhas com foraminiferos | Aquitaniano | 50 cm
planctdnicos
S0-05B 2 5Y &2 4lem
Cl I0YR 56 Constituidas  fundamentalmente  por i 80 cm
FM-05 IOY R &6 Bom Jesus arctas, argilas arenosas ipcaieg T0 cm

veis observadas em cada individuo e, no segundo, todos
os individuos nos quais foram feitas as medidas.

A andlise dos componentes principais (PCA) nada mais
é que o cdlculo dos autovalores e correspondentes auto-
vectores de uma matriz de varidncia-covaridncia, ou de
uma matriz de coeficientes de correlagdo entre variaveis.
A mesma analise de componentes principais (ACP) foi,

realizada para diferentes grupos de varidveis e baseada na
matriz de correlagdo dessas variaveis, com o uso do pro-
grama SPSS for Windows 22, Minitab 19.2 (McCune &
Mefford, 1999). Para cada ACP, foi construido o circulo
de autovectores das varidveis e o diagrama de ordenacéo
das amostras, horizontes diagnésticos dos perfis de solos,
para os dois primeiros componentes, representados pelos
eixos x e y (respectivamente, primeiro e segundo eixo).

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020

WWW.cicga-uan.co.ao/revista 32



it G pum
wis s |

sty |
o [rgis |

| Lassda [Laamis [as3ma Viena ]

Figura 3: Mapa topografico da zona de estudo com a
localizagdo das amostras

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 ilustra a composi¢ao quimica dos materiais
argilosos analisados. As amostras estudadas apresentam
predominancia de SiO2 na ordem de 36% - 76% e A1303
de 13% - 19%, ¢ possivel inferir que os mesmos podem
estar associados principalmente a Caulinite e Halloy-
sita (a alumina) e ao Quartzo (a silica), o que é comu-
mente observado nas argilas de Catete, Funda, Bom
Jesus, e Cazenga. Os altos teores de Fe203 na faixa de
2% - 8%, possivelmente estdo associados a presenca de

Tabela 3. Composi¢ao quimica das amostras analisadas

Goethite nos materiais argilosos. Por outro lado, veri-
fica-se a presenca de vérias amostras com teores baixos
de outros 6xidos, tais como MgO e K20.

A tabela 4 ilustra a andlise estatistica descritiva dos
ensaios quimicos das amostras argilosas, em que os teo-
res dos elementos quimicos encontram-se em percen-
tagem (%). Da analise feita aos diagramas da Figura 4,
referentes aos ensaios geoquimicos constata-se que todas
as variaveis apresentam uma distribui¢do assimétrica,
sendo que as variaveis SiO2, CaO, MgO, Na20, P205,
apresentam uma assimetria positiva, enquanto que as
variaveis A1203, Fe203, LOI, e TiO2 apresentam assi-
metria negativa o que vem a coincidir com a estatistica
descritiva apresentada na Tabela 1. Os valores das médias
das variaveis Si02, CaO, MgO, Na20, e P205 estdo mais
préximos dos valores minimos do que dos valores maxi-
mos, mostrando que estas varidveis apresentam valores
relativamente baixos; por sua vez, as médias das varidveis
Al203, K20 e Fe203, estdo mais proximos dos valores
méaximos do que dos valores minimos, mostrando que
estas varidveis apresentam valores relativamente altos.
Realizou-se uma andlise de correlagdo entre 30 variaveis
(Quimicas), de modo a identificar qualquer relagéo sig-
nificativa entre elas. A ferramenta estatistica utilizada
para encontrar relagdes entre varidveis foi o coeficiente
de correlagdo de Pearson, r. Foi construida uma matriz
de correlagdo, como se mostra na tabela 5. Nesta matriz
de correlagdo observa-se que as varidveis que apresentam
o maior numero de rela¢des significativas (r > 0,50, em
valor absoluto) com as outras
variaveis sdo, SiO2 (com 10
relagdes), seguido de Fe203

ID Si02  AI203 Fe203(T) MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 LOI (com 7 relacées), Al203,
CAT-1 63.71 14.79 43 1.15 058 218 288 069 018 85

CAT-2 5848 1926  3.21 104 023 12 236 084 019 1171 MgO, Ca0, LOI (com 6 rfla'
CAT-3 5834 1565 559 142 166 121 257 082 033 1075 goes cada), TiO2 (1 relagao),
CAT-ANT | 5174 176 615 093 194 031 1.02 086 008 1741 e por ultimo Na20, K20,
Ql 5077 19.11 6.39 105 146 034 081 094 011 1807 P205 (com 5 relagdes cada).
Q2 5133 1824 626 105 134 03 073 106 008 1819 As varidveis que se corre-
QC-05 60.43 12.23 366 239 43 165 274 078 026 10.63 lacionam positivamente,
CP-1 4552 1721 5.76 21 647 081 207 075 044 1785 em ordem decrescente,
Cp-2 5313 15.41 5.26 16 28 081 195 075 011 1665 .

CP-3 4903 1479 557 163 53 05 184 069 039 1746 sao: K20/Na20 (r=0,83),
CP-2.1 5154 1524 516 197 400 12 255 075 037 1391 LOI/Fe203(T) (r=0,74),
CAT-2.1 518 188 6.42 133 07 104 212 083 017 1591 LOI/CaO (r=0,74), A1203/
cl 4983 156 600 115 722 053 14 09 009 17.69 Ti02(r=0,77), CaO/MgO (r=
Fl 5407 13.69 517 145 632 111 208 08 032 1486 0,63), MgO/CaO (r= 0,63),
FN-05 3691 183 508 281 979 067 111 073 233 2097 TiO2/Fe203(T)(r=0,62),
FD-ED 53.08 1409 562 329 312 151 265 072 052 1423 Fe203(T)/A1203(r=0.59).
FD-EST 5169 18.09  5.58 129 199 054 131 08 0.1 174

FUNDA-1 | 4211 1417 521 169 82 067 155 066 039 19.03 PZQ?/MgO (r=0,50). As
ANGOSAT | 4228 15.77 5.24 1.67 818 079 132 069 02 2018 varidveis que se correla-
ANG-06 39.59 164 804 192 894 008 128 083 011 2231 cionam negativamente,
ANG-07 5178 1727 721 211 207 061 241 094 01 1407 em ordem crescente, sdo:
ANG-09 3656 13.57 623 296 1391 049 158 071 0.14 2341 LOI1/SiO2 (r=-0,93), CaO/
31m-01 5684 17.17 555 13 134 094 218 084 005 12.79 $i02 (r=-0,78), Fe203(T)
31m-03 76.86  9.88 265 037 029 029 152 054 002 71 )

D3 562 1576  5.01 113 185 062 159 081 008 1549 /8102 (r=-0,74), MgO/
ADM-1 67.78  9.54 3.91 154 121 018 024 061 002 135 $102(r=-0,61).

MB-08 68.15 1335  3.13 103 042 152 249 073 003 772

WC-1 76.82  9.38 341 036 058 029 081 047 016 7.46 Os dados referentes aos
SQ-05B 6431 1135 464 127 158 063 075 073 003 1286 elementos maiores das
Zg-16 5931 1316 422 18 356 092 262 074 024 1253 amostras estudadas foram
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Tabela 4. Andlise estatistica descritiva dos ensaios quimicos

Variavel Minimo  Miximo Moda Meédia Mediana DesvPad Assimeiria Curtose Q1 Q3
8102 36,56 76,86 54,33 52,44 10,16 0.4 0,22 49,63 59,59
Al203 9,38 19,26 14,79 15162 15,505 2,788 0,54 034 | 13515 17352
Fe2O3(T) 2,65 8,04 5,188 535 1,23 0,13 0,1 428 6,037
MgO 0,36 3,29 1,15 1,562 1,435 0,679 0,75 0,76 111 1,932
Ca0 0.23 13,91 1,34 3,714 2.03 3,455 1,25 109 1,308 6,357
Nal(Q 0,08 2,18 1,20 0,798 0.67 0,4881 0,93 0.8 0,4525 1,1325
K10 0,24 2,88 1,754 1,715 0,714 -0,21 -0,96 1,238 243
TiO2 0,47 1,06 0,69 0,769 0,75 0,1189 0,14 1.14 0,705 0,84
P205 0,02 2,33 0,08 0,2547 0,15 04151 4,58 23,21 008 03225
LOI 7.1 23 41 15,021 15,175 4,324 0,14 0,52 | 12,325 17,905
| mais arenoso destas amostras. Oxidos estes que influen-
=, ciardo na refractariedade do material em temperaturas
! acima de 1000°C.
" | Na andlise dos componentes principais foi utilizada uma
—I matriz de observag¢des cujas colunas correspondem as per-
] centagens de SiO2, Al203, Fe203(T), MgO, CaO, Na20,
" K20, TiO2, P205 e LOI. Nas linhas aparecem os valores
calculados para as 30 amostras de argila estudadas. Essa
matriz foi previamente normalizada para conceder peso
| i estatistico igual a todas as colunas: para isso, a diferenca
H : H entre cada observac¢io e o valor médio da variével em ques-
i 1 | tdo é dividida pelo desvio calculado para a variavel.
i S 5 8 g oe g , o
. . SIS iy R A Tabela 6 mostra a matriz de vectores proprios obtida pela
- il T A e e e b

Figura 4: Diagrama boxplot que mostra a distribuicdo dos
valores dos ensaios quimicos

plotados em diagramas do tipo Hacker (Figura.5), com
a correlagdo entre os 6xidos maiores e 0 A1203, visando
observar o comportamento dos mesmos quanto a sua
movimentagdo devida, principalmente, ao intemperismo.
Conforme é ilustrado nos diagramas, os 6xidos de s6dio
e calcio apresentam-se com valores tanto baixos como
altos nas amostras analisadas, facto que acontece por-
que existem amostras com um estagio de alteracdo mais
evoluido, e outras amostras, com teores altos, em esta-
gios de alteracdo pouco evoluidos. Neste caso os 6xidos
de sédio estao relacionados principalmente com a pre-
senca de plagioclase e os de céalcio devido a presenca de
plagioclase e carbonatos.

Os 6xidos de ferro, titdnio, magnésio, sédio, fosforo e cal-
cio sdo os menos movimentados, possuindo correlagdo
positiva com o de aluminio, ou seja, conforme aumenta
a quantidade desses aumenta também a quantidade rela-
tiva de aluminio. Diferente do que ocorre para os 6xi-
dos de silicio, que apresentam correlagdo negativa com
o aluminio, diminuindo seus valores conforme aumenta
este ultimo.

Os valores de 6xido de silicio tém teores elevados nas 30
amostras analisadas, o que estd de acordo com o caracter

diagonalizagdo da matriz de covaridncia entre as varidveis;
representando a contribui¢io de 6xidos para cada um dos
principais componentes. Os 6xidos que contribuem para
o primeiro componente principal sdo; Si02(1,00), A1203(-
0,61), Fe203(T)(-0,74), MgO(-0,61), CaO(-0,78), Na20(0,17),
K20(0,06), TiO2(-0,41), P205 (-0,41), e LOI(- 0,93).

Figura 5: Diagramas do tipo hacker, com 6xidos versus
AI203
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Tabela 5. Matrizes de correlagio de Pearson entre as varidveis quimicas

tém grandes cargas fac-

toriais positivas no fac-

SNIE AINOD Fed0BT] Mg Ca0 Map0  KIO T2 FIod Lol
a tor 1. Na20, K20, e MgO
S0 1.0 -1 < 0,74 [} ] 18 H] 217 L = 041 =041 3,93 tém grandes cargas fac-
AN sl 1M i i, 11 L Al i i 0.5 144 toriais positivas no fac-
Fe20) o 100 M 039 -3 04 1,00 74 tor 2. A figura 3 ilustra o
. gréfico loading plot, que
Wign Vil B,L0 034 L0 B 0,04 047 , .
traz informacdes sobre os
Fa wind ot 1.8 Low T R = factores formados.
Ha iy [winl 1 m - I.IKi - b n,m S AT
K20 o noa -0,14 0,19 AT Lo 003 0 03 O objectivo da aplica-
T ciidl g il (7 R . Y T SR 1 o0 011 03 ¢do da andlise de cluster
B é obter grupos homo-
WAl L] Ll T 1,01 Al 0,0k A 4] (T 1,00 [RL] .
géneos de amostras do
i I 0T Th : = " } .
Ll ' L] 047 L4 050 1,36 1,34 | ponto de vista da com-

Isto significa que o eixo representa; %Si02*1,00 + %A1203*-
0,61 + %Fe203(T) *-0,74 + %MgO*-0,61+ %CaO*-0,78 +
%Na20%0,17 + %K20*0,06 + %Ti02*-0,41 + %P205*-0,41
+ %LOI*- 0,93. A ultima linha da tabela contém os valores
proprios correspondentes a cada um dos préprios vecto-
res, bem como a percentagem da variac¢io total represen-
tada por cada componente, que é fornecida pelo quociente.

A Figura 6 ilustra os valores proprios (eigenvalues), que repre-
sentam a varidncia explicada por cada factor. Por meio da
Tabela 5, nota-se que o CP1 apresenta o autovalor de 4,31,
sendo responsavel por explicar 43,09% da varidncia total. Ja
o factor 2 explica 21,35%. Considerando-se os dez factores,
o percentual de variabilidade acumulada explicado foi de
100%. Porém, utilizando-se apenas os 2 primeiros factores
é possivel explicar 64,45% da variabilidade total dos dados.
Isto ilustra que o modelo é eficaz para redu¢io da comple-
xidade da problemitica sem prejudicar o modelo quanto a
capacidade de representacio de sua variabilidade total.

Na figura 7, o grafico de cargas factoriais representa as cargas
factoriais rotacionadas de cada varidvel para o primeiro fator
versus as cargas factoriais rotacionadas para o segundo factor.

Para este grafico de cargas factoriais, foi realizada uma

rotagéo varimax nos dados, o que torna os primeiros dois
factores mais faceis de interpretar. Fe203(T), A1203, e LOI

Tabela 6. Andlise factorial dos dados quimicos das argilas de Luanda

posic¢do quimica, o que
é obtido agrupando as
amostras mais préoximas no espago de oito dimensdes
definidas por oito varidveis utilizadas para a analise dos
componentes principais. E seguido um procedimento

LIS B
=

Harie Ly Dprpeyepelg

Figura 6: Grafico scree plot das argilas de Luanda e
arredores

interactivo que comeg¢a calculando a distancia eucli-
diana entre todas as amostras e a unido daquelas cuja
distancia é menor.

Na figura 8 sdo apresentados resultados de uma aplicagdo
da Analise de Agrupa-
mentos a dados geo-
quimicos das amostras

estudadas. Foram feitas

OXIDOS CPl CP2 CP3 CP4  CP3 CP6 CP7 CP8 CPy cPlo
8i02 0468 -0,081 0,043 0,02  -0,075 0,259 -0,004 0,124 0,118 0,276 aplicagdes desta téc-
A203 0307 0111 0477 0211 0217  -0246 0,088 .0,15 0,449 0512 nica por um algoritmo
Fe203(T) | 0,393  -0,109 0222  -0201 0,19 0,373 0,625 0,168 -0,373 0,08 (Método de Ward). Na
MgO 0281 0356 -0204 0,196 0,06 0,632 0357 0,080 0276 0233 tabela 7 apresentam-se
Ca0 0,346 0052 042 0,134 0,188  -0438  -0,044 0,385 -0,301 0443 o ostrasa grupadas;
Na20 0,146 0578 0008 0219 0102  -0252  -0144  -0,55 -0.43 0,019 ndivid 5
K20 0,088 058 0,149 0248 0212  -0,087 034 0,442 0,306 o0y O0S1ndividuos que estao
Tio2 0,242 0,024 0,553  -0,176 -0245 0,121 0464 0437 0325 .0,131 UM MESmO grupo pos-
P205 0,194 0264  -0305 04 0602 0116 0,262 0,145 -0,16 0,171  suem caracteristicas
LOI 0,455 0,147 0,085 0,017 0,116  -0,168  -0,184  -0,253 0,137 0519 geoquimicas semelhan-
Valor 431 2,14 1,89 079 034 0,22 0,15 0,13 0,02 0,01 tes, e os de caracteristi-
Proprio .
% de cas diferentes formaram
P 43,00 2135 1885 791 342 2,24 1,54 1,30 0,22 0,07 )
varidneia outros grupos; isso com-
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Figura 7: Grafico de loadings (cargas factoriais)

prova a existéncia de homogenidade dentro do grupo e
heterogenidade entre os grupos. Neste caso temos qua-
tro grupos sendo o grupo A, formado por 9 elementos,
B 4 elementos, C 7 elementos, e D 10 elementos.

Tabela 7. Composicdes de cluster

CLUSTER AMIETRA
A CAT-1 CP-21 CAT-2 CAT-3 Fi QC-05 MB-08
im-0l FD-ED 0a
1m- AT SOL0%H  W-1
C CAT-ANT CAT-21 FILREST  ANG-OT 02 Lo]] Cl
n Ol ANGOSAT CpeX ANG-06 P35 Eg=lt FUNDA-1
ANG-0R FNL00 E]

6. CONCLUSOES

«Analises multivariadas de agrupamento e de compo-
nentes principais mostraram-se muito uteis e eficazes
como dispositivo no tratamento preliminar de matrizes
numéricas de dados de argilas para ceramicos. Com a
sua aplicagdo nas varidveis estatistica, foi possivel encon-
trar uma relacdo dos agrupamentos obtidos com as lito-
facies geoldgicas identificadas nos trabalhos de campo.

«Deacordo com o dendrograma obtido, os quatro grupos prin-
cipais foram, sendo que as amostras de cada um destes grupos
apresentaram caracteristicas ndo muito similares de facies e
associagdes de facies, pelo facto de serem de areas diferentes.

«Asamostras estudadas apresentam uma relagdo de carac-
teristicas quimicas, e do ponto de vista estatistico apre-
sentam uma consanguinidade diagenética. Como ficou
demonstrado, em fungédo de seu parentesco genético, seria
de se esperar uma relagéo estatistica.

oA estatistica multivariada utilizada, por meio de ana-
lise de componentes principais e analise de agrupamento,
possibilitou melhor compressdo das relagdes dos solos
argilosos dos diferentes dominios da zona em estudo.

«A andlise de componentes principais evidenciou que os dois
primeiros componentes principais respondem por aproximada-
mente 64,45 % da variacdo dos dados. As varidveis mais impor-
tantes sdo SiO2, Al1203, Fe203, Na20, K20, Ti02, P205.
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Figura 8: Dendograma das amostras de argilas estudadas
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Resumo: As barragens sdo obras de engenharia que geralmente estdo associadas a um elevado
potencial de risco devido a possibilidade de eventuais colapsos, com consequéncias catastrofi-
cas para as estruturas da propria barragem, ao meio ambiente, causando destrui¢io da fauna,
flora e principalmente colocando em risco vidas humanas. Com o objectivo de verificar a esta-
bilidade de pontos préviamente seleccionados e materializados a montante e a jusante da bar-
ragem da Quiminha, localizada 4 80 km a nordeste de Luanda e a 20 Km de Catete, aplicou-se
o método de monitoramento geodésico. Os procedimentos metodologicos deste trabalho basea-
ram-se no planeamento e colecta dos dados de sete épocas (campanhas) distintas, seguidos do
seu processamento e ajustamento. Neste contexto, foram aplicados diferentes métodos de levan-
tamentos, tais como: trilateragdo, irradia¢io e nivelamento geométrico, cada um deles com um
proposito especifico dentro do projecto de monitoramento da estrutura. Determinadas e ajus-
tadas as coordenadas dos pontos do objecto, obtidas a partir da rede de referéncia, foram com-
paradas entre as combinagdes das diferentes campanhas com a aplicacio do teste de hipotéses.
Os resultados demonstraram que a estrutura da barragem da Quiminha registou deslocamen-
tos inferior a 6 mm e ndo apresenta risco aos moradores localizados a jusante.

Palavras-chave: Barragem; Geodesia; Monitoramento; Nivelamento.

Abstract: Electric Dams are engineering structures with an inherent elevated risk due to pos-
sible collapse, which can have catastrophic consequences for the structure itself as well as the
surrounding environment. It is not uncommon for collapsed dams to destroy of fauna. flora,
and above all endangering human lives. Dams are monitored using geotechnical and/or geo-
desic methods. This study presents work developed towards the geodesic monitoring of Quimi-
nha Dam, located some 80 Kilometers northeast from Luanda, and about 20 Kilometers from
Catete. The methodological procedures of this work were based on planning and collecting data
from seven different periods (campaigns), followed by their processing and adjustment. For such,
applied different methods of surveying such as trilateration, irradiation, and geometric leveling.
Each one of these methods was used with a specific goal in monitoring the dam. Determined
and adjusted the coordinates of the points of the object, obtained from the reference network,
were compared between the combinations of the different campaigns with the application of
the hypothesis test. The results showed that the structure of the Quiminha dam registered dis-
placements of less than 6 mm and presents no risk to residents located downstream.

Keywords: Dam; Geodesy; Monitoring; Leveling.
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INTRODUCAO

Os estudos do comportamento de obras de engenharia pos-
suem relevancia nos dias actuais, pois tem como finalidade
a observagdo destes empreendimentos. Neste contexto, estao
inclusas as barragens, obras que geralmente sdo associadas a
um elevado potencial de risco devido a possibilidade de um
eventual colapso, desta forma, toda barragem deve ser instru-
mentada de acordo com seu porte e riscos associados.

A construgdo e exploragdo de barragens estdo relacionadas
com importantes beneficios econémicos, pois a energia gerada
é um dos factores determinantes a diversas acgdes humanas.
Devido a este facto, em muitos paises existem legislagdes que
regulamentam o controlo e a seguranca de barragens com base
em regras especificas (Castro e Henriques 2008). Em Angola,
segundo o Laboratério de Engenharia de Angola (LEA), deve
ser previsto um sistema de instrumentag¢do com vista a aus-
cultagdo do comportamento dessas estruturas para as fases de
construcao e de exploragio (Julio Fonseca, 2018).

Com o objectivo de verificar a estabilidade de pontos prévia-
mente seleccionados e materializados 8 montante e & jusante
da barragem da Quiminha, localizada a 80 km a nordeste de
Luanda e 4 20 Km de Catete, aplicou-se o0 método de moni-
toramento geodésico. Neste contexto, o sistema de observa-
¢do utilizado na monitorizagéo dos deslocamentos absolutos
de pontos, apoiou-se em redes geodésicas de controlo plani-
métricos e altimétricos independentes, implantadas fora da
estrutura que servirdo como referencial absoluto para medi-
¢Oes das coordenadas dos alvos.

Os deslocamentos absolutos dos alvos implantados na
barragem, sdo obtidos da analise do conjunto de coorde-
nadas e cotas obtidas de diferentes campanhas de obser-
vagdes, indicando se houve ou ndo movimenta¢io dos
pontos préviamente seleccionados.

A metodologia adoptada neste artigo pode servir como refe-
réncia ao monitoramento geodésico a outros empreendimen-
tos. Os dados obtidos permitem a formagao de um conjunto
adicional de elementos que servirdo de gerenciamento e con-
trole de seguranca de barragens.

MONITORAMENTO DE BARRAGENS

A técnica de monitoramento de barragens utilizadas neste tra-
balho foram as observagoes geodésicas, pois fornecem directa-
mente informagdes sobre o deslocamento espaciais da fundagdo
ou recalque devido a ac¢do de cargas e a percolagdo da agua
do reservatorio através das fundagdes (CONSULGEQ, 2005).

Os assentamentos verticais e os movimentos horizontais
das barragens sdo os principais pardmetros de diagnosticos
associados a seguranca da estrutura. Por esta razdo o moni-
toramento geodésico continuo de barragens, o estudo dos
métodos de medigoes e sua modernizagio resolverdo o pro-
blema de obtengao das informagdes correctas sobre o estado
do objecto e garantird a confiabilidade operacional da barra-
gem (Borisovich e Mixeleve, 2015).

METODO DE DETERMINACAO DOS ASSENTAMEN-
TOS VERTICAIS

Os principais métodos de monitoramento geodésico
paraa determinagio dos assentamentos verticais de bar-
ragens sdo o nivelamento geométrico e trigonométrico
(Gorelove 2006). No nivelamento geométrico o mais fre-
quentemente utilizado é o de curtas visadas. A precisdo
e a rapidez na obtencdo dos desniveis entre as estagdes
fazem com que este método se torne bastante eficaz nas
determinagbes dos assentamentos verticais.

No nivelamento geométrico de alta precisio com curtas visa-
das, é utilizado niveis em que a sua calagem é realizada com o
auxilio de niveis de bolha bi-partida ou niveis automaticos que
possuem um sistema de horizontaliza¢ido automatica dalinha
devisada (Wolf, Guilani 2002). As miras utilizadas neste tipo
de nivelamento sio as de invar, de fibra de vidro ou de madeira
seca todas com um coeficiente de dilatagdo linear bastante
baixa, ou as miras de codigos de barra para os niveis digitais.

As observagdes das deformacgdes verticais sio executadas
por ciclos (épocas de observagiao) em fungdo da cota de
um marco de deformag¢io em relagdo a um ponto perten-
cente a rede de nivelamento e considerado como ponto
de apoio. Todos os ciclos de observa¢do do nivelamento
geométrico de alta precisdo de visadas curtas deverdo
ser executados com o mesmo esquema de medi¢des. A
estacdo deverd ser assinalada e devera estar ao meio das
distancias entre os marcos a determinar os desniveis. Em
cada ciclo de observacdo deve-se cumprir os seguintes
requisitos: a) mesmos instrumentos; b) as miras devem
ser numeradas e colocadas nos mesmos marcos durante
o ciclo ou época de observagao.

Na observagao dos assentamentos verticais a precisdo do nive-
lamento ¢é caracterizado pelo erro médio quadratico m, na
determinacéo dos desniveis na estagdo. O erro de determina-
¢do do assentamento do marco i é determinado pela expressao:
mag =m0 (1) de onde Q,, - peso inverso
de determinagéo de determinagéo do assentamento na marcha
ou na rede de nivelamento; QHij- peso inverso dos desniveis
entre entre os marcosiej. A precisio de determinacdo dos
assentamentos verticais é garantida pelas normas das deforma-
¢Oes de estruturas (Chexovtsove, 2009), de nivelamento de I,
IT eIl classes, diferentes as normas das redes de nivelamento
estatal. As caracteristicas técnicas estdo indicadas na Tabela 1.

Mgy = iy, 204 :

Tabela 1. Caracteristicas técnicas das redes de nivelamento
de determinagéo dos assentamentos verticais.
Fonte: Chexovtsove 2009

Classe Distancia [ My Erro de facha
exlagho-min
de () {mm) {mm)
Nivelamento
({11
[ 23 0.50 016 AL (KM)
n L] 0,84 042 SyL{KM)
1] 4y 1,68 065 10T (KM
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L é o perimetro da marcha ou poligono do nivelamento expresso
em quilémetros. Para a escolha da classe do nivelamento, cal-

cula-se a grandeza:
mg; Mg

my -
W JQHH

v 20w

Iy

b b (2).

e compara-se com os dados do m,; oum, , apresentados
na tabela 1. O cdlculo do peso inverso Q,,, ou QHij é feito
pelo método dos minimos quadrados (M.M.Q.). Caso o
erro, calculado pela férmula (2), seja inferior ao exigido
no nivelamento de primeira classe (mhij < 0,16 mm), surge
a necessidade de se executar uma técnica especifica de
nivelamento, de formas a reduzir a influéncia das diferen-
tes fontes de erros. Esta técnica especial foi desenvolvida
pela Universidade de Geodesia e Cartografia de Moscovo
(Borisovich, 2015) que permite medir o desnivel na esta-
¢do, com um erro de 0,03 mm.
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Figura 1: Esquema da rede de nivelamento para as observagdes
de assentamento vertical de uma barragem hidreléctrica.
Fonte: (Marfenco, 2004).

As principais disposi¢des desta técnica sdo as seguintes:
a) utilizagdo de niveis de alta precisao, verificados e recti-
ficados; b) limitacdo do raio de visada (estagdo-mira) até
aos 25 metros, para diminuir o efeito da refrac¢io ver-
tical, nos resultados das observag¢des de nivelamento; c)
utilizagdo de niveis que garantam nitidez das imagens,
nio se permitindo a mudanca da disténcia focal na esta-
¢do0, no momento da leitura da mira de trds e a mira de
frente; d) utilizagdo de mira de invar de nivelamento com
nivel de bolha de forma a diminuir a influéncia do erro
de inclina¢do das miras nos resultados das medi¢des do
nivelamento; €) determinacédo das diferencas entre a escala
métrica da mira de invar e a escala nominal no com-
parador de interferéncia antes e depois da campanha de
campo (CNIIGAIK,2000).

Na Figura 1, esta ilustrado o esquema da rede de nive-
lamento para as observagdes de assentamento vertical
de uma barragem hidroeléctrica. Esta rede de monito-
ramento estd composta por marcos fundamentais MFI,

MF2, MF3, que estao ligados aos marcos de controlo de
assentamento do objecto como por exemplo o marco 22
na sala de maquinas.

Observe a figura 1, o ponto nodal 22 do esquema da rede
de nivelamento, do resultado da avaliagdo de precisdo da
rede de nivelamento obteve-se o valor do peso inverso
Q,,,, = 2,78. Se a precisdo que se deseja determinar o
assentamento for m, = 2 mm, entdo na estagdo, a pre-
cisdo que deverd ser determinado o desnivel de acordo

com a formula (2) é: my, = == = 0,1601.

Para se obter esta precisio, o programa de medi¢des de nivela-
mento, que tem que, se aplicar é o de I classe de acordo com as
caracteristicas técnicas fornecidas pela tabela 1. O nivelamento
trigonométrico, permite determinar o assentamento vertical
de marcos localizados em alturas significativamente diferen-
tes e ou em locais de dificil acesso. A precisio de determina-
¢do dos assentamentos, pode atingir a ordem de 1 a 2 mm se
asvisadas forem curtas (Vorochilove, 2015). De acordo com a
férmula fundamental do nivelamento trigonométrico (Boriso-
viche Mixeleve, 1993), pode-se deduzir que o desnivel h, entre
dois marcos de assentamentos verticais do objecto é determi-
nado pela média através da férmula:

1=l 85 il ja®
hyy = [S;cosz; — Scoszy) + (L, = 1)+ (v —v)+ e 5

(3).

IRssniz I Reamln;

onde S, §, - distancia inclinada da estagdo aos respectivos
marcosiej;z,, z- distancia zenital da esta¢do nos respectivos
marcosiej;] el - altura do instrumento ao se visar os marcos
iej;v,,v, —altura de visada nestes marcos; k , k. - coeficiente
de refracgdo vertical; R - raio médio de curvatura da Terra.

Para que se atinja a precisdo entre 1 a2 mm exige-se observa-
¢oes de alta precisdo ndo s6 do 4ngulo zenital z e a distdncia
inclinada S mas também a determinacio da altura do instru-
mento v, 0 que torna mais complexo o método de observagoes.

Mantendo a altura do instrumento na estagdo cumprir-se-a
a condigio. 1= e se as alturas das visadas coincidirem com a
altura da estacio total entdo v=v,. De recordar que as visadas
no nivelamento trigonométrico sdo curtas entdo pode-se consi-
derar quek =k, e nas condi¢des atmosféricas mais desafordveis
possiveis a variaciao do coeficiente da refrac¢do estdo nos limi-
tes 0,14...0,20 (Adelmo, 2006) logo hi)j nao excede 0s 0,03 mm.

Sob as condig¢des especificadas (1,;113 V=V kaki.) aférmula (3)
pode ser reescrita da seguinte forma: hy; = 5 cosz, - 5,c08z, (4], €
o erro médio quadrético do desnivel na estagdo de acordo
com a diferenciagdo dos argumentos nio correlacionados
entre si (Markuze e Dmitrievich, 2016) ¢ dada pela expres-
$40: m] ——) m (5). onde S - distincia medida
da estacdo total ao marco; mS - erro médio quadratico da
distancia S; z- angulo zenital medido da estagdo ao marco;
mz - erro médio quadratico do 4ngulo zenital; p=206265"".

Zmgcos*z + 3{

METODO DE DETERMINACAO DOS MOVIMENTOS
HORIZONTAIS

Os requisitos de sustentabilidade da posigdo planimé-
trica no seu todo da barragem e seus elementos, assim
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como as exigéncias técnicas de implantacdo, devido a sua
tecnologia e caracteristica de constru¢do podem variar
em diferentes direc¢oes. Neste sentido a determinagio
dos deslocamentos horizontais pode ser feita por duas
coordenadas ou apenas por uma coordenada. No pri-
meiro caso, para coordenar o ponto observado da estru-
tura utiliza-se o método linear-angular e no segundo o
de alinhamento.

A rede linear-angular pode ser do tipo da rede de triangula-
¢do ou de trilateragio, redes combinadas, intersec¢do angu-
lar e linear ou poligonais.

De uma forma geral utiliza-se o método combinado de trian-
gulagéo e trilateragdo. Nas redes combinadas medem-se
todos os dngulos e alguns lados. A decisdo de quais os lados
e com que precisdo devera ter as medi¢des lineares e angu-
lares, é feita dos calculos baseados nos requisitos de precisao
da determinagdo das grandezas de deslocamento. Nos célcu-
los utilizaram-se as formulas para a avaliagdo de precisio dos
deslocamentos em fungéo dos eixos do sistema de coordena-
das considerado x,y a saber:

Mgy = Wy 20§ Mgy = P/ 2Qy ; (E)

onde - erro médio quadratico por unidade de peso (aqui
refere-se ao erro das medigoes angulares ou das direc¢des);
Qx, Qy - peso inverso das coordenadas dos pontos observa-
dos respectivamente nos eixos x, y.

A utiliza¢do do tipo de rede depende do caracter de cons-
trucdo, sua forma geométrica, a precisdo exigida, condicdes
organizativas de medi¢des e outros factores. Por exemplo as
intersec¢es angulares ou lineares, utilizam-se para a determi-
nagdo das deformagdes dos pontos inacessiveis da barragem
ou estruturas, a triangulagdo e a poligonacdo para estruturas
com a forma curvilinea. Em muitos casos as redes combina-
das, a triangulacéo ea trilateracdo servem para a determinagio
da estabilidade dos pontos de apoio (marcos fundamentais) e
as coordenadas dos pontos auxiliares, dos quais pelo método
de intersec¢io ou de poligonacdo se determinam os assenta-
mentos dos pontos da barragem ou estruturas.

MATERIAIS EMETODOS

MATERIAIS UTILIZADOS

Pararealiza¢do das campanhas de observagdo da rede geodé-
sica de monitoramento, foram utilizados os seguintes mate-
riais disponibilizados pelo Laboratério de Engenharia de
Angola (LEA): a) 01 (um) nivel 6ptico-mecinico modelo NA2,
da marca Leica acoplado com um micrémetro dptico e um
micrémetro GMP3 o qual permite efectuar leituras directas
com precisdo até 0,01 mm; b) 01 (uma) estagdo total modelo
TM30, da marca Leica, oferece medi¢6es angulares precisas
de 0,5 "a 1", as distancias podem ser medidas com uma pre-
cisdo de 0,6 mm + 1 ppm (partes por milhdo) para prismas
opticos; ¢) 02 (duas) miras com a escala em invar com cerca de
dois metros de comprimento, acoplada com dois niveis esfé-
rico; d) 01 (um) tripé de madeira; e) 03 (trés) reflectores de alta
precisdo modelo GPHIP da marca Leica, com precisio de cen-
tragem de 0,3mm; f) 20 (vinte) reflectores de precisdo modelo

GPR121 da marca Leica; e com uma precisdo de centragem
forcada de 1,0 mm. Os instrumentos foram verificados e cali-
brados pela empresa SERTOPO em 20 de Outubro de 2014.

METODOS

Descrigio Geral da Area de Estudo

A estrutura utilizada para estudo foi a barragem da Quimi-
nha, localizada a 80 km a nordeste de Luanda e a 20 Km de
Catete (Figura 2).
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Figura 2: Localizag&o Geogréfica da Barragem da Quiminha.
Fonte: IGCA 1982

A barragem da Quiminha é uma barragem de terra, com a
altura maxima de cerca de 40 metros e uma capacidade de
armazenamento de 1560.106 metros ctbicos, equivalente a
cota maxima do nivel de dgua, que é de 51,80 metros (CON-
SULGEO,2005). A construgdo da barragem da Quiminha
ficou concluida em 1975 e a dgua deste reservatério é utili-
zada para irriga¢do, amortecimento dos caudais de cheias
para protec¢do contra inundagdes de zonas agricolas, e para
abastecimento doméstico.

Foi concebida e dimensionada para produgéo de energia,
tendo sido previsto no projecto a possibilidade de introdu-
¢do de uma central hidreléctrica para uma poténcia insta-
lada de 16 000 KVA.

Sistema de Monitoramento Geodésico da Barragem da
Quiminha

O sistema de observacdo utilizado na monitorizagao dos des-
locamentos absolutos de pontos implantados a jusante e a
montante da barragem da Quiminha baseia-se em redes de
controlo planimétricos e altimétricos, apoiados em quadros
de referéncia. O sistema foi implantado em 2008 pela empresa
Tecnasol, apds a conclusio dos trabalhos de impermeabiliza-
¢do aplicadas para colmatar a percolagdo instalada nos macigos
da barragem, em subistituigao do sistema antigo implantado
na fase de enchimento do reservatdrio.

Rede Planimétrica

A rede planimétrica é constituida por quatro marcos de referén-
cia projectados como fixos (PT1, PT2, PT3 e PT4) implantados
fora da zona sujeita as influéncias das deformagdes inerentes
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ao comportamento estrutural da barragem, materializados
por pilares de betdo e o topo do pilar possui um sistema com
centragem forcada para o estacionamento da base do apare-
lho e dos reflectores de alta precisio, a partir dos quais sao
intersectados oito (8) pontos objectos implantados no talude
a montante e vinte e um (21) pontos implantados no talude a
jusante, todos materializados por betdo e com sistema de cen-
tragem for¢ada para colocagio dos reflectores.

Rede Altimétrica

Para determinagéo das cotas dos pontos de monitoramento da
rede altimétrica empregou-se o método de nivelamento geo-
métrico de precisdo. A linha de nivelamento geométrico de
precisao, é constituida por cinco pontos de referéncia (PFNM1,
PENJ1, PENM2, PFNM3, PENM4) e dezasseis pontos objec-
tos implantados sobre a estrutura monitorada. Os pontos de
referéncia sdo materializados por tacos de latdo, com caixa
de protegdo chumbadas em pequenos macigos de betéo, teo-
ricamente soliddrios com afloramento rochoso e afastados da
zona de influéncia da barragem.

LEVANTAMENTO DOS PONTOS DA REDE DE MONI-
TORAMENTO

As campanhas efectuadas na barragem da Quiminha

As campanhas de medi¢oes geodésicas na barragem da Qui-
minha tiveram inicio em Margo de 2015. Até a data, foram
realizadas sete campanhas de medigdes, duas em 2015, uma
em 2016, uma em 2017 e trés em 2018.

Na tabela 2, se apresenta a listagem das campanhas de medi-
¢des realizadas, indicando a codificagdo alfanumérica das
campanhas, a data em que foram realizadas as campanhas, o
nivel e o volume de dgua na albufeira. A campanha realizada
em Junho de 2016 é tomada como referéncia para o célculo
dos deslocamentos horizontais e verticais dos pontos objec-
tos da rede de monitoramento.

Tabela 2. Campanhas de medicdes efectuada na barragem
Fonte: Carvalho A. et .C. 2015-2018

Nivel ¢ volume de dgua aa alefeim dumms 15 canpantas de olservais

Codificagdo Data = Camsgpanha Mivel de Agua (metrs) Vo hume de Ji.g_lu.t m'h
[ ] IHALE 201 3L R0 [P
c2 26,08 2015 %1 AT3* 10"
[ 2606 2016 46,26 [T
[+] 282017 @2 Lol T Y
(] 20,02 2018 44,52 B0 P
(&} 2705 1018 45,30 Lkt g
cT 15,09 3018 43,42 T

Verifica¢ao da estabilidade dos marcos da rede de referéncia
Os pilares de estacionamento da rede geodésica, apesar de
localizados (em principio) fora da zona sujeita a influéncia das
deformagdes inerentes ao comportamento estrutural da bar-
ragem, devem ser controlados, pois, os deslocamentos abso-
lutos dos pontos objectos sdo determinados a partir desta rede
que se presume ser estével.

A estabilidade dos marcos de referéncia da rede de monito-
ramento implantados a montante e a jusante da barragem
da Quiminha foi verificada, medindo a variagdo das distan-
cias entre ambos, em duas épocas distintas (Agosto de 2015 e
Margo de 2016). Para as medigoes das distancias, aplicou-se
o método de trilateragdo, com o auxilio de uma estagéo total
TM30 e um reflector GPH1P de alta precisao.

As distancias entre os pontos foram medidas em ambos os
sentidos em diferentes periodos do dia formando assim séries
de observacdes (Figura 3).

Figura 3: Medic&o da distancia entre os marcos de referéncia
(PT1-PT4)
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2015)

Durante a realizagéo das séries de observag¢oes, foram adop-
tados dois critérios para aceitagdo das medigoes efectuadas.

O primeiro foi o critério para verificagdo das distincias medi-
das em ambos os sentidos. Para o efeito, definiu-se que a tole-
rancia para o erro médio quadratico dos valores das distancias
medidas em ambos os sentidos, seria inferior a precisio nomi-
nal do equipamento (0,6 mm + 1 ppm). As observagdes que
excederam esta tolerancia foram retiradas da amostra e novas
observagoes foram realizadas.

Como segundo critério, definiu-se que durante o cal-
culo das médias das séries de observagéo, a tolerdncia
para os valores dos residuos calculados seria de 1,65%c
(erro toleravel). Os valores dos residuos calculados que
excederam esta tolerancia foram descartados e nova
média calculada.

Tabela 3. Probabilidade dos erros toleraveis
Fonte: Amorim, 2005

Probabilidade de rejeigio Niimero de desvio padrio

10% 1,65.0
5% 1,96.0
1% 2580

0,1% 3190
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Tabela 4. Distancias entre os pilares PT1 -PT4
Fonte: Carvalho A. et 1.C. 2015

Pontos

Série (Vi
obscrvados Distincias Residuos
[} (V) {mm)

1° Série PTI1-FT4 J21,9457 0,18 0,03

FTa-Fri 521,9462 0,32 0,11

20 Série PTI-PT4 3219461 0,23 0,05

PT4-FT1 320,9455 0,38 0,14

Agosto de 2015 Meédia Soma [(v) Soma (v)
1* Epoca 321,94588 0,00 033

O erro toleravel pressupde a especificagdo “a priori” de
um critério estatistico de rejeicdo. A tabela 3 mostra
algumas probabilidades de erros toleraveis, baseados na
curva de distribui¢do normal reduzida (AMORIM, 2005).
A titulo de exemplo, é ilustrado o processamento das distan-
cias medidas entre os marcos de referéncia (PT1 e PT4).
Célculo do desvio padrdo: s - Bt = [Boe 250 s
Calculo do erro de tolerdncia com a probabilidade de rejei-
¢iode 10%: e = 165 x5 =
Célculo do desvio padrao da média: “s-2 = “u-ti o “w-armm
Distancia média e precisio: d(PT1-PT4) = 321,9459 mm +
0,17 mm.

e= 165 x033mm = e = 0,55mm

Examinando a tabela 4, pode se observar que nio é necessé-
rio rejeitar nenhuma distancia, pois, todos os residuos ficaram
abaixo do erro maximo toleravel (e=0,55 mm).

Monitoramento dos Pontos da Rede Planimétrica

Para o monitoramento dos pontos da rede de controlo mate-
rializados nos taludes da jusante e montante da barragem da
Quiminha, as observagdes foram feitas em cinco épocas dis-
tintas, nas mais diversas condi¢des meteoroldgicas no periodo
de junho de 2016 a Setembro de 2018. A campanha realizada
em Junho de 2016 foi considerada como época de referéncia.

As coordenadas dos pontos da rede planimétrica foram deter-
minadas com a Esta¢do Total Leica TM30, com auxilio de pris-
mas circulares, também da Leica.

Para determinagio dos possiveis deslocamentos dos pontos
objectos que compdem a rede externa de monitoramento da
barragem da Quiminha empregou-se o método de ajusta-
mento paramétrico, que é uma das aplica¢oes do método dos
minimos quadrados (MMQ).

As incognitas determinadas sdo as corre¢des aplicadas
as coordenadas provisdrias dos pontos para a obten¢io
das coordenadas finais. No entanto, para aplicar este
método, é necessario conhecer as coordenadas aproxi-
madas dos pontos.

Para determinagdo das coordenadas aproximadas dos pontos
objectos, utilizou-se 0 método de irradiagdo. Foi estabelecido
um sistema de referéncia local (x, y), com o eixo y, orientado
positivamente na dire¢do PT1-PO e eixo x perpendicular ao
eixo y, orientado positivamente em direc¢io a Jusante da Bar-
ragem, conforme ilustrado na figura 4.

Ao pilar da margem direita PT1 foi atribuido as coordenadas
(X1=400,0000 m; Y;=400,0000 m) e o ponto PO com as coor-
denadas (x=400.000; y=400.000 + dist (PT1-PO)).

A partir desta base realizaram-se medic¢oes até aos alvos
(prisma) instalados nos pilares de referéncia (PT2, PT3 e
PT4). Determinando deste modo as coordenadas (x, y) dos
respectivos pontos.

As coordenadas dos pontos objectos foram determinadas a
partir dos pilares de referéncias (PT1, PT2, PT3 e PT4) utili-
zando o método de irradiagio.

Figura 4: Sistema de coordenadas rectangulares dos marcos
de referéncia
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2015)

Monitoramento dos pontos da rede planimétrica a
montante

Para monitorar os pontos objectos (alvos) localizados a
montante da barragem, foi necessario ocupar os pilares de
referéncia PT1 e PT4 localizados fora da zona de influén-
cia da barragem e posteriormente realizarem-se visadas
nos pontos objectos (alvos) determinando-se assim as
coordenadas (x, y) dos respectivos pontos.

Para uma melhor precisio, cada ponto foi observado em
duas dire¢des (PT1 - PT2; (PT2-PT1)). Em gabinete, eli-
minaram-se 0s erros grosseiros e determinaram-se os
valores médios e os desvios padrdo. Os valores médios
foram considerados como coordenadas aproximadas e
utilizados no processo de ajustamento pelo método dos
minimos quadrados.

Monitoramento dos pontos da rede planimétrica a jusante
Para monitorar os pontos objectos (alvos) localizados & jusante
dabarragem foi necessario ocupar os pilares de referéncia PT1,
PT3 ePT4localizados fora da zona de influéncia da barragem,
e posteriormente realizarem-se visadas nos pontos objectos
(alvos) determinando-se assim as coordenadas (x, y) dos res-
pectivos pontos.

As coordenadas de cada ponto foram determinadas em
seis direc¢des ( (PT1 - PT3) - (PT3-PT1)), (PT1-PT4) -
(PT4-PT1)), (PT3-PT4) - (PT4-PT3)). Em gabinete eli-
minaram-se os erros grosseiros e determinaram-se os
valores médios e os desvios padrio.
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As coordenadas obtidas em campo foram ajustadas
com o programa Excel, baseado no método dos mini-
mos quadrados.

Monitoramento dos Pontos da Rede Altimétrica

Tal como na rede planimétrica, a primeira campanha de
medi¢des na rede altimétrica (campanha de referéncia)
também, foi realizada em Junho de 2016.

Os desniveis da linha de nivelamento geométrico foram
medidos com o nivel automatico NA2 equipado com um
micréometro 6ptico GPM3 acoplado e com duas miras
com escala em invar, de 2 metros de comprimento.

A partir das referéncias de partida e chegada materia-
lizada fora da zona sujeita a deformacdo, é definida a
sequéncia de nivelamento geométrico para ocupagio das
miras nos pontos objectos. Em seguida, sio realizadas as
leituras de tras e frente (sec¢des), tomando como refe-
réncia de partida o pilar localizado na margem esquerda
PFM1 de cota 25, 0000 m, passando pelos pontos objec-
tos e pelos pontos de referéncia localizados na margem
direita, da barragem (PFM2 PFM3 e PFM4), até a refe-
réncia de chegada PFJ1. Para o efeito, foi realizado um
nivelamento e um contra nivelamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADOS DA REDE PLANIMETRICA

Nas tabelas e figuras que se seguem, apresentam-se as
varia¢des das distancias entre os marcos de referéncia e
as coordenadas (x, y,) dos pontos objectos, determina-
das em diferentes épocas de levantamento, bem como
os deslocamentos nos eixos (x, y) obtidos pela diferenca
entre as coordenadas dos pontos objectos, determina-
das em Junho de 2016 (época de referéncia) e as restan-
tes campanhas de levantamento.

Rede Planimétrica de Referéncia

Tabela 5. Distancias (ds) entre marcos de referéncia.
Fonte: (Carvalho A. et I.C. 2016)

Limhas Agosio de 2005 Mago do 2016 Yariagho Rede Eoro Médic
alwcrvadas Manmmétnga de Chusdstico gla
Dastigscis  Deavie  Distincn Denvio Referéncio das Férmala Geral
idg) Padrio {ds) Padrbo  dantiscias (Ad) mem (£ h men
(=) mm {a) men
m
FTI1-FTZ 29T 9T [LAE ] 297 97T 0,18 0z 0,2%
FTIPTE  302,304) 16 2337 Q08 04 024
FTIFT4 1210450 w17 21,0456 00 03 0,26
FIIFTH 4R335A 1y 433351 000 01 0,16
FTI-FTH 55,2056 1o 55,2054 0,11 1 0,15

Para caracterizar a precisdo das varia¢des das distancias, foram
calculados intervalos de erro com probabilidade de 90 % (tabela 6)
apartir da expressdo: « -+ =, ondetédistribuigdo de student.

Tabela 6. Intervalos de erro para o nivel de significancia de 90 %.
Fonte: Carvalho A. et I.C. 2016

Lanhas £ ) Intervalos de eroo (1) para

Ohservadas o nivel de significincia de
{mim} shadent P
PTI1-PT2 0.3 314 + 0,9
PFTI-FT3 0.2 6,314 + 0,6
PTL-FT4 0,3 3,314 £ 09
rT2-PrT3 0z 314 & 0,6
PFT3-FT4 ol 5,314 0,3

Na tabela 7 apresentam-se as varia¢oes das distancias (ds) dos
marcos de referéncia e respectivos intervalos de erro com a
probabilidade de 90%.

Tabela 7. Variagdes das distancias (ds) entre marcos de referéncia
Fonte: Carvalho A. et I.C. 2015

de{mm)
PT1-PT2 0,209
PTI-PT3 04 =06
PTI1-PT4 03=009
PI2-PT3 03=06
PT3-PT4 0203

Pontos Objectos a Montante

Para determinagio dos deslocamentos horizontais foi conside-
rada como base a campanha C3 realizada em Junho de 2016.
E compararam-se as campanhas C4, C5, C6 e C7.

Na tabela que se segue, esta apresentado como exemplo o
deslocamento do ponto objecto PMO localizado a montante.

Tabela 8. Deslocamento do ponto PMO localizado no talude da
montante.
Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Desl. Desl.

Datas x (mm) y (mm)
26fjun/016  394,6629 0,0 7359028 0,0
22/5et/017  394,6623 -0,6 735,8990 3.7
22/fev/O18 3946625 -0.4 735,8995 -3,3
27/mai/il% 3946642 +13 735,9025 0.2
14/set/018 3946616 -1.3 T35,9030 +0.3

Na figura 5, apresentam-se os deslocamentos horizontais no
eixo X dos pontos objectos registados entre as épocas rea-

lizadas, ou seja, C3 em Julho de 2016, C4 em Setembro de
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2017, C5 em Fevereiro de 2018, C6 em Maio de 2018 e C7 em
Setembro de 2018.
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Figura 5: Evolugéo dos deslocamentos horizontais no eixo X dos
pontos objectos localizados a montante. Fonte: (CarvalhoA. et 1.C. 2018)

Da figura 5, pode-se verificar que, nas campanhas C4 rea-
lizadas em setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018 e C7
em Setembro de 2018 os pontos, em geral, deslocaram-se em
direc¢do a montante da barragem com um valor maximo de
-2,5 mm em PM4. J4 na época C6 realizada em Maio de 2018
0s pontos movimentaram-se em direc¢do a jusante da bar-
ragem atingindo um valor méximo de + 2,3 mm em PM5.

Na figura 6, apresentam-se os deslocamentos horizontais no
eixo Y dos pontos objectos localizados a montante, registados
entre as épocas ja realizadas, ou seja, C3 em Junho de 2016, C4
em Setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018, C6 em Maio
de 2018 e C7 em Setembro de 2018.

Na figura, é possivel verificar que, nas épocas C4 realizadas em
setembro de 2017, C5 em Fevereiro de 2018 e C7 em Setembro
de 2018. Houve uma tendéncia dos pontos movimentarem-
-se em direc¢do a margem direita com um valor maximo de
-3,7 mm em PMO. J4 na época C6 realizada em Maio de 2018
constata-se que, em geral, os mesmos evoluiram em direc-
¢do a margem esquerda com um valor maximo de + 1,7 mm.
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Figura 6: Evolugdo dos deslocamentos horizontais no eixo Y dos
pontos objectos localizados a montante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Pontos Objectos a Jusante

A figura que se segue, apresenta o exemplo dos deslocamen-
tos do ponto objecto localizados a jusante PJO entre a época
C3 realizada em Junho de 2016 e as épocas C4, C5, C6 e C7
realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro de 2018, Maio de
2018 e Setembro de 2018 respectivamente. Para determina-

¢do dos deslocamentos foi considerada como base a época C3
realizada em Junho de 2016.
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Figura 7: Evolug&o dos deslocamentos horizontais (eixo x) dos
pontos objectos a jusante. Fonte: (CarvalhoA. et .C. 2018)

Na figura 7, apresenta-se os deslocamentos horizon-
tais no eixo x dos pontos objectos localizados a jusante.
Registados entre as épocas ja realizadas, ou seja, C3 em
Junho de 2016, C4 em Setembro de 2017, C5 em Feve-
reiro de 2018, C6 em Maio de 2018 e C7 em Setembro
de 2018.

Ao observar a figura, pode-se verificar que, na época
C4 realizadas em setembro de 2017, os pontos, em geral,
evoluiram no sentido da montante (albufeira) da barra-
gem, nas épocas C5 realizada em Fevereiro de 2018 e C6
realizada em Maio de 2018, houve uma tendéncia dos
pontos movimentarem-se em direc¢do a jusante com
um valor maximo de 3,4 mm. Ja na época C7 realizada
em Setembro de 2018, houve uma tendéncia dos pontos
movimentarem-se em direc¢do & montante (albufeira)
da barragem com um valor maximo de 1,7 mm.

Na figura 8, constata-se que, nas épocas C4 realizadas
em setembro de 2017 e C6 realizada em Maio de 2018,
os pontos evoluiram no sentido da zona do estaleiro da
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Figura 8: Evolugao dos deslocamentos horizontais no eixo Y
dos pontos objectos localizados a jusante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

agricultura. Ja nas épocas C5 realizadas em Fevereiro
de 2018 e C7 em Setembro de 2018, os pontos, em geral,
deslocaram-se em direc¢do @ margem direita.
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Tabela 9. Deslocamento do ponto PJO localizado no talude da
jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Desl.

Datas X (mm) ¥ Desl.(mm)
264un016 4104682 0,0 737,2777 0,0
22/set/017  410,4651 31 737,2787 +1,0
22fevi018  410,4697 +1,5 737,2747 3.0
27mai/018 4104661 -2,1 737,2809 +3,2
12/set/i018 410,686 0.4 7372773 04

£l

RESULTADOS DA REDE ALTIMETRICA

Pontos Objectos a Montante

Nas tabelas que se seguem sdo apresentados os deslocamen-
tos verticais absolutos de alguns pontos objectos localizados
amontante, de Junho de 2016 a Setembro de 2018. Para deter-
minagéo dos deslocamentos verticais absolutos apresentados
nas tabelas abaixo, foi considerada como base a campanha C3
realizada em Junho de 2016 e compararam-se as campanhas
C4, C5, C6 e C7 realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro
de 2018, Maio de 2018 e Setembro de 2018 respectivamente.

Tabela 10. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM1
localizado no talude @ montante. Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Dratas Cova (m) Desl. (mm)
26/jun016 24,2001 00
225U T 2421191 =28
26/fev018 2421161 +2.5
2T mai/ 013 2421079 +1,7
125et/D18 2421140 +2,3

Tabela 11. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM2
localizado no talude a montante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

A evolugio dos deslocamentos verticais absolutos dos pon-
tos objectos localizados no parametro a montante esta repre-
sentado graficamente na figura 9.

Ao observar a figura, é possivel verificar que a partir
da época C4 realizada em Setembro de 2017, os pontos,
em geral, apresentaram uma certa estabilidade. Porem,
pode-se constatar que os pontos de referéncia (PFNM2,
PFNM3, PFNM4) projectados como fixos e localiza-
dos na zona de encontro entre o corpo da barragem e
maci¢o da margem direita, local onde se procederam
a injecg¢des de calda de cimento, sdo os que registaram
maiores assentamentos.
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Figura 9: Evolug&o dos deslocamentos verticais dos pontos
objectos localizados @ montante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Pontos Objectos a Jusante

Nas tabelas que se seguem sao apresentados os deslocamentos
verticais absolutos de todos os pontos localizados a jusante
de Junho de 2016 a Setembro de 2018. Para determinac¢io dos
deslocamentos verticais absolutos apresentados nas tabelas
abaixo, foi considerada como base a campanha C3 realizada
em Junho de 2016 e compararam-se as campanhas C4, C5,
C6 e C7 realizadas em Setembro de 2017, Fevereiro de 2018,
Maio de 2018 e Setembro de 2018 respectivamente.

Tabela 13. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ1 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Diales Cota (m) Desl (mm) Datas Cona (m) Dhesl. (mm)
26/un/016 25 04910 0.0 26/ a6 22,50286 0,0
1lset 17 2504570 EY] 215et D17 21,30580 +2.9
26 fevi] & 2504770 -4 26/ feviD1 8 22 30494 +2,1
27mai/018 2504722 -9 Timaii018 2230580 29
125t 8 2504713 =20 | 2/set R 2130609 +3.2

Tabela 12. Deslocamento verticais absolutos do ponto PFNM3
localizado no talude a montante. Fonte: (Carvalho A. et .C. 2018)

Lhatas Cola (m) Desl. {mrm)
26/ jun/0ilé 2541859 0,0
22T 2541370 5,1
26/ feviDH 2541680 -2,
27/mai'018 2541714 -1.8
1231018 2541673 2l

Tabela 14. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ2 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Cata {m) Desl. [mm)
20juniilG 22. 77907 00
225t 12,7804 +1.4
2aTen18 22, 77951 +,5
27 mai'018 22, TR001 +0,9
12456018 22, TROGE 1,6
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Tabela 15. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ3 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Caota {m) Desl. {mm)
26/ un/ 016 2313180 0,0
2se1] T 2501319 1
26/ fevill 8 2313216 4
27/ mai'Dl g 23,1 H,2
1 2seti0 1 8 2313223 H4

Tabela 16. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ4 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datas Cita {m) Diesl. ()
26/jund16 2341471 0.0
225017 23,4140 -0,7
26/ w018 2341345 =13
2T 'mai' 018 2341284 -1.9
125cL018 2341168 =30

Tabela 17. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ5 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Datzs Cota (i) sl (mam)
hGuniilE 162150 0,0
2isel017 21,6238 23
26/0eviD1E 2362448 29
27/matnlg 2362472 3,1
1/set0LE 23,62543 <35

Tabela 18. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ6 local-
izado no talude da jusante. Fonte: (Carvalho A. et1.C. 2018)

Datas Cota (m) sl {mam)
26016 23,14351 0,0
2t 7 23,1410 =X5
26/ fevi018 23.14151 =10
2Tl 018 2314138 =21
12 5%et/01E 2314199 =1.5

Tabela 19. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ7 local-
izado no talude & jusante. Fonte: (Carvalho A. et 1.C. 2018)

Dratas Cotaim) Desl. (mmp
26 jundl6 2215914 .0
2255e0017 21,1573 -1.8
2RfevilR 2215800 -1,1
XTmni0R 2215800 -1,

Tabela 20. Deslocamento verticais absolutos do ponto PNJ8 local-
izado no talude a jusante. Fonte: (Carvalho A. et .C. 2018)

Diatas Cota {m) Diesl. (mm)
Tajun/01é 2331670 0.0
Xlset017 135145 -12
20 fewi 018 23,31493 -1.8
2T mai/018 23,31480 -1.9
12/se001% 23,31471 2.0

A evolucido dos deslocamentos verticais absolutos dos pon-
tos objectos localizados no parametro a jusante esta repre-
sentado graficamente na figura 10.
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Figura 10: Evolugao dos deslocamentos verticais dos pontos
objectos localizados a jusante da barragem.
Fonte: (Carvalho A. et |.C. 2018)

Ao observar a figura 10, é possivel verificar que, a partir da
época C4 realizada em Setembro de 2017, os pontos objec-
tos, em geral, apresentaram certa estabilidade, registando
variag¢Oes inferiores a 1,0 mm.

CONCLUSOES

Para medicao de deslocamentos absolutos na rede geo-
désica de monitoramento é necessario a existéncia de
pelo menos dois (2) pontos considerados fixos, que ser-
vem de referéncia para o cdlculo dos deslocamentos dos
restantes pontos a observar (pontos-objectos). Os testes
aplicados nas diferentes épocas de levantamento (Agosto
2015 e Mar¢o 2016) mostram, que as variacdes das dis-
tancias medidas entre os marcos de referéncia (PT1,P-
T2,PT3,PT4) atingem o valor médximo de 0,4 mm com
um intervalo de erro de 0,6 mm. Portanto, pelos méto-
dos e equipamentos utilizados, pode-se concluir que as
variacOes das distdncias entre os marcos de referéncia
nao sdo significativas a um nivel de significancia de 5%.
Pelo que se infere que ndo tém tido movimentos hori-
zontais, ou seja, sdo estaveis. Ja os resultados da rede
altimétrica mostraram que embora a linha de nivela-
mento tenha sido projectada com cinco marcos de refe-
réncia, sendo dois na margem esquerda (PFNM1, PFN]J1)
e trés na margem direita (PFNM2, PENM3, PFNM4), as
cotas dos marcos da margem direita (PFNM2, PENM3,
PFNM4) registaram uma variacdo maxima de 6 mm,
portanto, verifica-se pelos métodos e equipamentos uti-
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lizados, que a zona onde se encontram materializados os
respectivos marcos, é estavel.

Depois de comparar as coordenadas e cotas dos pon-
tos objectos, obtidas em diferentes épocas, constatou-se
que de Junho de 2016 4 Setembro de 2018 a estrutura da
barragem da Quiminha registou deslocamentos infe-
rior a 6 mm, o que implica que, de acordo com a norma
técnica de estabilidade de taludes (NBR11682), o deslo-
camento é de baixo risco, portanto, ndo apresenta risco
aos moradores localizados a jusante.

Assim, em fungédo dos resultados obtidos conclui-se que
os pontos de monitoramento aliados aos métodos geodési-
cos atenderam os requisitos necessarios para realizacio do
monitoramento, tornando-se uma ferramenta fundamen-
tal para auxiliar na tomada de decisdo nas acgdes a serem
efectuadas, para garantir a seguranga da estrutura da bar-
ragem, e dos habitantes localizados a jusante.
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Resumo: A primeira Conferéncia das Partes da Convencio sobre Diversidade Bioldgica reco-
mendou a transformagao do Ilhéu dos Passaros em Reserva Natural Integral, esta ilha, a linha
de costa, a peninsula do Mussulo e a respectiva baia, sio dreas dindmicas com processos agra-
vados pela crescente ocupagio humana. A convengéo internacional das Zonas Hiimidas (Con-
vencdo de RAMSAR), recomenda medidas para prevenir a perda de 4gua em dreas maritimas
com profundidades de até seis metros. Por falta de informagao actualizada sobre o impacto, gra-
vidade e extensdo de zonas afectadas, foram recolhidos mapas e série histéricas de imagens de
satélites, foi realizada a avaliagdo geoespacial com os programas QuantumGIS e AutocadLan-
daSurveyCivil3D. Verificou-se um aumento da drea das ilhas, uma redu¢do da drea dabaia e da
sua profundidade. Verificou-se o surgimento de novas ilhas e o avango da linha da costa, acom-
panhada de construgdes que perigam o ambiente, as populagdes e as espécies. Prevé-se evolugdo
negativa caso medidas ndo sejam tomadas e foi constituida uma ferramenta importante para o
apoio a estudos do grau de sedimentagéo, a adopgio da zona como drea de protec¢do a luz da
convenc¢io de RAMSAR e prevenir a perda de dreas alagadas e mangais.

Palavras-chave: Peninsula do Mussulo, Zonas Himidas, informagao geoespacial, Dindmica da
Costa, Programas computacionais

Abstract: The first Conference of the Parties to the Convention on Biological Diversity, recom-
mended the transformation of the Islet of Birds into an Integral Nature Reserve, this island, the
coastline, the Mussulo peninsula and the respective bay, are dynamic areas with processes aggra-
vated by increasing human occupation. The international Convention on Wetlands (RAMSAR
Convention), recommends measures to prevent water loss in maritime areas with depths of up
to six meters. Due to the lack of up-to-date information on the impact, severity and extent of
affected areas, maps and historical series of satellite images were collected, geospatial evaluation
was carried out with the QuantumGIS and AutocadLandaSurveyCivil3D programs.There was
an increase in the area of the islands, a reduction in the area of the bay and its depth. There was
the emergence of new islands and the advance of the coastline, accompanied by constructions
that endanger the environment, populations and species. Negative developments are expected if
measures are not taken and an important tool has been created to support studies on the degree
of sedimentation, the adoption of the area as a protection area under the RAMSAR convention
and to prevent the loss of wetlands and mangroves.

Keywords: Mussulo Peninsula, Wetlands, geospatial information; Coastal Dynamics, Com-
puter programs
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INTRODUCAO

Sendo as zonas hiimidas e costeiras locais com maior con-
centracio de variedade de espécies e a producédo de biomassa,
sd0 ecossistemas sensiveis, muito procuradas para a pratica
de vérias actividades humanas e gravemente ameagados pela
poluigio e urbanizagio (Pacheco e Silva, 2014). A forte pre-
senca humana e alteragdes climaticas geram pressoes e con-
flitos, dai a necessidades de estabelecer limites e a necessaria
protecgdo definindo prioridades por meio de criagdo de pro-
gramas de gestdo que devem ser integrados, incluindo o uso
sustentavel dos recursos naturais presentes, principalmente
no mar, nos manguezais, restingas e em outros ambientes
costeiros (IBGE 2011).

A necessidade de protecgio e conservacéo reforga-se com o
facto das caracteristicas das zonas himidas e costeiras altera-
rem rapidamente com o tempo o que representa um importante
desafio para as autoridades responsaveis pela gestdo e conser-
vagdo dos referidos espacos (Pacheco e Silva 2014), situagdo
que leva os governos a investir cada vez mais em programas
de gestdo costeira integrada para gerir os conflitos de forma
sustentavel (Gianuca e Tagliani, 2012).

Para a promogdo do ordenamento dos espagos marinhos
e determinac¢do de zona de conservagio e preservagao sao
necessarios estudos cientificos para avaliar o grau de impor-
tancia tanto ecoldgica como bioldgica e a sua dindmica natu-
ral ou resultante da interven¢ao humana. A sua execugdo
inclui a recolha de informagéo para determinar as zonas de
conflito e promover a activa participacio e envolvimento de
todas as partes interessadas, cartografar os usos e disponi-
bilizando informagao fidvel sobre o estado do ecossistema
e potenciais ameagas para apoio a sua gestdo e conservagio
(GNC-OEM, 2019).

Angola é parte integrante da Convengio sobre as Zonas Haumi-
das de Importéincia Internacional, especialmente como Habi-
tats de Aves Aquiticas, denominada Convencdo de RAMSAR,
com adesdo aprovada pela Assembleia Nacional em Abril de
2013, (GNCOEM, 2017). A conven¢ao promove a conserva-
¢d0 de zonas hiimidas e de aves aquaticas, estabelecendo reser-
vas naturais, sendo por isso alvo do pressente trabalho a zona
do Mussulo por apresentar caracteristicas que a tornam uma
potencial zona RAMSAR pois até ao momento Angola ndo
possui dreas marinhas protegidas (AMP) (GNC-OEM, 2019).

A RAMSAR considera zonas humidas, entre outras, as areas
de pantano ou dgua, natural ou artificial, permanente ou tem-
poraria, com agua estagnada ou corrente, doce ou salgada,
incluindo dreas de 4gua maritima com menos de seis metros
de profundidade na maré baixa (ICNB, 2008) (ANCORIM,
2011). A primeira Conferéncia das Partes da Convencdo
sobre a Diversidade Biol6gica recomendou a transformacéo
do ilhéu dos passaros em Reserva Natural Integral, por sua
vez o projecto piloto incluido no projecto de Ordenamento
e Governac¢ido do Espa¢o Marinho da Conveng¢ao da Cor-
rente de Benguela (MARISMA) prop6s 7 areas marinhas de
importancia ecoldgica e bioldgica que inclui o EBSAs Mus-
sulo, Figura 1 (GNCOEM, 2017) (INE, 2018).

Figura 1: Zona piloto e &reas para conservagao propostas
Fonte: Antonio e Salvador, 2019; Neto, 2019; GNC-OEM, 2019

O grupo de coordenagio para a implementacéo do projecto
piloto de ordenamento dos espagos marinho em Angola foi
constituido por representantes de varias institui¢des e profissio-
nais de varias especialidades, com destaque para o engenheiro
gedgrafo, responsavel pela elaboragdo da base cartografica que
serviu de apoio a andlise espacial para a resolugio de conflitos
e assim determinar a criagdo de dreas protegidas e unidades
de preservacio a ser aplicada em todo o territério, sendo por
isso urgente a mudanca das practicas de geréncia ambiental
(Oliveira et al., 2016).

Assim, o Sistema de Informagao Geografica (SIG), ferramenta
crucial para a tomada de posicdo a qualquer nivel governa-
mental (Niu etal., 2005) sdo também utilizados para a analise
espacial, devido a capacidade que brinda, ao cruzar informagao
de varias fontes e permite uma visualizacdo directa da sobre-
posi¢do das actividades sendo que vérias institui¢des gover-
namentais criaram na sua estructura departamentos com
atribuiges para a produgio, gestdo e disseminacéo de infor-
magcéo geoespacial e outros estdo envidando esfor¢os para a
sua cria¢do e manutengdo devido a importincia que repre-
sentam para o apoio as suas actividades.

Os estudos relacionados com a analise e resolugdo de problemas
ambientais e da evolu¢do da dindmica dos espagos, sdo impul-
sionados com o desenvolvimento e utilizagdo das geotecnologias
cuja disseminagio torna-se cada vez mais facilitada devido ao
baixo custo dos computadores, a produgio e disseminagio de
softwares livres preparados e orientadas a resolucio de varios
problemas e andlises bioestatisticas e geograficas de forma efi-
ciente para o apoio na tomada de decisdo (Braz et al., 2013).

As geotecnologias sao utilizadas em vérias areas, incluindo as
mais sensiveis como a gestdo maritima e costeira, para a gestio
de enorme quantidade de dados gerados, sendo definidoras de
procedimentos para a construgdo de modelos do mundo real
com base em dados geograficos, com precisdo na sua locali-
zagdo e mensurével. Para a realiza¢do de estudos de impacto
ambiental ou para a determinacéo das necessidades de con-
servagdo, é necessario estabelecer uma base de dados aplicé-
vel a todos os sistemas de informagio geografica disponiveis
no pais, assim como contar com software adequado para a
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gestdo de toda a informagéo e disponibilizacdo em base car-
tografica (Nuiez, 2006).

A base cartografica resultante e baseada em modelos vectoriais
actualmente apresentada em suporte digital tem a capacidade
de processar arquivos disponibilizados em varios formatos e
existe um conjunto de localidades com altos niveis de mar-
ginalizagdo potencialmente vulneraveis a riscos ambientais
extremos ou a eventos derivados da dindmica terrestre, como
os erosivos de inundagdes e sedimenta¢io ou mesmo de ris-
cos quimicos, resultantes da actividade humana que agravam
a vulnerabilidade de vérios locais com a ocorréncia de situa-
¢Oes de emergéncia ou demanda que exceda a capacidade de
actuagdo (Martinez-Piedra et al., 2001).

A falta de recursos financeiros e humanos é um problema que
dificulta a execugido de medidas de protec¢io, daia necessidade
de recorrer a solugdes locais que permitam reduzir custos e
adopgdo de practicas locais com reconhecimento internacio-
nal sendo relevante contribuicdes das geotecnologias para o
entendimento sobre determinada realidade que se deseja estu-
dar e assim obter-se uma compreensio fundamentada em
conhecimentos cientificos desenvolvidos ao longo do tempo
(Lira etal., 2017). Para a gestdo de informagbes, o desenvolvi-
mento das geotecnologias associadas revolucionou a 4rea de
analise espacial, sendo estes aplicados em diversas dreas do
conhecimento, entre elas a gestdo costeira.

Com a disponibilidade de profissionais da area de engenha-
ria geografica verifica-se que institui¢es publicas ja utilizam
geotecnologias para a execugio e apresentagao dos resultados
dos seus trabalhos (INE, 2018), embora ainda se verifica no
meio publico falta de informacdo adequada sobre a importan-
cias das geotecnologias e da engenharia geografica, a especia-
lidade que mais impulsiona e aplica no dia-a-dia as referidas
tecnologias e atender a necessidade crescente de base carto-
grafica adequada as necessidades de outros profissionais e de
acordo com as suas especificidades, para a gestdo ou execu-
¢do de projectos e sua implementagdo.

ZONA DE ESTUDO

Entre os paises da CPLP signatarios da convengio RAMSAR o
Brasil é o pais com maior drea coberta, conta com 6434086 ha
em 7 areas, seguida de Mogambique com uma tinica area de
668000 ha e Portugal com 73874 ha distribuida por 17 dreas,
enquanto a Guiné Bissau com uma tnica drea e Cabo Verde
que tem 3 dreas ndo indicam a extensdo da area total de cober-
tura, entre estes paises Angola ndo tem nenhuma drea (ICNB,
2008), por isso é importante a realizagdo de trabalhos para a
localizagdo de sitios que possam ser indicadas como zonas
hamidas a luz da convengdo RAMSAR.

Assim o Mussulo que alberga o ilhéu dos passaros ja reco-
mendado pela primeira Conferéncia das Partes da Convengdo
sobre a Diversidade Bioldgica para Reserva Natural Integral é
azona escolhida paraarealizacio do presente trabalho, por ter
caracteristicas que lhe permitem tornar numa zona himida
aluz da convengao internacional das zonas humidas ou sim-
plesmente convencédo de RAMSAR.

Localizacdo da zona de estudo
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Figura 2: Localizag&o da zona de estudo

A denominagio peninsula do Mussulo aparece no mapa
topografico a escala 1/100000 publicada pelo Instituto
de Geodesia e Cartografia de Angola IGCA, actual Ins-
tituto Geografico e Cadastral de Angola, edi¢do de 1981,
ou simplesmente Mussulo, localiza-se a sudoeste provin-
cia de Luanda. O Diério da Republica, I SERIE — N.° 75
— DE 21 DE ABRIL DE 2011 ARTIGO 2.°, considera o
municipio de Belas, para efeitos da divisdo administra-
tiva que o mesmo inclui a peninsula do Mussulo e ilhéus
adjacentes ( figura 2), de recordar que o Mussulo deli-
mita-se no sentido Norte - sul pelos paralelos 8°51’36"S
e 9° 827"S e no sentido Este - Oeste pelos meridianos
12°59'06"E e 13°09'54"E.

Para permitir uma melhor avaliagdo a drea foi delimi-
tada pelo contorno da ilha do Mussulo, desde a sua inter-
sec¢do a sul do contorno da peninsula do Mussulo com
o meridiano 13°00'50"E, seguindo para norte ao longo
do referido meridiano até a intersec¢do com o contorno
da linha de costa da peninsula contornando-a comple-
tamente até ao ponto de partida.

A bafa do Mussulo foi delimitada a partir da intersec-
¢do do seu contorno ao longo da linha de costa em terra
com o paralelo 8°51'36"S, a norte da baia, seguindo a
oeste ao longo do referido paralelo até a intersec¢do do
contorno da baia, na costa leste da peninsula do Mus-
sulo, seguindo ao longo dalinha de costa leste da penin-
sula do Mussulo, até a sua intersec¢do a sul com a linha
de costa junto a terra, seguindo para norte com a linha
de costa até a sua intersec¢do com o paralelo 8°51'36"S,
ver Figura 2.
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Assim, ficou incluida no estudo a peninsula do Mus-
sulo, a baia do Mussulo e as ilhas que dela fazem parte
nomeadamente a ilha da Cazanga, a ilha dos passaros,
ailha do desterro e a ilha da Quissanga. As ilhas men-
cionadas sdo aquelas que estdo permanentemente na
baia ao longo do periodo de analise, por isso, para o
periodo de 1981 foram consideradas duas ilhas junto
a ilha da Cazanga e a ilha do Sumbo que ja ndo apare-
cem em 2005, para 20015 e 2020 foram medidas duas
ilhas novas cujos resultados foram usados para deter-
minar a drea alagada.

De acordo com o n.° 3 do Arte 4° da Lei n.° 29/11 de
1 de Setembro, o municipio de Luanda coincide com
a cidade de Luanda. Trata-se da terceira maior cidade
lus6fona, depois das cidades brasileiras de Sdo Paulo
e Rio Janeiro. Segundo a projec¢do anual da popula-
¢do total para 2013 do Instituto Nacional de Estatistica
(INE), a provincia conta com 5 278 775 de habitantes,
correspondente a uma densidade populacional de 280,4
habitantes por Km2.

Desaguam na baia varios canais principalmente da bacia
hidrografica da ribeira da Samba totalmente localizada no
actual municipio de Belas e nos municipios de Kilamba
Kiaxi e Viana, tendo também afluentes nos municipios
do Cazenga, Maianga e Rangel. A rede de drenagem da
bacia da Samba compde um territério com uma area de
276,765 km* (Garcia, 2013), que representa um volume
consideravel de 4gua durante quase todo o ano redu-
zindo-se nos meses de Junho, Julho e Agosto que sdo os
periodos secos.

A precipitagdo anual média é de 323 milimetros, mas
a sua variabilidade estd entre as mais altas do mundo,
com um coeficiente superior a 40% (GPL, 2014). Tendo
em conta a drea coberta pelas redes hidrograficas que
desaguam na baia do Mussulo e a média anual de pre-
cipitagdo, se pode inferir o volume de sedimentos que
chegam a baia e a influéncia que tem na dindmica das
caracteristicas das ilhas e da profundidade que se veri-
fica na zona, Considerando a época habitual de chuvas
nos meses de Marco e Abril (GPL, 2014), neste periodo
aumenta o volume de d4gua que chega a baia e conse-
quentemente o volume de sedimentos e de residuos,
afectando a forma, a dindmica e as condi¢ées ambien-
tais da mesma.

A vegetagdo da zona é composta por mangais e restin-
gas nas ilhas e vegetacdo rasteira e algumas drvores ao
longo da costa. De acordo com a classificagdo de koppen,
o clima é quente e humido com trés meses secos.

As caracteristicas e formas da zona do Mussulo, tal
como a costa de Luanda, resultam da influéncia da
corrente fria de Benguela, a sedimentagio provocada
principalmente pelo rio Kwanza e varios canais afluen-
tes, além dos resultantes da erosdo pluvial, agravadas
pela interven¢do humana (Neto 2019), originando uma
agradavel paisagem natural e com praias que convidam

aos turistas e banhistas a um apetecivel mergulho ou
banho de areia.

Na zona de estudo encontra-se o I1héu dos Passaros ou
Laguna de Luanda (Baia do Mussulo) que de acordo com
(INE 2018) ¢ uma area protegida que necessita de avalia-
¢do constante para determinar a perda de biodiversidade
assim como a evoluc¢do da drea ocupada por mangais, a
qualidade da 4gua e o nivel de sedimentagéo.

MATERIAIS E METODOS

Para a producio de informacgdo geoespacial com vista
a dispor de base cartografica adequada para avaliagdo
da evolugdo dinamica da peninsula do Mussulo e baias
adjacentes da area ocupada actualmente pela dgua e a
terra foram recolhidas informagdes sobre mapas anti-
gos da drea publicadas pelo IGCA e imagens de saté-
lite. Além demais foi realizada revisdo bibliografica e
analise da legislacdo considerando a experiéncia do
autor com a participa¢do no projecto de ordenamento
do espago marinho em Angola, no 4mbito do projecto
MARISMA. Este projecto é parte integrante da con-
venc¢do da corrente fria de Benguela assinada entre
os governos de Angola, Africa do Sul e Namibia, com
objectivo de estabelecer dreas de conservagdo ou area
marinhas de importéncia ecoldgica e bioldgica.

Na primeira etapa da realizagdo do trabalho foram rea-
lizadas visitas de campo para a avaliagao visual dos
aspectos gerais da paisagem, as actividades que se rea-
lizam no local, o surgimento de construc¢des e redugio
da drea com vegetagdo. Foi também avaliado o processo
de erosdo e a consequente aceleracdo com o surgimento
das ravinas resultantes de processos de erosdo pluvial
assim como a evoluc¢do da linha da costa e trabalhos de
dragagem que suscitou a avaliagdo da coloragdo da dgua
e sua turbidez.

Para a avaliagdo espacial da situagédo existente na época
da publicagdo, foram recolhidos mapas antigos da zona
sendo por isso encontrados mapas publicados pelo IGCA
assim como imagens da zona que ajudariam a verificar
a evolugdo da linha da costa primeiramente e das pro-
prias ilhas. Devido ao longo periodo sem actualizagdo
dos mapas, recorreu-se a série historicas de imagens de
satélite com vista a complementar a avaliagdo de evolu-
¢do principalmente da configuragio da baia, das ilhas,
assim como da linha da costa inicialmente.

Inicialmente foi priorizado o uso de mapas de maior
escala e verificou-se que os mapas a escala 1: 2000 sdo
os de maior escala publicadas pelo IGCA (Instituto Geo-
grafico e Cadastral de Angola) mas a sua cobertura nao
permite a sua utilizagdo na zona assim como os mapas
a escala 1: 5000. Assim foram utilizados os mapas a
escala 1:100 000 (figura 3), que cobrem a drea de traba-
lho publicados em épocas diferentes. Os referidos mapas
foram obtidos em formato digital e j& georreferenciados
no sistema Camacupa.
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Figura 3: Folhas 89 e 107 do Mapa Topogréfico com a area
para época 1981

Para que e informacédo pudesse ser comparada foram intro-
duzidos os pardmetros de transformagéo obtidos pelo CID-
DEMA no 4mbito do projecto para a extensdo da plataforma
continental para além da 200 milhas, obtido durante a exe-
cucio do projecto fiscalizado pelo IGCA e pela Faculdade de
Ciéncias da Universidade Agostinho Neto.

Assim, as coordenadas e toda a informacéo cartografica reco-
lhida e utilizada, tanto mapas, como imagens de satélite, foram
referidos ao sistema WGS 84 e proje¢ao UTM S33, tendo sido
avaliada a coincidéncia de varios pontos notaveis previamente
selecionados utilizando o programa QuatunGis e posterior-
mente a partir dos mesmos suportes cartograficos foram rea-
lizados os processos de vectoriza¢do utilizando o programa
AutocadLandaSurveyCivil3d.

Foram criados ficheiros no formato DXF de toda a informacéo
vectorizada e foram determinadas as dreas tanto das ilhas e da
peninsula do Mussulo assim como a drea coberta pela baia e
zona coberta por mar. Todas as dreas foram determinadas para
cada época para as imagens de satélite e paraa época do mapa.

As areas foram medidas a partir da vectorizagdo sobre ima-
gens de satélite, paras ilhéus e seus contornos. Quanto a ilha
do Mussulo, os seus limites foram determinados pelo seu
contorno até a intersec¢do com o meridiano 13°00'50"E e
incluindo o trogo do referido meridiano e intersecgdo com o
contorno, para a baia toda foi vectorizado todo o contorno da
costa desde a sua intersec¢do com paralelo 8°51'36"S, ao longo
de toda a costa e contorno da baia até ao paralelo 8°51'36"S e
finalmente até ao ponto de partida.

O processo foi repetido para o mapa topografico de 1981 e
paraas imagens de 2001, 2005, 2010, 2015 e 2020 cujos resul-
tados se podem ver nas figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8, onde se apre-
sentam as imagens para cada época referida e foram inseridos
no programa AutocadLandaSurveyCivil3d para a determina-
¢ao das dreas primeiro da ilha do Mussulo e depois da baia e
de cada ilhéu, sendo depois deduzida a 4drea alagada ou seja
area coberta por dgua que resultou da diferenga entre a drea
da baia e a dos ilhéus contidos pela baia.

Foram medidas as areas da peninsula do Mussulo, da baia
do Mussulo e das ilhas que dela fazem parte nomeadamente
a ilha da Cazanga, a ilha dos péssaros, a ilha do desterro
e a ilha da Quissanga. As ilhas mencionadas sdo aquelas
que estdo permanentemente na baia ao longo do periodo
de andlise, por isso, para o periodo de 1981 foram medi-
das também duas ilhas junto a ilha da Cazanga e a ilha do
Sumbo que ja ndo apareceu nas imagens desde 2005. Em
20015 e 2020 foram medidas duas ilhas novas cujos resul-
tados foram usados para determinar a drea alagada.

As 4reas obtidas e as respectivas épocas foram transfe-
ridas para o programa Excel onde foram criadas tabelas
com dados das dreas e épocas e foi calculada a drea alagada
resultante da diferenga entre a drea da baia e de todas as
ilhas existentes para cada época de andlise. Foram estabe-
lecidas correlagdes para determinar a dindmica das dreas
para cada época e obter equagdes de correlagio utilizadas
para a previsdo da evolugdo futura da zona alagada consi-
derando as mesmas condigdes de avaliagéo.

A informagéo obtida permitiu também, realizar uma
avaliacdo visual do entorno da drea da bacia hidrogra-
fica que contribuiu para a chegada de sedimentos e possi-
vel foco de contaminagio e sedimentagdo da baia, assim
como a evolugdo dalinha da costa e das ilhas com desta-
que o surgimento da novas ilhas cujas dimensées tam-
bém foram avaliadas.

RESULTADOS

Com a avalia¢do in situ foi possivel verificar que a zona
continua a sofrer uma dinamica assinalédvel com surgi-
mento de novas construcdes, actividade econdémica e
turisticas principalmente na zona do museu da escrava-
tura, com isso a zona continua a perder vegetagdo nativa
e a perda dessa vegetacdo faz com que se agrave o pro-
cesso de erosdo e se alterem as condi¢des ambientais na
zona. Além disso, verifica-se o aumento de residuos
solidos e a coloragdo da dgua que indica sedimentagdo
em varios pontos das zonas, algumas com grandes pro-
fundidades e outras mais reduzidas.

Verificam-se vdrias zonas com projectos de loteamento
implementados cujos contornos das marcas efectuadas no
terreno sdo visiveis nas imagens, principalmente na entrada
do Mussulo, junto as Palmeirinhas e na zona das salinas
na mesma area, verifica-se também perda de d4guas no saco
dos flamengos, outros projectos de loteamento verificam-
-se na zona do autédromo e morro dos veados.
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Figura 4: Peninsula do Mussulo sua baia e ilhas antigas e novas

Foram adquiridos mapas topogréficos a escala 1/100 000 que
foram utilizados no trabalho sendo que os mapas topografi-
cos de maior escala disponiveis para Luanda 1/2000 e 1/5000
ndo cobrem toda a zona de trabalho. Assim da avaliacido dos
mapas adquiridos verifica-se uma pequena parte junto ao
IIhéu dos passaros com mangais e a profundidade néo ultra-
passa os 9 metros nas zonas mais profundas enquanto que
entre cada uma das ilhas as profundidades ndo excedem os
6 metros. Entre a ponta do Mussulo a norte verifica-se que a
profundidade nio passa de 27 metros na época da produgio
dos mapas analisados.

Tendo em conta as profundidades verificadas é necessario a
realizagdo de trabalhos de batimetria para avaliar as profundi-
dades e verificar o nivel de sedimentagio da zona, assim como,
as areas medidas in situ, com métodos classicos ou fotogra-
métricos de levantamento. De recordar que com a possibili-
dade de tornar a zona uma area de protecgéo é possivel com
as profundidades medidas verificar se a zona cumpre com os
requisitos para darea RAMSAR, embora algumas zonas indi-
cam claramente que tém profundidades até aos 6 metros.

Figura 5: Imagens de satélite e a vectorizagio das areas avaliadas
para 2001 e 2005

Dailha da Quissanga para sula cota de profundidade maxima
é de 15 metros que vai reduzindo tanto para a costa como para
peninsula do Mussulo e para sul e norte até a ilha da da Quis-
sanga, sendo que alinha isobatimétrica de 10 metros praticamente
descreve uma zona central fora da qual ndo ha profundidades
acima de 7 metros e em muitos lugares a batimétrica de 1 e 2

metros estd muito préxima da referida curva o que indica pen-
dentes acentuadas e cobrem a maior parte da drea.

Figura 6: Imagens de satélite e a vectorizagdo das areas
avaliadas para 2010 e 2015

Desde a ilha da Quissanga seguindo a norte até a ilha do
desterro nao ha cotas acima de 6 metros excepto em apenas
um ponto a norte do marco morro da cruz junto a costa que
indica uma depressdo dada a proximidade da costa. Seria
um ponto importante a para avaliar dada a actividade que
se realiza na costa com a construg¢io de um condominio e o
consequente movimento de terras, assim como a pendente
que facilita o transporte de sedimento por erosdo pluvial.
Da avaliagdo da profundidade notam-se canais definidos
por profundidade acentuada, o alto grau de sedimentagio
¢ visivel na zona e na figura 7, confirmando a coloragdo da
dgua verificada na avaliagdo visual.

Figura 7: Imagens de satélite e a vectorizagdo das areas
avaliadas para 2020

Da costa em terra até ponta do Mussulo verifica-se uma dis-
tancia de 1.9 km com a batimetria de 20 metros a 1kma pro-
fundidade é de 27 metros, a 1.5 km para a batimétrica de 20
a 1.7 km para a batimétrica de 10. Em todas as ilhas verifi-
cam-se matas esparsas e faixas estreitas de arbustos, matas
novas e mangais. Na costa também verificam-se alguns man-
gais, arbustos e algumas drvores, dominadas principalmente
por imbondeiros, observou-se também muitas construgdes
e edificios junto a costa.

Foram recolhidas imagens de satélite de 2001, 2005, 2010,
2015, 2020 e da avaliagdo visual das imagens nota-se que
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a vegetagdo na zona é escassa e a sedimentacéo é evi-
dente, a julgar pela diferenga de cores na parte coberta
pela dgua, onde se pode notar as zonas sedimentadas
mais amareladas e as zonas azul escuras mais canaliza-
das que correspondem a zonas de maior profundidade
confirmadas também, pela batimetria apresentada no
mapa utilizado.

Foram avaliadas as dreas das ilhas e verifica-se uma evolu-
¢d0 no aumento das dreas da peninsula do Mussulo, da ilha
da Cazanga e do ilhéu dos péssaros, uma redugio das areas
da ilha do desterro, da zona alargada na baia e da drea total
da baia, enquanto a ilha da Quissanga diminuiu desde 2001
até 2005, desde 2005 vai aumentando a sua drea com ten-
déncia a liga¢do com a peninsula do Mussulo como aconte-
ceu com a ilha do Sumbo.

Figura 8: Surgimento e evolug&o crescente de novas ilhas
na baia Mussulo desde 2005

Os primeiros indicios notados nas imagens de 2010, figura6 e
8, provavelmente com a redugéo da profundidade sendo noté-
vel nas imagens de 2020, figura 7 e 8, onde se verifica que a
soma das dreas das ilhas novas é um pouco menor que as das
ilhas do desterro que apresenta uma redugio continua (figura
5) e da Quissanga que neste momento registam um aumento
depois de uma redugéo entre 1981 e 2005 (figura 5) com um
aumento de area desde 2005 até ao momento actual, contra-
riamente, as ilhas novas que aumentam rapidamente as suas
areas (tabela 1), prevendo-se que ultrapassem as dreas das
referidas ilhas nos préximos anos, caso o ritmo se mantenha.

A drea da bafa tende a diminuir rapidamente com o sur-
gimento de duas novas ilhas cujas areas aumentam, como
se pode ver na figura 8 e nos resultados apresentados na
tabela 1. De recordar que desde 2015 até ao momento as
ilhas novas registam um aumento de 59%, esta evolugao
pode agravar a diminui¢do da area alagada o que repre-
senta um perigo para a zona e para as espécies.

A peninsula do Mussulo apresenta em 2020 um compri-
mento de 34085.99 km, medido ao longo do seu eixo cen-
tral desde o meridiano 13°00'50"E até a ponta do Mussulo
no paralelo 8°51'36"S, e uma area de 3720.31 hectares, medi-
dos desde a intersec¢do com o meridiano 13°00'50"E até a
ponta do Mussulo no paralelo 8°51'36"S. A drea total das
ilhas em 2020 é de 792.59 hectares e a parte da baia ocupada
pela dgua desde o saco dos flamingos a sul até ao paralelo
8°51'36"S é de 12459.72 hectares. Assim a zona de estudo
cobre uma area de 16180.05 hectares, todos os resultados
estdo incluidos na tabela 1.

Nas zonas sedimentadas se podem notar como novidade o sur-
gimento de novas ilhas cuja avaliagdo da dindmica pode ser
verificada desde 2005 nas imagens da figura 8, em que, apesar
da sedimentagéo ser ja visivel a sul da ilha da Cazanga, tor-
nam-se evidentes apenas nas imagens de 2010, onde se pode
ver, o surgimento de uma nova ilha como uma mancha branca
(figura 8) com a drea de 2.57 ha e em 2015 a mesma area subiu
para 10.14 ha, assim como a sua forma que se tornou evidente
e em 2020 a sua area subiu para 16.16 ha que comparada com
as ilhas antigas, ha uma diferenga de - 4.84 ha com ilha da
Quissanga e - 0,72 ha, com a ilha do Desterro.

Torna-se, assim, necessaria a denominagdo das referidas ilhas
dada a existéncia de ilhas cujos nomes nio sio oficiais. Nas
imagens de 2020 ja se podem ver dreas imersa com 16.157 hec-
tares que ja deveria merecer atengdo das autoridades pois tor-
na-se iminente a ocupagio deste espago com residéncias com
o consequente perigo que isso pode representar para a zona
e para os ocupantes.

Em varios pontos verificam-se varias dreas conquistadas
pelo mar devido a trabalhos de dragagem e da sedimenta-
¢do natural como acontece a oeste da ilha da Cazanga tor-
na-se visivel na imagem da figura 5, refor¢a-se na imagem
de 2010, figura 6 e 8, na mesma ja aparece a ilha nova tor-
nando-se visivel a mancha branca que contribui em parte
para a reducéo da area alagada.

Na figura 9, pode-se ver a evolugdo da ilha do desterro
e Quissanga, com reduc¢io continua da area da primeira
desde 1981 sendo a Ilha mais dindmica a da Quissanga
que como aconteceu com a ilha do Sumbo, tem a tendén-
cia de juntar-se a peninsula do Mussulo. A ilha da Quis-
sanga em parte vai perdendo areias para a peninsula mas
vai aumentando a sua drea com a zona ja sedimentada a
oeste com tendéncia para a referida ligagdo a peninsula, ela
inicialmente apresenta uma reduc¢io na sua drea até 2005

Tabela 1. Resultados da avaliagdo das areas obtidas por época.

Data Peninsula Baia Desterro Pdssaros Cazanga Quissanga }]I]clrl::s —Ir];':: a]zl';;a
Area em hectares

1981 3187.63 13367.16 19356 3695 47952 21137 0.000 55717 1280999
2001 332698 13219.05 1854 3839 64510 14.945 0.000 716.99 12502.06
2005 350482 1312912 1763 4001 62934 14.138 0.000 701.12 1242799
2010 354989 1301562 1743 4124 064358 16.740 2,57  721.57 12294.06
2015 358564 1278215 1740 4219 669.78 19468 10.14 75899 12023.16
2020 372032 1245972 1688 4470 69385 20997 16.16 79259 11667.14
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altura em que comeca a inversdo tendo crescido a sua area
até ao momento como acontece com as ilhas da Cazanga e
o ilhéu dos passaros (figura 10), ao passo que a ilha do des-
terro continua a reduzir a sua drea (figura 9).

Na figura 12, verifica-se que area coberta pela d4gua na baia
do Mussulo ou Zona alagada, também reduz-se constante-
mente o que se pode confirmar tanto pelo aumento da area
das ilhas que contém e com o avango da linha de costa, aqui

pode-se verificar uma redu-

Ilha do Desterro

llha da Quissanga

¢do consideravel que com a
avaliagdo feita apresenta uma
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uma das épocas, o que indica
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gada que é preocupante dada
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Figura 9: Evolugéo das areas da area da ilha de desterro e da ilha da Quissanga

Na figura 11, apresenta-se a evolugdo das areas da peninsula e
baia do Mussulo incluindo as ilhas que contém, onde a penin-
sulaaumenta crescentemente a sua drea enquanto diminui cons-
tantemente a drea da bafa, o que indica constante sedimentagao
e avango da linha de costa, uma dindmica preocupante para a
zona alagada, pois ha risco de desaparecimento da referida zona.

subsisténcia das espécies e da
conservagio do lugar.

Com a correlagido realizada foram obtidas equagdes para
a evolugdo de cada ilha e a peninsula e baia do Mus-
sulo, tendo sido utilizada uma para a obtencdo do gra-
fico apresentado na figura 13 verificando-se que hd uma
tendéncia para a reducdo da area coberta por dgua que
desde 1981 até 2020 alcangou os 7 % e podera chegar a
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Figura 10: Evolugao das areas do ilhéu dos Passaros e ilhas da Cazanga.
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Figura 11: Evolugao das areas da Peninsula e Baia incluindo as ilhas existentes.
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Figura 12: Evolug@o da area coberta pela 4gua na Baia do Mussulo ou Zona alagada.
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Figura 13: Evolucéo da érea da zona alagada com base na equagao obtida.

15% em 2065, caso medidas nio sejam tomadas para a
inversao da situagéo.

De uma forma geral foi possivel avaliar a situagdo na zona com
o aparecimento de construgdes e dreas com projectos de lotea-
mento em curso, possivel redugio de profundidades a julgar
pela coloragio da dgua e o surgimento de novasilhas, além de
verificar-se que com excepgao da ilha do desterro que reduza
sua drea, todas as ilhas aumentam as suas dreas, incluindo a
ilha do Mussulo, mas hd uma redugio da bafa de uma forma
e mais acentuada da zona ocupada pela dgua.

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Angola ndo possui actualmente zona maritima ou cos-
teira de protecdo, a luz das convengdes internacio-
nais apesar de ser signatdria de varias delas, incluindo
africanas e de haver legislagdo local relacionada com
o tema. Passos sdo dados com a implementa¢do de um
projecto que identificou dreas com potencial para con-
servagdo mas ha necessidade de estudos para a criagdo
de condi¢des para a sua efectivagdo pois é necessaria
criagdo de zonas de conserva¢do no espago maritimos
e costeiro e zonas humidas, para regular as activida-
des, sendo para tal necessario que se realizem estudos
para determinar o estado actual, avaliar os conflitos
e adoptar medidas para o uso partilhado e sustentavel
dos espagos e para tal a contribuicdo das geotecnolo-
gias é indispensdvel pois a mesma produz informagdes
que facilitam a analise espacial e brindam apoio ines-
timavel a tomada de deciséo.

Da avaliagdo realizada verifica-se que a zona do Mus-
sulo representa uma drea com potencial para ser uma
zona humida a luz da convengio RAMSAR dada a sua
belissima paisagem e baixas profundidades além da bio-
diversidade que alberga e a pressdo que sobre ela recai
resultantes das ac¢des humanas e naturais, assim, real-
¢a-se o papel da engenharia geografica na recolha de
informacdo de base para a avalia¢do espacial com base
tanto em imagens de satélite como bases cartograficas
existentes assim como a realizagdo de trabalho de campo
para a realizagdo de levantamentos.

Foram determinadas as dreas da peninsula do Mussulo
e das ilhas da Cazanga, Quissanga, Desterro e ilhéu dos

passaros além das ilhas antigas e novas, para as épocas
de 1981, 2001, 2005, 2010, 2015 e 2020, usando mapas
topograficos e imagens de satélite, verificando-se uma
evolugdo com aumento das dreas da peninsula do Mus-
sulo, da ilha da Cazanga e do ilhéu dos péssaros, uma
reducdo das areas da ilha do desterro, da zona alagada
na baia e da drea total da baia, enquanto a ilha da Quis-
sanga diminuiu desde 2001 até 2005 época em que vai
aumentando a drea com tendéncia a ligagdo com a penin-
sula do Mussulo como aconteceu com a ilha do Sumbo.

A partir da metodologia utilizada foram obtidos coefi-
cientes de correlagio para todas as dreas avaliadas entre
a época e a sua superficie cujos resultados foram utili-
zados para a obten¢ido de equagdes que permitiu verifi-
car que a area alagada reduziu-se continuamente a um
ritmo de 1.3% para cada 5 anos e desde 1981 a area da
baia reduziu-se em cerca de 7%, com a previsdo de alcan-
¢ar os 15% em 2065.

A informagéo obtida permitiu também, realizar uma
avaliacdo visual do entorno da drea da bacia hidrogra-
fica que contribui para a chegada de sedimentos e possi-
vel foco de contaminagio e sedimentagdo da baia, assim
como a evolu¢do da linha da costa e das ilhas com des-
taque para o surgimento de novas ilhas cujas dimensdes
também foram avaliadas.

Dada a importéncia da zona de estudo e sua dindmica,
caso se mantenha, perder-se-4 a oportunidade da criagdo
de uma zona de protecgdo a luz da conven¢do RAMM-
SAR devido a possibilidade que se brinda com adesdo
de Angola a convengdo, na obten¢do de recursos para a
criagdo da zona de conservagéo e sua gestao.

Revela-se importante e oportuna a criagdo de equipas
multidisciplinares para estudos de diferentes aspectos
indicados pelas organizagdes nacionais e internacionais
para a criagdo de uma drea de conservagio e a realiza-
¢do de estudos relacionados com a qualidade da dgua, a
velocidade e direcgdo das correntes, a batimetria e grau
de sedimentacio, o nivel de contaminagio da drea e da
agua, a cobertura de vegetagdo principalmente mangais,
a dindmica da costa e de toda a peninsula do Mussulo e
a atencdo redobrada para as novas ilhas cuja dindmica
¢ assinalavel.
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Estudos de hidrografia e batimetria sdo importantes
para avaliar o volume de 4gua existente na baia e com-
parar com o volume de sedimentos que chegam a bafa e
determinar néo sé a possivel subida ou descida do nivel
de 4gua assim como a capacidade da bafa de absorver
este volume e avaliar a possibilidade de perda de zonas
alagadas e a busca de recursos para mitigar este efeito.

A realizagdo de estudos multidisciplinares para ava-
liagdo das bacias hidrograficas que contribuem para a
sedimentagdo da baia e a criagdo de condi¢des para tra-
balhar rapidamente na cria¢do da primeira zona himida
no Mussulo a luz da Convengdo RAMSAR, aproveitando
a experiéncia dos paises da CPLP que ja possuem mais
de 7175960 hectares de dreas de conservagio espalhadas
por todos os paises e a sua protec¢do, sendo que a coo-
peragdo é benéfica para assimilar e aprofundar conhe-
cimentos sobre a matéria.

CONCLUSOES

Mesmo sendo signataria de varias convengdes interna-
cionais, dispor de legislagdo relacionada e implementar
um projecto-piloto, Angola ndo possui zona maritima
ou costeira protegida e o Mussulo é um potencial candi-
dato dada a sua belissima paisagem, baixas profundida-
des, a biodiversidade que alberga e a pressdo resultante
da ac¢do humanas e natural.

A batimetria produzida com instrumentos de engenha-
ria geografica e as geotecnologias produzem informa-
¢Oes que brindam um apoio inestimavel na avaliacdo
espacial e na decisdo para a cria¢do de zonas mari-
tima ou costeira protegidas, e permitiu avaliar a evo-
lugdo da linha da costa e das ilhas com destaque para
o surgimento da novas ilhas cujas dimensdes também
foram avaliadas.

As dreas da peninsula do Mussulo, a baia e as ilhas nelas
contidas aumentam as suas areas desde 1981 com ten-
déncia da ilha da Quissanga a ligar com a peninsula do
Mussulo como aconteceu com a ilha do Sumbo, verifi-
cou-se o surgimento de ilhas novas e avango da linha
da costa para o mar cujas terras resultantes sdo ocupa-
das por residéncias.

Foram obtidos coeficientes de correlagao para todas as
areas avaliadas entre a época e a sua superficie que per-
mitiram a obtengéo de equagdes e verificar que hd uma
redugdo continua da drea alagada desde 1981 com a pre-
visdo de agravar caso medidas néo sejam tomadas.
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Resumo: Nas tltimas décadas estabeleceram-se varios modelos tecténo-estratigraficos das bacias
costeiras de Angola, no entanto, continuam a ser alvo de vérios estudos sistematicos, uma vez
que existem ainda alguns aspectos controversos que precisam de ser clarificados. Neste sentido,
o presente trabalho tem como propdsito contribuir para a reavaliacdo dos modelos tectono-es-
tratigraficos existentes. Um dos aspectos analisados baseia-se nos conceitos tectonofisicos pro-
postos por McKenzie em 1978, os quais admitem um estiramento da litosfera e adelgagamento
da crosta e litosfera, durante a fase do rifte. O presente estudo foi elaborado utilizando diferentes
métodos geofisicos (gravimétricos, magnéticos e sismicos). Os resultados obtidos levam a suge-
rir que a interrup¢do do adelgacamento da crosta, induzida pela mudanca do epicentro de ten-
sdo face & competéncia e composi¢ao das rochas, levou ao aparecimento de trés zonas: 1) passiva
(zonaT), contendo a crosta continental extensa, incorporando as bacias do Congo e do Kwanza;
2) transformante (zona II), incorporando a crosta continental curta, fazendo parte as Bacias do
Kwanza e de Benguela, 3) super-transformante (zona III), caracterizada pela crosta continen-
tal mais curta, compreendendo a Bacia do Namibe. Adicionalmente, sugere-se que as corren-
tes teliiricas de conveng¢do no manto sdo, provavelmente, as responséveis pelo aparecimento de
pontos quentes, os quais, possivelmente, provocaram diferentes estdgios tectono-estratigraficos.

Palavras-chave: Tectdnica, Estratigrafia, Geodindmica, Geofisica, Bacias

Abstract: In the last decades several tectono-stratigraphic models have been established on the
Angola coastal basins, nevertheless, they continue to be the target of several systematic studies,
since there are several non-consensual topics that must be clarified. In this context, the pre-
sent work aims to contribute to the re-evaluation of the existing tectono-stratigraphic models.
One of the analysed issues are based on the tectono-physical concepts proposed by Makenzie
in 1978, which admit a lithosphere stretching and crust thinning during the rift event. The pre-
sent study was accomplished by using several geophysical methods (gravimetric, magnetic and
seismic). The obtained results suggest that the crustal thinning interruption, induced by the
change of the stress epicenter due to the rocks competence and composition, led to the forma-
tion of three zones: 1) passive (zone I), containing extensive continental crust incorporating the
Congo and the Kwanza Basins. 2) transformer (zone II), with a short continental crust, com-
prising the Kwanza and Benguela basins. 3) super-transforming (zone IIT), characterized by the
continental crust but shorter than the previous ones, belonging to the Namibe Basin. Additio-
nally, it is suggested that conventional telluric currents in the mantle are, probably, responsible
for the appearance of hot spots, which possibly caused different tectono-stratigraphic stages.

Keywords: Tectonic, Stratigraphy, Geodynamic, Geophysics, Basins
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INTRODUCAO

A ambiguidade, ainda, existente em relac¢do aos aspec-
tos tectono-estratigraficos das bacias costeiras de Angola
leva-nos a tecer algumas considerag¢des, no sentido de
dar um contributo na reavaliacdo dos modelos tecto-
no-estratigraficos regionais. A realizacdo do presente
trabalho envolveu a selec¢do dos seguintes dados: gravi-
métricos de cobertura mundial (Geosat e ERS-1 (Sandwell
& Smith, 1997), magnéticos com a resolu¢do melhorada
em trés a dois minutos de arco (EMAG2 (Maus, 2009) e
sismicos de dominio publico e confidenciais, bem como
dados de pogos confidenciais.

O processamento dos dados gravimétricos e magnéti-
cos teve por finalidade a caracterizagdo das estruturas
profundas, normalmente, relacionadas com frequéncias
baixas, em detrimento das superficiais. Posteriormente,
aos dados gravimétricos e magnéticos foram aplicados
os seguintes filtros: passa baixa, inclina¢do do sinal ana-
litico (Tilt derivative) e gradiente horizontal. A integra-
¢éo e interpretagdo dos campos potenciais e dos dados
sismicos permitiram confirmar as anomalias identifi-
cadas nos dados gravimétricos e magnéticos.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objectivo con-
tribuir para a reavaliacdo do modelo tecténico- estratigra-
fico regional das bacias costeiras de Angola.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A drea de estudo incorpora as zonas offshore das trés
bacias costeiras de Angola, localizada na costa do
Atlantico Sul de Africa Ocidental, assim como a area
de Cabo-Ledo pertencente ao onshore da Bacia do
Kwanza (Figura 1).
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Figura 1: Enquadramento geoldgico das bacias
costeiras de Angola (Anka et al., 2009).

A evolugio tecténo-estratigrafica é comumente defi-
nida segundo trés fases distintas, nomeadamente, pré-
-rifte, sin-rifte e pds-rifte. A fase pré-rifte (Proterozéico
- Juréssico tardio) é caracterizada pelo desenvolvimento
de horsts, grabens, semi-grabens, blocos falhados incli-
nados (Miller et el., 1983), durante o qual depositaram-
-se arenitos e rochas vulcinicas (predominantemente
nas Bacias do Kwanza e do Namibe). A fase sin-rifte
¢, normalmente, subdividida em duas componentes, a
sin-rifte I (Berriasiano — Barremiano inferior) e a sin-
-rifte IT (Barremiano — Apciano). A primeira sub-fase é
representada pela sobre-elevagdo e erosdo das estrutu-
ras desenvolvidas no Jurdssico, promovendo a forma-
¢do de sub-bacias profundas e alongadas. Esta sub-fase
¢é marcada pela deposicdo de argilitos lacustres, de dguas
pouco profundas, carbonatos lacustrinos e sedimentos
sapropélicos ricos em matéria organica. A segunda sub-
-fase é marcada pela reactivag¢do das falhas profundas,
durante a qual depositaram-se, principalmente, carbo-
natos lacustres, arenitos e sedimentos clasticos aluvio-
nares. A fase pos-rifte (Albiano ao recente) representa a
fase da deriva continental, a qual é predominantemente
caracterizada por sequéncias progradantes que se desen-
volveram em ambientes marinhos.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho implicou o desenvolvimento de
uma metodologia especifica, envolvendo a selec¢do dos
métodos geofisicos mais adequados, a obtengéio e pro-
cessamento dos dados gravimétricos e magnéticos e, por
ultimo, a integragdo dos dados sismicos com dados de
modelos pré-existentes e campos potenciais. O proces-
samento dos dados gravimétricos e magnéticos consistiu
numa das etapas mais complexas, uma vez que foi neces-
sario aplicar uma série de filtros que permitiram quer
atenuar como realcar os sinais, permitindo uma inter-
pretacdo dos dados mais eficiente. As defini¢des geo-
fisico-estruturais efectuaram-se tendo por base varios
métodos matematicos, os quais permitiram realcar as
anomalias de campos potenciais, tais como: analise de
semi-variograma, analise espectral, inclina¢ao do sinal
analitico (tilt derivative), filtro passa baixa, gradiente
horizontal, interpolagdo e deconvolugdo de Euler.

A analise de semivariograma permitiu compreender os
campos potenciais, levando ao estabelecimento dos pro-
cessos tanto a escala regional como a escala local. A ana-
lise espectral implicou o desenvolvimento de varias etapas
antes e ap0s a aplicacdo do filtro seleccionado, durante
as quais é gerado um espectro de poténcia radial médio
dos dados em cada uma das bacias, segundo a técnica de
Spector & Grant (1970). Esta analise permitiu escolher os
intervalos de nimero de ondas k, em ciclos/graus decimais,
dando maior destaque aos sinais relacionados com as for-
magdes geoldgicas profundas, ou seja, baixa frequéncia
e comprimento de onda longo. Posto isto, as frequéncias
resultantes da analise espectral foram: 1) campo gravi-
meétrico corrigido de ar-livre (Sandwell & Smith, 2009)
(Figura 2), 1.1) Bacia do Congo (1/1000 = 0.0011 (Ntimero
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Figura 2: Campo gravimétrico corrigido de ar-livre, bacias
costeiras de Angola (Sandwell & Smith, 2009)

de onda k (ciclos/graus decimais)), 1.2) Bacia do Kwanza
(1/700 = 0.00143 (Numero de onda k (ciclos/graus deci-
mais)), Bacia do Namibe (1/900 = 0.0011 (Numero de onda
k (ciclos/graus decimais)); 2) campo magnético reduzido ao
polo (Maus, 2009) (Figura 3), 2.1) Bacia do Congo (1/800 =
0.00125 (Numero de onda k (ciclos/graus decimais)), 2.2)
Bacia do Kwanza (1/1800 = 0.00056 (Numero de onda k
(ciclos/graus decimais)), 2.3) Bacia do Namibe (1/1000 =
0.001 (Ntmero de onda k (ciclos/graus decimais)).

Figura 4: Campo gravimétrico corrigido de ar-livre, filtro passa
baixa (1/866,6 = 0,0011 (nimero de onda k (ciclos/graus
decimais)); interpolagéo por krigagem. Efeito do filtro mercado
a circulos pretos, bacias costeiras de Angola.

gz=gErERRARE]

Figura 3: Campo magnético reduzido ao pélo (declinago magnética
=-5,9% inclinagdo magnética = 49,20°), bacias costeiras de Angola.

O filtro passa-baixa foi utilizado para minimizar os
efeitos de fontes rasas, proximas a superficie, permi-
tindo realcar o efeito das fontes profundas, provenien-
tes do soco subjacente a coluna sedimentar, no qual foi
aplicado aos dados gravimétricos (Figura 4) e magné-
ticos (Figura 5).

O gradiente horizontal total foi usado para melhorar a iden-
tificagdo de bordaduras de corpos anémalos, em dados de

Eitaprishasiian

Figura 5: Campo magnético reduzido ao pélo (declinagéo
magnética = -5,9°% inclinagdo magnética = 49,20°), filtro passa
baixa (1/1200 = 0,00083 (numero de onda k (ciclos/graus
decimais)), interpolagao por krigagem, bacias costeiras de Angola.
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Figura 6: Campo magnético, reduzido ao polo (declinagéo
magnética = -5,9°; inclinagdo magnética = 49,20°), filtro gradiente
horizontal, bacias costeiras de Angola.

campo potencial (Cooper e Cowan, 2008). Assim sendo,
quando o gradiente horizontal de uma anomalia é medido
avaliam-se as mudangas abruptas das propriedades fisicas,
as quais variam lateralmente (Figura 6).

A inclinagdo do sinal analitico (Miller & Singh, 1994)
baseia-se na razio entre a derivada vertical (VDR) e a
derivada horizontal total (THDR). Este método tem como
objectivo normalizar a primeira derivada em relagdo a

Figura 8: Inclinag&o do sinal analitico, aplicada ao campo
magnético reduzido ao polo, bacias costeiras de Angola.
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Figura 7: Inclinag&o do sinal analitico, aplicada ao campo
gravimétrico corrigido de ar-livre, bacias costeiras de Angola.

segunda derivada dos dados de campo poténcias, redu-
zindo para zero (0) o valor do campo sobre as proximi-
dades dos limites dos corpos (Figuras 7 e 8).

A interpola¢do permite determinar o valor de um ponto
ndo amostrado, a partir de valores de pontos amostrados,
sendo por isso utilizado com o objectivo de transformar
dados discretos, com cobertura em pontos aleatorios, em
uma malha mais regular, a partir da qual se pode com-
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Figura 9: Estimativas de profundidade aplicada ao
campo gravimétrico corrigido de ar-livre, solugdes

de Euler (indice estrutural = 0,5, que realga os diques),
bacias costeiras Angola.

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020

Www.cicga-uan.co.ao/revista 66



por um mapa mais adequado a interpretagdo. A decon-
volugdo de Euler serve para automaticamente localizar
e determinar a profundidade das fontes anémalas, per-
mitindo automatizar a interpretagdo geoldgica, através
do delineamento dos limites dos corpos geoldgicos e,
do cédlculo da profundidade das fontes causadoras de
anomalia (Figura 9).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ha aproximadamente 530 M.a., o supercontinente
Gonduana era constituido por diferentes epis6dios
orogenéticos, dos quais trés sistemas orogenéticos pro-
longados, pertencentes a Orogenia Damara, a qual é
constituida por Cratdes, tais como; Congo, Kalahari,
Rio de La Plata (EP), Sao Francisco (SF), entre outros

AN GONDWANA =530 Ma

I Ceogonia do Este de Alvica [T20-620 Ma)
Drogenia Kuungs {550-520Ma)
Crogenid do Palegation (540-7500a)

[ Faixid rsnieii

] Craton dao Archesan - Proterordsco snlorior

Figura 10: Reconstituicdo paleogeogréafica do Gonduana
durante o Neoprotorozoico-Cambriano, ilustrando diferentes
episddios orogenéticas. A area rectangular indica a localizagdo
de trés sistemas orogenéticos prolongados pertencentes a
orogenia Damara. SF, Cratdo de S&o Francisco; RP, Cratdo do
Rio de La Plata (Gray, 2006).

(Figura 10). As zonas de contacto entre as estruturas
acima referenciadas, bem como a composi¢do interna
das orogenias, representavam areas de fraqueza devido
a sua composi¢do. As mesmas passaram a ser sujei-
tas a complexas forgas extensionais da litosfera, cau-
sando fracturamento. A interrup¢do do adelgacamento
da Crosta, devido 8 mudanca do epicentro de tenséo,
face a resisténcia e composi¢do de material diferente,
levou ao aparecimento de trés margens (Figura 11), a
saber: margem passiva (zona I), margem de transicdo
(zona II) e margem super-transformante (zona III). A
margem passiva é caracterizada por uma crosta conti-
nental mais extensa, super-estirada, com pouca ocor-
réncia de falhas transformantes, ocorréncia de falhas

normais, e menor ocorréncia de intrusdes vulcinicas.
A margem de transicdo marca a passagem da crosta
continental super-estirada para pouco estirada, apre-
sentando maior variagdo no comportamento do COB
(Continental Oceanic Boundary, Fronteira crosta con-
tinental e crosta oceanica), intrusdes vulcanicas locais,
auséncia de falhas transformantes e existéncia de falhas
normais. A margem super-transformante é caracteri-
zada por uma crosta continental mais curta, na qual
verifica-se maior ocorréncia de falhas transformantes,
falhas normais e actividade vulcanica.

Assim sendo, foi possivel estabelecer os principais episd-
dios tecténicos (Figura 11): os sedimentos pré-saliferos,
comparativamente aos pos-saliferos, foram mais afec-
tados pela ac¢do do desenvolvimento do rifte; os sedi-

Figura 11: Modelo tecténico proposto para as bacias
costeiras de Angola

mentos sin-rifte foram sujeitos a deslocamento de norte
para sul de Angola; os sedimentos pds-saliferos foram
especialmente afectados pela movimentagao do sal; a
fase final da evolugéo tecténica das bacias demonstrou
aac¢do de fortes eventos de uplift continental, ao longo
de toda a costa angolana.

Adicionalmente, e tendo como suporte as correntes
teldricas de convengédo na astenosfera e, que estas pro-
vocaram o aparecimento de pontos quentes, podem
ser sugeridos os seguintes estagios tectono-deposi-
cionais (Figura 12): 1) fractura da litosfera (Jurassico
tardio), momento em que inicia o estiramento da litos-
fera sobre-elevagdo crustal e ruptura do Atlantico Sul,
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Figura 12: Modelo tecténico-estratigrafico proposto para
as bacias costeiras de Angola.

criagdo de horts, grabens e lagos pouco profundos; 2)
sin-rifte (Berriasiano - final do Valangiano), o qual é
caracterizado pelo aumento do estiramento da litosfera
marcado pela subsidéncia rdpida das bacias, e deposi-
tando-se preferencialmente rochas clasticas e vulca-
nicas; 3) fase sag (Hauteriviano - inicio do Aptiano),
momento em que o estiramento atingiu o seu limite
eldstico, provocando a ruptura da litosfera causando,
consequentemente, a subsidéncia térmica da astenos-
fera, verificando-se deposi¢do lacustrina com predomi-
nancia de rochas clasticas, carbonatadas e argilosas; 4)
separagdo continental (Aptiano - Pleistocenico), tendo
sido identificado os seguintes fendmenos geoldgicos:
formagdo do Sal (Aptiano), relaxamento térmico da
astenosfera (correspondente a fase transgressiva) per-
mitindo a deposi¢do dos carbonatos marinhos (final do
Albiano), possivel reativacdo de falhas (final do Cre-
técico), uplift em terra e afundamento em mar prova-
velmente influenciado pelo sistema de rift no Leste de
Africa (final do Oligocénico).

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu atingir uma série de con-
clusdes nomeadamente:

- A interrupg¢do do adelgacamento da Crosta, devido a
mudanga do epicentro de tensido (stresse), face a com-
peténcia e composi¢do do material, levou ao apareci-
mento de falhas transformantes de direcgdo NNE-SSW,
bem como de trés margens, a saber: passiva, transicdo e
super-transformante.

- As mudancas nos tipos de bacias e nos ambientes de
sedimentag¢do, do Jurdssico tardio ao Terciario, foram
controladas principalmente pelos diferentes regimes e
intensidades tecténicas, subsidéncias, bem como pelas
flutuagdes do nivel do mar. De facto, os movimentos tec-
tonicos que ocorreram no interior dessas bacias, embora
acentuadamente arrefecidas em rela¢do ao Cretacico e
Terciario, ainda continuam activos.

- O basculamento mais intenso ocorrido ao nivel do Con-
tinente Africano verificado durante o final do Oligo-
cénico inicio do Miocénico, encontra-se provavelmente,
relacionado com a fase de abertura do Continente Afri-
cano a Leste (sistema de rifte), resultando no desenvol-
vimento de processos de uplift em terra que coadjuvado
pela carga sedimentar levou ao afundamento em mar,
na zona Oeste de Africa.
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Resumo: O presente artigo é parte integrante do projecto de doutoramento a ser realizado no
municipio de Ombadja, que ocupa uma superficie de aproximadamente 12.370 Km2 da provin-
cia do Cunene o qual estd integrado na bacia hidrogréfica do Cunene e do Cuvelai. O objectivo
¢ 0 de determinar as unidades lito-estruturais presentes no municipio de Ombadja. A metodo-
logia utilizada obedeceu o pré-processamento, processamento, a algebra de imagens (criagio
de récios e indices) das imagens de satélite. A combinacido R7G5B3, foi a mais utilizada para a
identificagdo e descrigdo das unidades geoldgicas e como resultado foram reconhecidas e um
total de vinte e oito (35) unidades geoldgicas destacando-se a presenca das areia de tonalidades
amarelo-ocre do Calaari superior ocupando 28,15% (4638,64 km?2) e as areias finas com lenti-
culas de pequenos seixos, silte e argila do sistema paleo-Cunene com quase 50% da area total
(7380,65 km?2) respectivamente.

Palavras-chave: Geologia, teledetec¢do, combinacgéo de bandas, dlgebra de mapas, Ombadja.

ABSTRACT: Thisarticle is an integral part of the doctoral project to be carried out in the muni-
cipality of Ombadja, which occupies an area of approximately 12,370 km?2 in the province of
Cunene which is integrated in the hydrographic basin of Cunene and Cuvelai. The objective is
to determine the litho-structural units present in the municipality of Ombadja. The methodo-
logy used followed the pre-processing, processing, image algebra (creation of ratios and indices)
of satellite images. The combination R7G5B3, was the most used for the identification and des-
cription of the geological units and, as a result, a total of twenty-eight (35) geological units were
recognized, highlighting the presence of yellow-ocher sand from the upper Caladri occupying
28, 15% (4638.64 km?) and fine sands with small pebble lentils, silt and clay from the paleo-
-Cunene system with almost 50% of the total area (7380.65 km?2) respectively.

Keywords: Geology, remote sensing, band combination, map algebra, Ombadja.
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INTRODUCAO

O municipio em referéncia possui uma dimensao territorial
de aproximadamente 12.370 km?2 e esta delimitado geografi-
camente a norte pelo paralelo 16°00'S, a este pelo meridiano
16°00' E, a oeste pelo meridiano 15°00'E, e a sul pelo paralelo
Ruacana-Cuangar 17°23'04"S, que marca a fronteira com a
republica da Namibia. Este municipio, ¢é atravessado pelas
bacias hidrograficas do Cunene e Cuvelai.

O presente artigo objectiva a elaboragio da cartografia geolo-
gica prévia visando a realizacdo de trabalhos de hidrogeologia
enquadrados no projecto de doutoramento a realizar-se na parte
NW da bacia hidrografica do Cuvelai, municipio de Ombadja,
e na parte SW da bacia hidrografica do Cunene, ambas bacia
transfronteirigas, situadas na provincia do Cunene (Angola).
Tais informagdes sao de importincia fundamental na separa-
¢do e qualificacdo dos sistemas aquiferos a serem cartografa-
das, uma vez que mais de 85% da drea sdo dominados por uma
cobertura dominada pelas unidades da cobertura sedimen-
tar composta pelo Grupo Calaari Superior, e Caladri remobili-
zado com trés grandes unidades morfosedimentares: Delta do
Cunene, Delta do Cuvelai e Delta do Cuvango. A relevante uti-
lizagdo das imagens de satélite na elaboracdo das composi¢oes
coloridas no presente trabalho incluem processamentos relacio-
nados a andlise em componentes principais, racios e indices. A
Andlise em Componentes Principais (ACP, ou PCA- Principal
Component Analysis é um método de andlise estatistica multi-
variada, cujo objectivo é o de resumir informago contida num
grande grupo de varidveis, num novo conjunto, mais pequeno,
sem perder uma parte significativa da informagao. Na utilizagdo
da ACP, as bandas da imagem séo tratadas como variaveis cuja
informagéo é expressa através de combinagdes lineares ndo cor-
relacionadas (designadas vectores proprios ou coeficientes) de
modo aque cada combinagdo linear extraida, componente prin-
cipal (CP), tenha uma varidncia sucessivamente mais pequena.

A cartografia preliminar com énfase na diferenciagao da lito-
logia, textura, alteragdes do aspecto da rocha e, tipo de poro-
sidade, estruturas tecténicas e geomorfologicas, além da
composi¢do mineraldgica de sedimentos e rochas, resulta do
facto da carta geoldgica de Angola publicada e que abrange
a area de estudo apresentar-se a escala 1:1000 000 (figura 1).
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Figura 1: Mapa geoldgico de Angola a escala de 1:1000 000
(Aratjo, 1992) - (mod. de Américo Victorino, 2020)

GEOLOGIA

Regional

E na bacia sedimentar do Caladri onde se localiza a regido
de estudo e caracteriza-se por ser uma uma bacia endorréica
de origem tecténica desenvolvida no Cratdo do Congo, que
cobre aproximadamente uma superficie de 2.5 milhdes de
km?2. Esta bacia abarca parte dos territdrios nacionais de
Angola, Namibia, Botswana, Zambia, Zimbabwe e Africa do
Sul. Durante o seu preenchimento sedimentar encontram-se
idades compreendidas entre o Cretacico Superior e 0 Qua-
terndrio, sedimentos que foram depositados principalmente
durante os periodos nos quais a bacia esteve sujeita a regi-
mes de esforcos distensivos. Desde o Proterozdico superior
até a actualidade, esta bacia recebeu elevadas quantidades
de sedimentos, sendo actualmente uma das sub-bacias que
formam a grande bacia do Calaari (Figura 2).

Local

Do ponto de vista geoldgico o municipio de Ombadja é domi-
nado pelas unidades de cobertura sedimentar composta pelo
Grupo Calaari Superior Calaari remobilizado com a presenga
de duas (2) grandes unidades morfosedimentares sendo estas,
o0s Deltas do Cunene, de Cuvelai (Aratjo, 1992).

Asrochas graniticas relacionadas com o Complexo Gabro-
-Anortositico do Cunene na drea de Oncdcua-Cahama-Qui-
pungo-Matala, denominadas na literatura como “granitos
vermelhos”, foram datadas através do método da isbcrona
Rb-Sr por (Carvalho H. C., 1987) e (Carvalho H. d., 1990).
Nestes granitoides e nas rochas do Complexo Gabro-A-
nortositico do Cunene intruem diques de carbonatitos e
de sienitos nefelinicos que foram estudados por (Driipel,
2007). Os diques de gabros noriticos intrusivos no Grupo
Chela foram caracterizados por (Ernst, 2013). No sector
meridional da Folha de Cahama, afloram sedimentos de
plataforma continental estdvel pertencentes a Sequéncia
de Damara do ciclo Pan-Africano estudados por (Miller,
1983), entre outros. Finalmente, o levantamento antigo e
recente da margem continental angolana e as suas relacdes
relativamente ao encaixe da rede fluvial e o esvaziamento
erosional da Bacia intra-continental de Caladri, estd docu-
mentado por (Sessa, 2013) e (Rosante, 2013).

Figura 2: Limites geogréficos da grande Bacia do Calaari e da
Bacia do Cuvelai - (mod. de Haddon, 2005).
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Tabela 1. Descrigao geoldgica das Folhas Sul E-33/C e | - IGEO
-2019 (RGB 617, 6/5, 4/2)

Os equipamentos e
programas utiliza-
dos foram: Estacédo de

N2 Caracterizagdo geoldgica das unidades geoldgicas presentes na
area de estudo

trabalho HP Z1, ima-
gens do sensor LAND-
SAT-8 (Tabela 1) e os
Softwares de telede-

1 Um conjunto de rochas metamoérficas de idade Paleoproterozoica constituido pelos
ortognaisses quartzo-feldspaticos de Ruacan4, pertencentes ao Complexo de Epupa.

tecgdo remota e de
cddigo aberto, nomea-

Um conjunto de rochas igneas granitoides Paleoproterozoicas intrusivas no Complexo
2 anterior, que com base na sua composigdo geoquimica e nas relagdes com a deformagéo
Eburneana agrupam-se em sin-, tardi- e pds-tectdnicas.

damente o QGIS (Plu-
g-in de classificagdo
semi-automadtica) e ao

Um conjunto de rochas gabroicas e anortositicas Mesoproterozoicas do Complexo

SAGA-GIS.

Gabro
Anortositico do Cunene, com o qual estdo temporalmente relacionadas com um conjunto As imagens do sen
3 de rochas graniticas. )
sor LANDSAT-8 uti-
4 Metassedimentos supracorticais Mesoproterozoicos da Formagio Cahama-Otchinjau lizadas constam de 8
cenas (tabela 1 e Tabela
5 Os arenitos da Formagéo Nabis do Grupo Nosib do Supergrupo de Damara de idade 2), encontram-se no
Neoproterozéica. formato GeoTIFF. As
6 Depositos glaciogénicos da Formagio Dwyka do Supergrupo Karroo de idade Pérmica referidas imagens cor-
inferior. _ S _ : : _ respondem a Srbita
As rochas sedimentares siliciclasticas continentais do Grupo Calaari de idade 219, pontos 72, 73, 76
- .. > 5> >
Cenozbica, e 78, com data de pas-
Depositos relacionados com os sistemas fluvio-deltdicos dos rios Cunene, Cubango e sagem em 19 de Junho
8 Cuvelai. de 2019. Para tal, na
area geografica de
estudo foram utiliza-
das 4 cenas (Figura 4
ESTRATIGRAFIA e Tabela 2), adquiridas

Os trabalhos de cartografia geoldgica na regido de estudo
acima mencionados permitiram distinguir oito conjuntos
litoldgicos principais (Tabela 1) apresentados do mais antigo
ao mais recente.

MATERIAIS EMETODOS

A Metodologia de tratamento, interpretagio e classificagdo
das imagens de satélite da area de estudo (Tabela 1) objecti-
vou a extragdo de informacdes relativas aos objectos geologicos
e estruturais identificdveis na imagem tais como: contactos,
falhas, zonas de cisalhamento, formacdes geoldgicas, zonas
de alteracéo, etc. A Figura 3 apresenta o fluxograma simplifi-
cado da metodologia adoptada para esta pesquisa:

pelo sensor Operatio-
nal Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 (Tabela 3).
Asimagens Landsat 8 estdo corrigidas geometricamente
(Nivel 1 T- Correcgdo de Terreno) e foram obtidas, com
a menor percentagem possivel de nuvens entre (0,00% e
0,15%) durante a estagdo seca.

Para o registo das referidas imagens e extracgdo das
informacdes bdsicas como rede vidria e rede de drena-
gem foram utilizadas como base de apoio as cartas topo-
graficas do IGCA - Instituto Geografico e Cadastral de
Angola, escala 1:100.000, Folhas nimeros 400, 401, 402,
421, 422, 423, 444, 445 e 446 (Angola, 1956).

Fornecedores Entradas Processo Saidas Resul. Prévios i

i

Figura 3: Fluxograma metodoldgico simplificado

Figura 4: Aquisicdo de imagens Landsat.
Fonte: https://libra.developmentseed.org/
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Tabela 2. Descri¢do das cenas Landsat

OLI utilizadas.

Fila-Linha .::::- "':"'“::':i'“ “""'::":u‘:’u:':""" Ebevacie do Sl
IEI-71 ] Balria il k] [ g 43,1
1% HafEma al 5 41,87
18071 | 1400anis [ ] a3
18072 1407203 aal 5 41,02
17571 | BoienE [ g i)
1772 0NN L] g 42,15
1771 I&TITEN ol g 47 4R
17872 15T 2013 L] G 41,23

Tabela 3. Landsat 8 — Bandas espectrais opticas (OLI, 1a 9)
e térmicas (TIRS, 10 e 11)

Handas Extemids de hands | Hesebogde epecial
Kepectrals Caracterivticas (i) )
Dearadas | CoateimAeroso] (Coasial’ Ageoscl) QA5 - B4t 10
Handa 2 Arul [Rleey 0852 - 0517 0
Basrads B Vigde {Uieeer) 0533 - 0,5 30 30
lianada & Vermelho (Reds L6 - GATE Bl
Bearads 5 IVT ENER) CLES] - 0¥ 30 30
Jisrads PV {SWIRE) 1,555 - 1,651 0
Banda 7 IV (SWIRD 207 . 2204 50 0
Harads ¥ Pan 0,508 - 0LATE 15
Farads Cirmus_ 1,361, 1,384 10 n
Banva b0 T (TIRSI) 180 11,18 0
Hancdla 0] T [TIRS3) 1148 1281 100 11
RESULTADOS

Para calcular areflectividade da superficie, estimou-se a trans-
missividade da atmosfera (descendente e ascendente), a irra-
diancia difusa e a radiincia atmosférica devida a dispersao.
O efeito da atmosfera ndo é constante na imagem, mas deter-
minadas zonas podem ter sido mais afectadas, em fungio da
presenca de aerossois e vapor de gua.

As correcgbes atmosféricas foram calculadas pelo método de
correc¢do para dados multiespectrais e hiperespectrais que
apresentaram Optimos resultados no visivel, infravermelho
proximo e infravermelho de onda curta (Figura 5). Determi-

Figura 5: Cena original sem correcgbes atmosféricas
(esquerda) e corrigida (direita) em composigao colorida RGB

naram-se os pardmetros de correc¢do directamente do pixel
observado na cena, sem informagéo auxiliar. Foram recolhi-
das amostras estatisticamente representativas de no minimo
10 materiais diferentes numa cena.

Para extracgdo de informacéo relativa a presenca de d4gua em

imagens multiespectrais existem varios indices disponiveis

baseados no comprimento de onda que permitem evidenciar a

agua visivel. No presente caso de estudo foi testado o Modified

Normalised Difference Water Index (MNDWT) por Xu (2006):
Green — SWIR

MNDWL = Green + SWIR

Onde: Green (Verde) corresponde a banda 3 e SWIR
(Infravermelho médio de onda curta) a banda 6.

O MNDWT  resultante varia entre valores de -1 e 1, tipicamente
os valores superiores a zero indicam a presenca de agua. Este
indice foi calculado por cena Landsat 8. As imagens resultan-
tes variam entre valores de -1 e 1, onde tipicamente os valores
superiores a zero indicam a presenca de agua (Figura 6). A vali-
dagdo dos corpos de dgua foi realizada com base nas composi-
¢oes coloridas das bandas, RGB:543, que diferenciam a d4gua em:
— Zonas de agua limpa, representadas com tons azuis-
-escuros a preto;
— Zonas de dgua rasa ou com sedimentos, represen-
tadas a azul claro.

O Indice de vegetagio com diferenga normalizada (NDVI)
evidenciou valores altos na parte norte do municipio e na
proximidade das linhas de dgua, onde a vegetacdo apresen-
ta-se vigorosa. A maior parte do municipio apresenta valores
médios densidade vegetal na ordem de (-1 a -0,3) correspon-
dendo a solos com auséncia de vegetagio (Figura 7).

O Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) que é uma
medida da vegetagdo verde saudavel:

NIR — Red

No sensor OLI do Landsat 8, corresponde a banda 5
(NIR) e a banda 4 (Red).

Conpon. de sgun NDRS 3
Eorx
| [ECE

Figura 6: Sector inferior do Rio Cunene — Lado Esquerdo -
Corpos de agua identificados pelo algoritmo MNWDI. lado Direito
— Composigao colorida das bandas OLI 543.
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| wiven

Figura 7: indice de Vegetagéo Normalizado (NDVI) convertido
em escala de cor — (Américo Victorino, 2020)

Lot e o da Laeuhant - $70530

Figura 8: Segmentacéo dos racios (RGB 6/7, 6/5, 4/2) -
(Américo Victorino, 2020)
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Figura 9: Mapa final — Descri¢éo prévia da Litologias presente
na area de estudo — (Américo Victorino, 2020)

O NDVI varia entre valores de -1 e 1; com o limiar critico
para coberturas vegetais em torno de 0,2- 0,3 e para a vege-
tagdo > 0,6. Aplicando uma escala de cor ao indice NDVI
(Figura 8.12 e Figura 8.13), evidenciam-se valores altos (em
cor verde) no bordo N, na metade oriental do bloco e na pro-
ximidade da existéncia de linhas de dgua, onde a vegetagdo
pode ser significativamente vigorosa. Valores médios a baixos
de vigor vegetal ou com pouca densidade estdo representados
em tons amarelo-alaranjados, onde os valores mais baixos (-1

a - 0,3, a vermelho) correspondem a solos descobertos (sem
vegetagdo) ou a dgua.

A combinagcéo dos racios (RGB 6/7, 6/5,4/2) destacaram-se na
area os tons avermelhados coincidentes com zonas de vegeta-
¢do densa, os tons verdes brilhantes e finalmente as areias do
calahari identificadas com os tons amarelo-rosados (Figura 4).
Na cena Landsat 180-071 correspondendo as folhas com
nameros 400, 421, 422, 444 e 445, foram reconhecidas vinte
e oito (28) unidades geoldgicas particularizadas da seguinte
forma: a unidade de Areia de tom amarelo-ocre do Calaari
superior com 28,15% da area total da carta e equivalente a
4638,64 km?2, seguidamente a unidade areia fina com lenticu-
las de pequenos seixos, silte e argila do sistema paleo-Cunene
do Calaari remobilizado com 19,79% da érea total da carta
3261,32 km2 e a unidade depdsitos de cobertura areno-argi-
losos com 12,56% da drea total da carta 2070,11 km2. J4 na
cena Landsat 180-072 correspondendo as folhas com niime-
ros 401, 402, 423 e 446, foram identificadas nove (9) unidades
geologicas, sendo de maior extensdo as unidades sedimenta-
res associadas ao ciclo do Calahari remobilizado sendo elas:
aunidade areia fina com lenticulas de pequenos seixos, silte e
argila do sistema paleo-Cunene com quase 50% da drea total
da folha (7380,65 km?2), seguida da unidade areias e argilas
do delta do Cuvelai com 14,63% (2402,03 km2) tal como se
verifica na (Figura 5).

DISCUSSOES

Pré-processamento das Imagens de Satélite

Nesta fase corrigiram-se os valores de calibracdo do sensor
para cada banda, fiada e 4ngulo zenital solar, bem como os
modelos atmosféricos correspondentes;

Correc¢io radiométrica

Foram feitas corre¢des mateméticas paraa obtencio de magni-
tudes fisica e atmosfera dos dados (Adler-Golden, 2006). Esta
variavel é a reflectividade aparente. Define-se reflectividade
como a relagdo entre a energia reflectida e a incidente, e esta
varia entre valores de 0 e 1, onde os valores 0 correspondem
a superficies totalmente absorventes, e os valores 1 a superfi-
cies perfeitamente reflectoras.

Correcg¢ao atmosférica

Para calcular a reflectividade da superficie, é necessario esti-
mar a transmissividade da atmosfera (descendente e ascen-
dente), a irradincia difusa e a radidncia atmosférica devida
a dispersdo (Bernstein, 2005). Os procedimentos para abor-
dar estas correcgdes com exactiddo sio trabalhosos e reque-
rem dados sobre as condi¢des da atmosfera no momento da
adquisi¢do da imagem, que é dificil estarem disponiveis. O
efeito da atmosfera nio é constante na imagem, mas deter-
minadas zonas podem ter sido mais afectadas, em fun¢io da
presenca de aerossois e vapor de dgua.

Composigoes coloridas

No presente estudo prévio da geologia da drea, foi utilizado o
mosaico de uma série de combinacdes de “falsa cor” (Engesat)
as quais citam-se: A composi¢do R7G5B3 apresentou ptimos
resultados, permitiu a identificagdo com o detalhe necessario
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e suficiente para diferenciacdo da vegetacio e dos principais
contactos litologicos presentes na regido.

Racios e indices de bandas espectrais

As diferentes bandas quando combinamos algebricamente
entre si permitiram a determinag¢do dos minerais de argila,
ferro, 6xidos de ferro (Drury, 1987) e as zonas que se verificam
os indices de agua, pelo que sdo descritos a seguir:

Minerais de Argila

O récio de minerais de argila destacou na 4rea de estudo as
rochas alteradas hidrotermalmente que confinam minerais
de argila e alunite. Este racio resulta da equagéo 1:

{SWIR1 banda a)
(SWIR2Z handa7?)
Equagdo 1 - rdcio de minerais de argila

Relagiio de minerais de argila =

Onde: — Infravermelho médio de onda curta 1
(SWIRI): 1,55-1,75 ym
— Infravermelho médio de onda curta 2
(SWIR2): 2,08-2,35 ym

Minerais de ferro

Este racio de minerais ferrosos realcou as rochas que apresen-
tam na sua composi¢do mineraldgica elevadas percentagens
de ferro. Ele resulta da equagio 2:

({ SWIR bandas 6)
(NIR bandas 5)

Equagdo 2 - rdcio de minerais ferrosos

Ferrous Minerals Ratio =

Onde: — Infravermelho proximo (NIR)
— Infravermelho médio de onda (SWIR)

Indice de 4gua com diferenga normalizada (NDWI)

Para a identificagdo dos locais com presenca de dgua foi uti-
lizado o indice NDWI de (Pereira, 2018) baseado no compri-
mento de onda o qual permite que se evidencie na regido a
agua existente e distribuida espacialmente de forma aleato-
ria na superficie da regido em estudo. Para tal foi utilizada
equagao seguinte:

Verde (bandas 3) — SWIR bandas 6
Verde (bandas 3) + SWIR bandasé

Equagdo 3 - Rdcio para extracgdo de relativa
a presenga de dgua

NDWI =

Onde: — Infravermelho proximo (NIR)
— Infravermelho médio de onda (SWIR)

Referindo-se 4 escala comparativa dos valores do NDWI
quando enquadrados na escala de <0,3->Sem 4dgua e
>0,3->Agua (McFeeters, 2013) e tendo sido obtidos a partir
da equagio 4, os valores obtido da drea de estudo variam
entre de -1 e 1, permitindo desta forma classificarem-se as
areas com presenga de agua.

Indice de vegetacdo (Normalized diference vegetation index)
O (NDVI) visando realizar o mapeamento das zonas

que possuem a vegetagdo saudédvel e por correlagdo os
locais com elevada possibilidade de acumulagdo de dgua
(Santoro, 2020):

(NIR banda 5) = (Vermelho (ba

da 4)
] Pl ety i S, At el
(NIR banda 5) + (Vermelho (banda 4)

Equagdo 4 - Indice Normalizado de Vegetagdo (NDVI)
Onde: — Infravermelho proximo (NIR)
CONCLUSOES

Por este facto o autor tem a destacar enumerando as prin-
cipais conclusdes do presente trabalho:

O Escudo do Congo Sudoeste, que foi um dominio Arcai-
co-Paleoproterozoico sujeito aos processos tectono-me-
tamorficos relacionados com o episédio Eburneano.
Uma vez estabilizado, o Escudo de Angola a ~1800-1750
Ma com a cessa¢do da orogenia Eburneana, durante o
Mesoproteroz6ico ocorreu um evento tectono-magma-
tico intraplaca no qual se localizaram de forma coetanea
magmas bimodais a ~1.375 Ma sob um regime extensio-
nal (Tack et al., 2010).

As rochas sedimentares siliciclasticas do Grupo Calaari
e os depositos terrigenos fluviais recentes dos conjun-
tos foram sedimentados no Cenozdico, como parte do
preenchimento da Bacia intracraténica do Caladri, tam-
bém denominada regionalmente como do Congo foram
convenientemente identificadas e mapeadas a partir da
metodologia proposta.

A utiliza¢do das imagens Landsat (banda R7G5B3) resul-
tou apropriada para o reconhecimento das unidades sedi-
mentares da drea de estudo e permitiu que se atingissem
os objectivos propostos.

Relativamente ao estudo do célculo do indice NDWI
(indice diferencial de agua normalizado) foi possivel
identificar na zona noroeste (NW) da regido de Ombadja
as massas de agua e zonas de elevada saturacdo de
humidade. Este facto permitira a execugdo prioritaria
de trabalhos prospectivos futuros nesta zona visando
a elaborag¢do de um modelo numérico de fluxo de 4gua
subterrinea.

Nesse sentido, a utilizagdo das imagens do sensor Land-
sat 8 permitiu a realizag¢do do presente trabalho de forma
mais rdpida e eficiente. Melhorando além disso, a base
bibliografica para a planificagdo de trabalhos hidrogeo-
légicos futuros no municipio de Ombadja.
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Resumo: A andlise detalhada das Sec¢des Estratigraficas das zonas costeiras nas margens pas-
sivas, constitui uma ferramenta ou metodologia importante na interpretacdo da geologia, dos
dados geofisicos, para inferir e calibrar os marcadores geoldgicos estratigraficos nos trabalhos
de prospecgdo de recursos minerais. Este processo resulta numa primeira fase de um levanta-
mento que permitira a analise dos reais registros minerais em subsuperficie (hidrocarbonetos,
minerais solidos) e na engenharia geotécnica.

A interpretagdo das secgdes estratigraficas construidas nos afloramentos da Fortaleza de Sao
Miguel (actualmente conhecido como Museu das Forgas Armadas) e da Zona da Boa Vista em
Luanda, foram objecto da correlagdo local e a sua interpretagio permitiu caracterizar a complexa
Formagio Luanda, composta de multiplas varia¢es de facies, sendo o produto de um claro paleo-
-ambiente entre processos costeiros e plataforma até talude. Estas séries representam o intervalo
estratigrafico do Miocéno Superior-Plioceno, na Bacia do Kwanza. Estas Unidades estratigra-
ficas sdo mapedveis sismicamente na extensdo maritima da zona de estudo e sdo cobertas pela
Formagdo Quelo do Quartenario-Pleistocénico marcada por uma discordincia basal erosiva.

Palavras-chave: Sec¢des Estratigraficas, Afloramentos da Fortaleza de Sao Miguel e da Boa
Vista, Bacia Sedimentar do Kwanza, Estratigrafia do Plioceno, Extensio Offshore.

Abstract: The detailed analysis of the Stratigraphic Sections of the coastal zones in the passive
margins, constitutes an important tool or methodology in the interpretation of the geology, of
the geophysical data, to infer and to calibrate the stratigraphic geological markers in the pros-
pecting works of mineral resources. This process results in a first phase of a survey that will
allow the analysis of the real mineral records in subsurface (hydrocarbons, solid minerals) and
in geotechnical engineering).

The interpretation of the stratigraphic sections built in the outcrops of the Fortaleza de Sao
Miguel (currently known as the Armed Forces Museum) and the Boa Vista Zone in Luanda,
were the object of local correlation and their interpretation allowed to characterize the Luanda
Formation complexivity composed of multiple variations of facies, being the product of a clear
paleo-environment between coastal processes and continental shelf to the slope.

These series represent the Upper Miocene to Pliocene stratigraphic interval, in the Kwanza
Basin. These stratigraphic units are seismically mapped in the offshore extension at the study
area and are covered by Quarternary Upper Pleistocene Quelo Formation marked by a basal
erosion uncounformity.

Keywords: Stratigraphic Sections, Outcrops of the Fortress of Sdo Miguel and Boa Vista, Kwanza
Sedimentary Basin, Pliocene stratigraphy, Offshore Extension
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INTRODUCAO

A Bacia sedimentar do Kwanza é uma das bacias da orla lito-
ral angolana que devera servir de objecto de estudo nos varios
sector que necessitam do seu conhecimento geoldgico para
apresentar solucdes a problemas cientifico e de engenharia geo-
légica, pois ela apresenta ainda varias incertezas sobre as for-
magdes geoldgicas que a constituem, suas variagdes de facies,
extensdo ou continuidade para o Offshore. Por outro lado esta
bacia apresenta excelentes expectativas nos trabalhos de pes-
quisas de recursos naturais, tanto em terra como no mar assim
como em trabalhos de geotecnia com objectivo de investigar
os locais para assentar infraestruturas, (determinando zonas
com sedimentos instaveis, fluxos de sedimentagdo recente
entre outros aspectos da caracterizagio geoldgica e geotéc-
nica). Assim o levantamento das sec¢Oes estratigraficas locais
aolongo dos afloramentos presentes na sua faixa litoral podem
servir de ferramentas importantes para o suporte nos trabalhos
de interpretacdo geoldgica nos dados geofisicos que facilitara
numa melhor interpretacdo sismica e de dados de sonagens.

Nos trabalhos de interpretagio sismica para a exploracao
de recursos por exemplo é frequente a necessidade de cali-
brar os marcadores sismicos aos marcadores geoldgicos,
assim hd a necessidade de representar os marcadores a escala
das Unidades Cronostratigraficas, como se exemplifica na
figura n°1. Isso permite ter, experiéncias apuradas nas ana-
logias, entre os dados de sondagens, afloramentos e sismica
para representar as litologias antes das sondagens ou per-
furagdes de pogos. Este trabalho combinado com a boa pla-

Figura 1: Acima a Secg&o sismica 2D no dominio de tempo
(PSTM) e em baixo a sua interpretagao ilustrando a arqui-
tectura estratigrafica bem como o marcador do Plioceno

na porg&o maritima da Bacia do Kwanza. J.Constantino e
C.Cauxeiro, Modificado de Cauxeiro et al., 2018.

nificagdo e integracdo de dados reduz o grau de incertezas
e consequentemente a redu¢io de custos, o que é determi-
nante o conhecimento da geologia da bacia. Nas vérias dreas
da bacia do Kwanza estas incertezas tem sido observado no
rastreamento do Plioceno, no entanto estd presente nos aflo-
ramentos da orla costeira em particular na Fortaleza de Sdo
Miguel e da zona da Boa Vista a norte.

As secgbes estratigraficas construidas mostram respresentacdes
da Formacéo Luanda complexa por lhe ser atribuida numero-
sas variagdes de facies sedimentares. A extensio bem como a
complexidade das arquitecturas estratigréficas desta Forma-
¢do geoldgica é bem visivel nas sec¢des sismicas no Oftshore
desta zona da bacia; estes todos aspectos, a metodologia apre-
sentada assentam nos objectivos deste trabalho de um caracter
cientifico e académico que debruga-se aos estudos litostrati-
graficos realizados em dois afloramentos da cidade de Luanda
nomeadamente Fortaleza Sdo Miguel (actual Museu das For-
¢as Armadas) e na zona da Boa Vista, na qual foram levanta-
das as suas sec¢des estartigraficas locais, com objectivos de:
1-Caracterizar e interpretar os facies sedimentares que cons-
tituem as falésias, de modo a establecer as suas as relagdes
temporais e ccorrelaciona-los as unidades litostratigrafi-
cas da bacia do Kwanza.

2-Correlacionar do ponto de vista de sismoestratigrafia as
unidades litostratigraficas aflorantes com os principais mar-
cadores sismicos mapeados no offshore da bacia do Kwanza,
de modo aferir a sua continuidade.

3-Demostrar a importancia da construgio das secgdes estra-
tigraficas ao longo do litoral de Luanda, bem como a impor-
tancia do estudo de formagoes rasas aplicada a prospec¢iao
petrolifera, recursos minerais solidos, na geotecnia ou geolo-
gia de engenharia e ambiente.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se ao longo do litoral da cidade de
Luanda (figura-2) desde a Fortaleza de Sdo Miguel no aflo-
ramento de coordenadas (Y = 9022525 m; X = 307500 m)
até a zona da Boa Vista com os afloramentos de coordena-
das (Y =9028775 m; X = 313750 m) e (Y = 9028752 m; X =
313970 m) e arredores da sua extensdao maritima, conforme
é representado no mapa da figura n.° 2 que representa os
pontos dos afloramentos estudados.

GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo ¢ parte integrante da unidade tecténico-es-
trutural denominada bacia do Kwanza geneticamente ligada
aabertura a Centro-Sul do Océano Atlantico durante o Cre-
tacico inferior. Esta Bacia representa a por¢do segmentada de
uma margem controlada particularmente pelo movimento do
sal (Brice et al., (1982), Teisserenc & Villemin (1989), Guiraud
& Maurin, (1992), Karner & Driscoll (1998)).

Durante o periodo cenozodico, a parte oriental da bacia foi
submetida a uma elevagio diferencial global para o sul que
levou a erosdo de parte dos afloramento actuais ao longo
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Figura 2: Localizagdo da area de estudo

da zona costeira. Este artigo enfoca as condigdes para a
importancia do estudo do Pliocénico na zona norte da
Bacia kwanza na base do levantamento de sec¢des estrati-
graficas locais normalizadas.

Apesar da excelente qualidade dos afloramentos, poucos
estudos de campo foram realizados nas dreas de Luanda
(C. Cauxeiro et al., 2014; Castellano et al., 2000; Duar-
te-Morais e Sgrosso, 1998; Morais et al., 2000; Gabriel,
2006), e, em particular, a idade da série ainda perma-
nece questiondvel. Além disso, existem alguns dados
sismicos que podem ser interpretados nessa drea e aju-
daram a definir com precisdo a arquitectura global da
plataforma continental bem como a geo-histéria dos
diferentes segmentos préximos ao dominio costeiro
(Hudec and Jackson, 2002, 2004; Broucke, 2004; Cra-
mez and Jackson, 2000).

LITOLOGIA REGIONAL

Intimeros trabalhos da caracterizagdo das litologias da Bacia
do Kwanza foram publicados dos quais citou-se, a Coluna litos-
traestratigrafica apresentada pela Comissdo de estratigrafia
de 1991 o trabalho da Schlumberger Avaligao das Formagdes

Figura 3: Estratigrafia da Bacia do Kwanza ,Apresentada na
conferéncia internacional GeoLuanda 2000, por M.L. Duarte
Morais & |.Sgross editado por M.L.Puntigano, Modificada,
J.Constantino e H.M.Fontes, sintetiza a litologia das formagdes
geoldgicas da bacia do Kwanza.

(WEC, 1991) e a estratigrafia da Bacia do Kwanza apresentado
na conferéncia internacional Geoluanda 2000 no periodo de
21 e 24 de Maio, por M.L. Duarte Morais & I. Sgrosso, edi-
tado por Maria Luisa Putignano, nesta a apesar de necessitar
actualizagao as unidades litoestratigréficas aparecem nitida-
mente representadas como se vé na figura n°3.

ASPECTOS DO RELEVO

Os afloramentos estudados (Fortaleza de Sao Miguel e da
area da Boa Vista) localizados na franja litoral de Luanda
caracterizados por escarpas que atigem duas dezenas de
metros de altura é composta por rochas sedimentares
atribuidas as formagdes geoldgicas de Luanda e Quelo. O
relevo é cortado por pequenos vales com pendentes relati-
vamente suave e abrupta (Boa Vista), escavados por inci-
s6es de linhas de 4gua que desaguam no oceéno Atlantico.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho do levantamento das sec¢des estra-
tigraficas nos afloramentos de Sdo Miguel e da zona da Boa
Vista obedeceu as seguintes etapas :
1* Percorreu-se a zona estudada para seleccionar as melho-
res secgdes estratigraficas que cumpram e caracterizam os
seguintes critérios para a seleccio deuma zona a investigar:
- Que existam bons afloramentos;
- Que a secgdo seja a mais completa (continua) possivel;
- Preferencialmente as sec¢des que contenham os limites
do intervalo que se vai estudar ou investigar;
- Quando num percurso se observa que hd mudangas de
facies devem ser seleccionadas tantas secgdes que sejam
necessarias.

22 Escolher a escala que se vai usar no levantamento da sec-
¢ao estratigrafica:
- Ter em conta a espessura total do intervalo a representar.
Se o intervalo apresenta grandes espessuras (Km) usa-se
uma escala grande (1:1000);
- Atender a Uniformidade dos Cortes. Se o Corte
observa-se em todos sentidos (uniformemente na
vertical e na horizontal) usa-se uma escala de deta-
lhe (1:100 ou 1:500).
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- Uma vez seleccionada a escala, entdo procede-se ao levan-
tamento da sec¢do tomando dois intervalos de acordo
com a escala, é recomendével que se tenha uma régua de
madeira graduada de um metro (1m).
- Uma vez seleccionado o intervalo, procede-se a caracte-
rizagdo da geologia do intervalo descrevendo:

a) Litologia

b) Espessura

¢) Contacto entre as camadas

d) Texturas observada

e) Se for necessario tiram-se fotografias

32 Recolha de amostras ou realizar a amostragem.

A amostragem foi realizada com ajuda de martelo de geo-
l6go, para facilitar a retirada das amostras, embora se
trate de rochas a fridveis, essencialmente arenitos, silti-
tos e argilitos e em alguns casos passagem de argilitos e
calcarios fossiliferos. Adoptou-se o intervalo de recolha
de um metro (1m) para se obter melhor representividade
e com a ajuda da régua graduada com dimensdo de um
metro se determinou os pontos de amostragem partindo
da base ao topo. Os pontos que coincidiram a intervalos
com cobertura vegetal, foram designados de em branco
ou seja afloramento nulo, como ilustra as sec¢des estra-
tigraficas nas figuras n" 4 e 5.

TRABALHO DE CAMPO

As secgdes foram organizadas de forma temporal (da base ao
topo) representando as unidades estratigraficas diferenciadas
composta pelas unidades cronoestratigraficas e as unidades
litoestratigraficas aflorantes na rea. No centro desta represen-
tacdo grafica foi colocada os dados de campo num conjunto
de elementos que integram a escala vertical, pontos de amos-
tragem, a coluna litolégica construida, estrutura de ordena-
mento interno, a textura, distingao de outros aspectos como
os tipos fOsseis presentes. A secgdo é complementada com a
interpretagdo dos ambientes de sedimentacéo.

DESCRICAO DA SECCAO ESTRATIGRAFICA DA FOR-
TALEZA DE SAO MIGUEL

Sec¢ao S.M.1

(Base ao topo) De 0-1m: Areias de cor cinzenta de granulo-
metria fina, encontrando-se oxidadas (limonite) bioturbada.
Isto da base ao topo. A 55 cm encontra-se uma desconti-
nuidade erosional ferruginosa. Entre 35-50cm, verifica-se
um preenchimento de calcario conquifero (fez efervescén-
cia rdpida com o acido cloridrico - HCL). Moldes de bival-
ves foram encontrados no calcario.

Estrutura: macica

De 1-2m: Arenitos, pouco consolidados, de cor cinzenta de
granulometria fina a grosseira bandeadas com limonite e bio-
turbadas. No topo encontram-se limitadas por uma descon-
tinuidade erosional ferruginosa.

Estrutura: macica

De 2-3m: Arenitos, pouco consolidados, de cor cinzenta de
granulometria fina com pequenos conglomerados (da base

a0 topo). A 55 cm verifica-se uma discordancia ferruginosa.
A cima dela, encontram-se calcarios fossiliferos com 45 cm
de espessura.

Estrutura: macica

De 3-4m: Em branco (ndo observado) devido a vegetacdo
De 4-5m: Bancos de calcdrios fossiliferos com areia (calcare-
nitos fossiliferos)

De 5-6m: Em branco (ndo observado) devido a vegetacdo
De 6-7m: Arenitos, pouco consolidado, compostos por areias
de praia de cor cinzentas de granulometria fina a grosseira
com niveis de limonite bioturbadas.

Estrutura: macica

De 7-8m: Arenitos, pouco consolidado, de cor amarela
da presenga de limonite de granulometria fina a grosseira
bioturbadas.

Estrutura: macica

De 8-9m: Em branco devido a vegetagdo

De 9-10m: Em branco devido a vegetagdo

De 10-11m: Calcario fossilifero com 20 cm de espessura (na
base), seguidos de arenitos, pouco consolidado, compostos
por areias de praia de cor cinzenta com niveis de limonite
com materia organica recente.

Estrutura: macica

De 11-12m: Arenitos, pouco consolidado, compostos por
areias de praia de cor cinzenta clara de granolometria muito
fina, com niveis de limonite bioturbadas.

Estrutura: macica

De 12-13m: Arenitos, pouco consolidado, de cor amarelada
devido a limonite com nédulos carbonatados e coloragdo
escura indicando a presenca de matéria organica.

Estrutura: macica

De 13-14m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta e
amarelada devido alimonite de granulometria fina bioturbada.
Estrutura: laminar

De 14-15m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta e
amarelada devido a limonite de granulometria fina.
Estrutura:macica

De 15-16m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta
e amarelada devido a limonite de granulometria fina com
carbonatos

Estrutura: macica

De 16-17m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta na
base, amarelada no meio e no topo amarela avermelhada, de
granulometria fina com calcarios.

Estrutura: macica

De 17-18m: Arenitos, pouco consolidado, avermelhado da
formagdo Quelo com 90 cm de espessura.

A figura n° 4 representa a sec¢do estratigrafica local cons-
truida no afloramentol na zona da Fortaleza de Sao Miguel.
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Figura 4: Seccéo estratigrafica local da fortaleza Sao
Miguel - 1 construida.

Sec¢ao S.M. 2

De 0-1m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta clara,
amarelada devido alimonite de granulometria fina a grosseira
com 65 cm na base. No topo calcério fossilifero 35 cm. A pas-
sagem das arenitos, cinzentos a calario é marcada por uma
descontinuidade. As areias possuem bioturbagio.

Estrutura: macica

De 1-2m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta ama-
relada nabase de granulometria fina a grosseira e bioturbada.
Estrutura: macica

De 2-3m: Calcoarenito fossilifero com conchas de bivalves.
Estrutura: macica

De 3-4m: Em branco devido a vegetagdo

De 4-5m: Em branco devido a vegetagdo

De 5-6m: Em branco devido a vegetagdo

De 6-7m: Em branco devido a vegetagdo

De 7-8m: Arenitos, pouco consolidado, de cor castanha ama-
relada com granulometria fina a grosseira.

Estrutura: macica

De 8-9m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cizenta clara
amarelada devido alimonite de granulometria fina a grosseira.
Estrutura: macica

De 9-10m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cizenta, gra-
nulometria fina a grosseira (com alguns microconglomera-
dos), graos arredondados e achatados com limonite .
Estrutura: macica

De 10-11m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta ama-
relada de granulometria fina a grosseira com 10 cm de espes-
sura na base. No topo microconglomerados calcario fossilifero
separada da areias por uma descontinuidade ferruginosa.
Estrutura: macica

De 11-12m: Arenitos, pouco consolidado, compostos por
areias de praia de granulometria fina com niveis de limonite

bioturbada na base e no topo microconglomerados com nédu-
los ferruginosos (limonite).
Estrutura: macica

De 12-13m: Arenitos, pouco consolidado, composto por areias
de praia de granulometria fina (mais que no ponto anterior ),
na base e no topo nédulos ferruginosos (limonite).
Estrutura: maciga

De 13-14m: Arenitos, pouco consolidado, cinzento amare-
lado (limonite) de granulometria fina a grosseira com 75 cm
de espessura, com concre¢des de limonite na base. Uma des-
continuidade erosional ferruginosa separa as areias do calcé-
rio fossilifero microconglomerados no topo.

Estrutura: macica

De 14-15m: Calcério conquifero microconglomerético
Estrutura: macica

De 15-16m: Calcério conquifero microconglomeratico
Estrutura: macica

De 16-17m: Arenitos, pouco consolidado, de cor casta-
nhada e amarelada de granulometria fina com carbona-
tos e limonite bioturbadas.

Estrutura: macica

De 17-18m: Arenitos, pouco consolidado, castanho amarelado
de granulometria fina a grosseira com presenca de carbonatos.
Estrutura: macica

De 18 m em diante apresenta arenitos, pouco consolidado, de
cor vermelha, da formagdo Quelo de aproximadamente 3-4
metros. A figura n° 5 representa a secgdo estratigrafica local
construida no afloramento 2 na zona da Fortaleza de Sao Miguel.
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Figura 5: Secgéo Estratigrafica local da Fortaleza
Sé&o Miguel-2 construida

A figura n° 6 corresponde a uma fotografia tirada durante o
trabalho no afloramento da Fortaleza de Sdo Miguel repre-
senta claramente a presenca de niveis com arenitos com a pre-
senc¢a do mineral limonite, caracterizado pela sua tonalidade
e cloragdo avermelhada e acima observa-se uma descontinui-
dade de camada ferruginosas.
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Figura 6: Afloramento da Fortaleza de Sao Miguel, Fotografia de campo e representagéo geoldgica.

DESCRICAO DA SECCAO ESTRATIGRAFICA
DA BOA VISTA

Seccao B.V-A

De0-1m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta clara de
granulometria média com intercalagdes de material ferruginosa.
Estrutura: laminar plano paralela (na ordem de mm).

De 1-2m: Em branco (afloramento coberto pelo lixo).
De2-3m: Arenitos, pouco consolidado, compostos por areias
de praia de cor cinzenta clara com argilas, tendo no topo limo-
nite e 1cm abaixo com hematite. Arenitos com a espessura
variada de 15 cm.

Estrutura: estruturalaminar na ordem de mm, slumps e estru-
turas convolutas.

De 3-4m: Arenitos, pouco consolidado, compostos por areias
de praia de cor cinzenta de granulometria fina com espessura
aproximada de 15cm (na base) e argilitos, claros com interca-
lagbes de arenitos e de limonite.

Estrutura: laminar plano paralela (na ordem de mm)

De 4-5m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta, de
granulometria fina de 14cm de espessura, intercalda com
argilas fissuradas. Verifica-se um incremento da espessura
de areias em diferenciagdo ao topo com limonite com espes-
sura 2-4 cm bioturbadas.

Estrutura: laminar (na ordem de mm para argilitos)

De 5-6m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta clara,
de granulometria fina com niveis de limonites.
Estrutura: laminar e flaser

De 6-7m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta clara,
de granulometria fina com niveis de limonite.
Estrutura: laminar

Sec¢ao B.V-B

De0-1m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta clara, de
granulometria média com intercalagdes de material ferruginosa.
Estrutura: laminar plano paralela (na ordem de mm).

De 1-2m: Em branco (afloramento coberto pelo lixo).

De 2-3m: Arenitos, pouco consolidado, composto por
areias de praia, de cor cinzenta clara com argilas, tendo no
topo limonite de 1 cm abaixo com hematite. Arenitos com
a espessura variada de 15 cm.

Estrutura: Estrutura: laminar plano paralela (na ordem de mm)

De 4-5m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta de
granulometria fina de 14cm de espessura, intercaladas com
argilas fissuradas. Verifica-se um incremento da espessura de
areias em diferenciagio ao topo com limonite com espessura
2-4 cm bioturbadas .

Estrutura: laminar (na ordem de mm para argilas)

De 5-6m: Arenitos, pouco consolidado, cinzentos de granu-
lometria fina, com espessura de 5 -10 cm, com intercalagdes
de limonite na espessura de mm, bioturbadas.

Estrutura: laminar

De 6-7m: Arenitos, pouco consolidado, constituido por areias
de praia com espessura de 5 cm com intercalagdes de limo-
nite, entre 1-1,5cm.
Estrutura: laminar

De 7-8m: Arenitos, pouco consolidado, de cor cinzenta
clara, de granulometria fina na base aproximadamente
de 15 cm e argilas com intercalagdes de limonite de 5
cm de espessura no topo.

Estrutura: laminar

De 8-9m: Argilitos, fissurados com direcgdo SW, com niveis de
limonite, faz esfervescéncia rapida comacido cloridrico (HCL).
Estrutura: laminar

De 8-9m: Arenitos, pouco consolidado, composto por areias
de praia, com intercalagdes de limonites bioturbadas e com
nddulos de preenchimentos.

Estrutura: laminar

Obervagio: Nos pontos 7-9 verifica-se um incremento nas
laminagdes de limonite em direcgdo ao topo.
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Figura 7: Seccéo Estratigraficas local da Boa Vista A-B
construida.

De 10 m em diante arenitos vermelhos (Formagdo Quelo) com
espessura de 8 metros). A figuran.° 7 representa a secgao estra-
tigraficalocal construida no afloramento nazona daBoa Vista.

Durante o trabalho de campo foram realizadas sec¢des foto-
graficas nos afloramentos para evidenciar as caracteristicas
geoldgicas marcantes. Assim é mostrado os planos de desli-

el '

Figura 8: Afloramento da Boa Bista A, observando-se um plano
de deslizamento na formag&o Luanda.

zamentos nas figuras n°8 e 9. Estes Planos de deslizamentos
presentes na Formagio Luanda com descontinuidade que se
move no mesmo sentido da vertente, se houver concentragao
de 4gua com diminui¢do da for¢a de atrito a massa rochosa
sobrejacente pode utilizar o plano e deslizar para a base da ver-
tente constituindo um risco geoldgico muito comum no tempo
chuvoso que coloca em perigo para as populagdes do arredor.

Figura 10: Parte média do afloramento da Boa Vista A, Estrutu-
ra de carga (Slumping) e nives de oxidagao

Paraalém dos planos de deslizamentos foi possivel notar a pre-
senca de estruturas sedimentar de carga classificada do tipo
Slumping como se pode ver na figura n.° 10.

O contacto brusco entre as formag¢des Luanda e Quelo
foi também uma caracteristica notavel, como se pode
ver nas figuras n°l1 e 12.

Figura 11: Parte média do afloramento da Boa Vista B, contac-
to brusco entre as formagdes Luanda e Quelo.

Figura 9: Afloramento da Boa Bista A, observando-se um plano
de deslizamento na formagao Luanda

Figura 12: Representacéo da parte média do afloramento da Boa
Vista B, contacto brusco entre as formagdes Luanda e Quelo.
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INTERPRETACAO (LITOLOGIA)

No trabalho de campo reasalizado e das amostras retiradas

nestes afloramentos constatou-se:

A Formagao Luanda é a mais complexa de ser descrita pelas

numerosas variagoes de facies que apresenta. A principal lito-

facies presente na drea observadas sdo as seguinte:
a)Alternincia milimétrica e centimétrica de siltitos e
arenito de granulometria fina esbranquicada e amare-
lada de espessuras varidveis centimétrica (Sec¢do da
Boa Vista). Os afloramentos apresentam-se como cor-
pos arenosos continuos, indicadores de processos de
trac¢do e decantagdo em ambiente continental lacustre
presentes numa planicie aluvionar. As areias de praia
correspondem as litofacies litorais.

b)Areias médias ou fina com laminagéo horizontal,
predominantemente plano paralelo tabular. A super-
ficie de erosdo que separa os sets, sdo evidenciadas
por niveis oxidados de ferro onde se encontram ves-
tigios de bioturba¢do predominantemente verticais.
As estruturas sedimentares descritas correspondem
a um modelo de praia associada a barras arenosas de
inter-marés com energia de onda relativamente forte,
portanto indicadoras de ambiente de praia emersa (
Secg¢do Boa Vista). Os niveis oxidados corresponde-
rdo a periodos de exposi¢do, como consequéncias de
recuos ou avangos da linha de costa.

©)Areias médias grosseiras com raros seixos subarredon-
dados em estratos com espessuras compreendidas entre
40 - 100 centimetros bem cimentados com fdsseis mari-
nhos quer em fragmentos ou inteiros, particularmente
frequentes em bivalves. Estes corpos arenosos frequente-
mente tem estrutura maciga, contacto basal e erosivo, ssua-
vemente inclinados para o mar que poderd ser posto em
relagdo pela pouca evidéncia de laminagdo obliqua a baixo
angulo (Sec¢do da Fortaleza de Sao Miguel). A Formagéo
Luanda é produto de um claro ambiente de transi¢io, no
qual se encontram associadas facies indicadoras de areias
lagunares, corddes litorais e reas costeiras protegidas. Na
area da Boa Vista é clara a passagem lateral e vertical da
argila lagunar a sedimentos de planicie aluvionar, dado a
presenga de sedimentos fluviais do tipo stream flow. Em
particular na Fortaleza de Sdo Miguel é dominante facies
de praia inter-tidal (litofacies) que se intercalam a depdsi-
tos aluvionares do tipo debris flow. Tal associagio de lito-
facies poderd representar um ambiente néo protegido.

CORRELACAO DAS SECCOES ESTRATIGRAFICA

A correlagdo Litoestratigrafica e Cronoestratigrafica das
sec¢des locais, mostram a continuidade das facies da For-
mac¢do Luanda nos afloramentos litorais devendo esta
continuidade para a extensdo da Bacia na por¢do mari-
tima, ser um assunto de discusséo, devido ao Uplift, que
ocorreu no (Cenozoéico\Neogénico\Miocénico tardio) e
o basculamento para NW (devido a carga sedimentar)
e subsidéncia regional que ocorreu na Bacia do Kwanza
no Oligocénico ao Holocénico. Tendo parte desta For-

magdo erodida (~2 km) e os sedimentos retrabalhados
e depositados no offshore. A determinagdo destes sedi-
mentos tem sido um desafio na utilizagdo desta Forma-
¢do como um marcador a levantar na interpretagdo das
secgdes sismicas quando o intérprete (gedlogo ou geo-
fisico) pretende calibrar o Pliocénico.
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Figura 13: Correlagéo do plioceno
lito-cronoestratigafica das secgdes Sdo Miguel e Boa Vista.

DETERMINACAO DO PLIOCENICO NA PORCAO
OFFSHORE

A problemitica da determina¢ao do Pliocénico (5M.a) na
extencdo maritima da Bacia do Kwanza constitui um desafio
na sua utilizacdo como um marcador a levantar na interpre-
tacdo das sec¢des sismicas quando o intérprete (gedlogo ou
geofisico) pretende calibrar as formacdes interceptadas pela
respectiva prospec¢ao tanto em trabalho da prospecgio petro-
lifera quanto em levantxamentos geotécnicos com o objectivo
do estudo da sedimentagéo rasa. A calibragdo com marcado-
res geoldgicos determinados através da amostragem de pogo
seria determinante, mas a reconstrugéo de sec¢des estratigra-
fica nos afloramentos costeiros é de facto um bom indicador do
que serd os sedimentos do Pliocénico e a distingdo de sedimen-
tos mais recente. A figura n.° 14 representa a interpretacéo de
marcadores sismicos equivalentes aos marcadores geologicos
na por¢ao maritima da Bacia do Kwanza, adjacente aos aflo-
ramentos estudados, onde podemos observar dentre os distin-
tos marcadores o Pliocénico equivalente a Formag¢io Luanda.

A Caracterizagdo geoldgica - geotécnica, das formagoes geolo-
gicasrasas (0-dezenas 4 centenas de metros), sao estudadas no
offsore para a interpretagio e delimitagdo das diferentes litolo-
gias rasas, nos fundos marinhos e condigées de subsuperficie
proximo ao substrato marinho que podem trazer adversidades
de impactos de instabilidade (geohazards) nos assentamen-
tos de infraestruras ou nas operagdes de perfuracio de pogos
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Figura 14: Secgdo sismica 2D em profundidade ilustrando o
marcador sismico equivalente ao Plioceno (Formagéo Luanda)
na porgao maritima da Bacia do Kwanza adjacente aos
afloramentos estudados.

acautelando os riscos de haver erupg¢des ou blow-out devido
ao shallow gas. Estes estudos sao realizados usando a sismica
rasa (2D ou 3D) de alta frequéncia ( 150 - 300Hz) de alta reso-
lugdo com limite de separabilidade de 1-3 metros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Trabalhos anteriores como o da Schlumberger Wec 1991-
Avaliagdo de Formagdes de Angola (pag.1-73) enquadra
a Formac¢do Luanda no Bugadigaliano constituido por
depdsitos com cardcter euxinico (anaerdbico) prosse-
guem-se no Bugadigaliano com a Formagdo de Luanda
(= 800m). Depositos litorais carbonatados (Formagao
Cacuaco) e deltdicos argilo-arenosos (Formagdo Quen-
guela) entrelancam-se na Formagdo Luanda, anunciando
a emersdo final da Bacia do Kwanza. Maria Luisa Morais
(2007), ao descrever o Neogénico na Bacia do Kwanza
enquadra a Formagdo Luanda nas formagdes Miocéni-
cas (Bom Jesus, Cacuaco e Luanda) descrevendo que a
Formacgdo Luanda é desenvolvida ao longo do litoral e
em grande parte do Plateau de Luanda e é a mais difusa
na regido. A Formac¢do Luanda é constituida por dife-
rentes litologias sendo a litologia mais difusa a argi-
losa, que normalmente se apresenta homogénea ou mais
raramente com lentes arenosas isoladas, podendo apre-
sentar-se alternada com corpos arenosos continuos, por
intercala¢des de bancadas carbondticas. Estes dep6si-
tos assentam com passagem fortemente erosional sobre
a Formagdo Cacuaco. J4 a Coluna Estratigrafica apre-
sentado na Conferéncia Internacional GeoLuanda 2000
por M.L.Duarte Morais & I. Sgrosso enquadra a Forma-
¢do Luanda representada no Pliocénico litologicamente
composta essencialmente por argilitos.

M. Brandio: Bacias Sedimentares Angolanas 2008 pagi-
nas (8, 19, 20 e 21); refere que a subsidéncia Regional (do
Oligocénico ao Holocénico), caracterizado essencial-
mente por basculamento (tilting) das bacias para Oeste
ou Sudoeste, devido a sobrecarga sedimentar (overbur-
den) da plataforma levando 4 deposigio, nos tempos Oligo-
-Miocénicos, de uma espessa sequéncia clastica regressiva

repousando discordantemente sobre antiga plataforma.
Tem lugar a instalagdo de uma série de pistas progra-
dantes (High stand tracks), aqui e ali intorrompidas no
tempo por pequenas variagdes do nivel do mar no Oli-
gocénico superior, Miocénico e Pliocénico (Rel. Inédito.
Total C.A.P, 1990, ob cit.). As variagdes eustaticas do nivel
do mar foram responsaveis pela auséncia de depdsitos, na
costa angolana, de parte de série Tercidrio (Eocénico pro
parte, Oligocénico inferior e por vezes parte do Oligo-
cénico médio e parte do Miocénico superior e do Plio-
cénico) erodida ou nido depositada.

M.G. Mascarenhas Neto; o sedimentar costeiro de Angola,
algumas notas sobre o seu conhecimento 1964, admitia a
possibilida de sedimentos do Pliocénico nas proximida-
des imediatas de Luanda.

Neste trabalho nas sec¢es estratigraficas normalizadas
da Fortaleza de Sdo Miguel e da Boa Vista e com base na
discrigdo dos autores (M.L.Duarte Morais & I. Sgrosso,
1999) notamos que a Formag¢do Luanda enquadra-se no
Pliocénico, litologicamente caracterizada por litologias
variadas de argilitos, arenitos e carbonatos, sugerindo
a sua continuidade para a extensdo maritima da bacia.
Do ponto de vista das interpretagdes sismicas o Plio-
cénico é comumente equadrado nos pacotes sedimen-
tar do Tercidrio (marcador sismico) em algumas dreas
ndo mesmo notaveis por resolugdo baixa ou nio existe
devido a grande erosdo ou nido deposicdo e devido ao
uplift, basculamento da bacia para SW e as variagdes
eustaticas do nivel do mar no Oligocénico, Miocénico e
Pliocénico. A Formagdo Luanda lhe é atribuida nume-
rosas variacdes de fécies, convém ter-se sempre presente
que a Geologia é uma disciplina dindmica e que qualquer
modelo gedlogico, por muito sentido que possa fazer, é
sempre passivel de discussdo e de revisdo.

CONCLUSOES

O levantamento das secgdes Estratigraficas locais e nor-
malizadas nos afloramentos da Fortaleza de Sdo Miguel
(actual Museu das For¢as Armadas) e nos afloramentos
da Zona da Boa Vista permitiu a caracterizagdo da For-
magdo Luanda como Unidade Estratigrafica do Pliocénico
e assim comprova a continuidade desta Formacao pela
correlagdo Litoestratigrafica e Cronoestratigrafica. Os
sedimentos do Pliocénico podem ser cartografados sis-
micamente na extensdo maritima da bacia do Kwanza.
O estudo do Pliocénico e em particular a caracterizagio
da Formacdo Luanda é importante e destina-se a varios
objectivos desde a pesquisa de recursos minerais no caso
da prospecgdo petrolifera, estuda-se as formagdes rasas
para a calibra¢do dos marcadores sismicos aos marcado-
res geoldgicos, na cartografia dos shallows hazards, nos
assentamentos de infraestruturas, na disting¢éo dos flu-
xo0s de sedimentos recentes e formagdes, na datacio, na
geotecnia e ambiente em trabalhos para a contenc¢ao das
erosdes de taludes, prospec¢do de aquiferos, implanta-
¢ao de aterros sanitdrios para descarte de residuos so6li-
dos entre outros fins.
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Resumo: No presente trabalho apresenta um modelo sedimentar genético e evolutivo para a bacia
interior do Cuanza (Cretécico Inferior-Plistocénico) localizada no NW de Angola. Os trabalhos
de campo incidiram sobre afloramentos na drea de Cabo Ledo. Dos estudos efectuados conclui-
-se que as Formagoes presentes sdo: Tuenza Dolomitico, Quissonde, Cabo Ledo, Itombe, Teba,
Quifangondo, Luanda e Cacuaco. A correlagdo sedimentoldgico/estratigrafica dos afloramen-
tos, pocos e sondagens existentes na drea, permitiu reconhecer a arquitectura litoestratigrafica
bem como proceder a construg¢do de colunas litoestratigraficas reconstituidas (padréo). Os estu-
dos efectuados permitiram concluir que a regido apresenta uma evolugio sedimentar marcada
por trangressdo marinha desde o Apciano até ao Maastrichtiano. Assim, sobre as litologias de
facies continental da Formacdo do Cuvo (Barremiano), a transgressiao marinha surge marcada
por ambientes de playa na base passando a ambientes lagunares e progradando até litofacies de
mar aberto de baixa profundidade (plataforma mista) para topo. Foi registrado a lacuna genera-
lizada do Paleocénico provavelmente relacionada com regressdo forgada. Durante o Eocénico e
o0 Oligocénico até ao Pliocénico houve retoma transgressiva com controlo eustético variavel pro-
vocando a alternincia entre ambientes litorais e de plataforma. Para topo o momento é clara-
mente regressivo terminando no Plistocénico com sedimentagio continental detritica sub-aérea.

Palavras-chave: Bacia do Cuanza, Cabo Ledo, litoestratigrafia, correlagio estratigrafica, sis-
tema deposicional.

Abstract: In this work we present a genetic and evolutionary sedimentary model for the inner
basin of Cuanza (Lower Cretaceous-Plistocene) located in the NW of Angola. Fieldwork was car-
ried out on outcrops in Cabo Ledo area. From the studies we concluded that in this region the pre-
sent formations are: Tuenza Dolomitico, Quissonde, Cabo Ledo, Itombe, Teba, Quifangondo and
Luanda Cacuaco. The sedimentological/stratigraphical correlation of outcrops, wells and boreho-
les in the area, made possible to recognize the lithostratigraphic architecture as well as the cons-
truction of reconstituted lithostratigraphic columns for onshore and offshore. The studies also
allowed to conclude that the studied region presents a sedimentary evolution marked by marine
transgression from Aptian to Maastrichtian. Thus, on the continental facies lithologies of the
Cuvo Formation (Barremian), the marine transgression appears marked by playa environments
at the bottom, passing to the top to lagoon environments and prograding to open sea lithofacies
of mixed platform. It was noted the Paleocene gap probably related to forced regression. During
Eocene-Oligocene til the Pliocene there is a transgressive recovery with variable eustatic con-
trol, causing the alternation of coastal and platform marine environments. Upwards a regres-
sive episode is very clear, the Plistocene ending in sub-aerial detritic continental sedimentation.

Keywords: Cuanza Basin, Cabo Ledo, lithostratigraphy, stratigraphic correlation, depositional system.
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INTRODUCAO

O principal objectivo deste trabalho foi o de rever a litoestra-
tigrafia e propor um modelo geoldgico-estrutural para a bacia
do Cuanza. Com esse objectivo, discutiram-se e foram inte-
grados os resultados obtidos a partir da amostragem que se
efectuou, em afloramentos reconhecidos no terreno, e, tam-
bém, os obtidos pela analise do registo sedimentoldgico de
colunas estratigréficas de pogos e sondagens. Neste contexto,
tracaram-se os seguintes objectivos especificos:
a) Efectuar a cartografia geoldgica na drea de Cabo Ledo;
b) Estudar petrografica e petrologicamente a amostragem;
¢) Construir colunas de sondagens e as respectivas sec¢des;
d) Proceder as correlagdes litoestratigréficas;
e) Interpretar, em termos de evolugiao sedimentar, os
ambientes deposicionais em que se formaram as facies
litoldgicas da Bacia do Cuanza.

Os trabalhos de campo foram realizados com o objectivo de
atribuir e validar as Formagdes presentes na drea de estudo
(Figura 1) tendo como base a Carta Geoldgica da Bacia do
Cuanza (Total & Sonangol, 1972). Assim, o mesmo baseou-
-se no reconhecimento e estudo de dados de campo a partir
da analise e interpreta¢do de alguns afloramentos situados
aolongo da margem costeira da zona de Cabo Ledo e outros
mais para o interior da bacia. A drea em estudo localiza-se
em Angola, em Luanda, no municipio da Quissama, mais
concrectamente ao longo da margem costeira da comuna
de Cabo Ledo, embora também tenham sido efectuados
levantamentos geoldgicos em alguns afloramentos locali-
zados no interior da zona em estudo.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

De acordo com Tavares (2000), os enchimentos sedimen-
tares no litoral de Angola estdo subdivididos em cinco
(5) sectores, os quais se resumem a trés bacias costeiras,
nomeadamente a bacia do Congo a Norte, ao Centro da
bacia do Cuanza e da bacia de Benguela e, a Sul, a Bacia
do Namibe, as quais se encontram delimitadas a Leste
pelo soco cristalino e, 4 Oeste, pelo oceano Atlantico, tal
como representado na Figura 2.

Figura 1: Localizag&o da area de estudo (Diva Gis, 2013).

A Regido de Cabo Ledo situa-se dentro dos limites geogra-
ficos da bacia do Cuanza, estando as Formagdes da area de
estudo (Cabo Ledo), inseridas nas Formagoes da Bacia do
Cuanza. Esta, por sua vez, esta relacionada com um fend-
meno de importéincia global, a evolu¢ido da margem continen-
tal angolana, controlada pela abertura do Oceano Atlantico.
Neste contexto, torna-se relevante apresentar uma breve sin-
tese da evolugdo da margem angolana, a fim de melhor com-
preender e enquadrar, no espago e no tempo, 0s processos
geoldgicos-estruturais que ai ocorreram. Com base nos con-
ceitos da tectdnica de placas e da migragdo das placas conti-
nentais, e de acordo com o estilo estrutural e caracteristicas
litoldgicas presentes, varios autores (e.g. Baptista (1991), Brice
atal. (1982), definiram diferentes eventos para as bacias sedi-
mentares costeiras e da plataforma continental que reflec-
tem as diversas fases de evolugdo das bacias que compdem
a margem angolana.

Estratigrafia da Bacia do Cuanza
Depositadas em descontinuidade sobre o soco cristalino, as
Formacdes da Bacia do Cuanza sdo constituidas por sedimen-
tos do Cretacico Inferior ao Quaterndrio. Pese embora a estra-
tigrafia definida pela GeoLuanda 2000, aqui apresentada na
Figura 3, e tendo a mesma como base, os trabalhos registaram
ligeiras diferencas. Assim, da base para o topo:
1 - Formagio Cuvo: Onde pode-se distinguir:
A) Cuvo Inferior ou vermelho: (Neocomaniano a Bar-
remiano) formado por conglomerados, que apresentam
fragmentos de rochas gnaissicas e outras metamorficas
do soco cristalino, bem como arenitos de cor averme-
lhada, resultante de deposi¢do sub-aérea, provavel-
mente pela edificagdo de leques aluviais.
B) Cuvo Superior ou cinzento: (ante-Apciano, pro-
vavelmente Barremiano) constituido por arenitos
(grosseiros ou finos) com intercalagdes de calcarios
conquiferos normalmente ricos em ostracodos, depo-
sitados em ambiente lagunar com uma evolugéo para
facies marinhas. Tem potencial enquanto rocha reser-
vatdrio do pré-sal;

2 - Formagio Sal Macico: (Aptiano) constituida por dolo-
mito, anidrite dolomitica, e anidrite ou Halite. Pelas lito-

ey - amime [ 7 Ty
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Figura 2: Bacias sedimentares de Angola, com destaque da
bacia do Cuanza (WEC 1991).
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facies, esta sequéncia foi depositada num ambiente litoral
marcado por sedimentagdo lagunar;

3 - Formagao Binga: (Apciano-Albiano) formada por
calcdrios ooliticos e bioclastos, calcarios sublitograficos
com dolomite microcristalina e anidrite, depositada num
ambiente marinho na plataforma continental com osci-
lagGes eustaticas migrando entre a sedimentagio lagunar
e a de mar aberto;

4 - Formagao Tuenza: (Albiano) representada por dolo-
mitos com ocorréncia de anidrite por vezes com intercala-
¢Oes de outros evaporitos. Esta formagédo depositada num
ambiente lagunar de com ldmina de d4gua pouco profunda;

5 - Formagio Catumbela: (Albiano Superior) composta
por calcarenitos e calcdrios de facies marinha com algas e
corais, bioclastos, pisolitos, fragmentos arredondados de
calcarenitos conquiferos, depositada num ambiente mari-
nho pouco profundo em zona de plataforma;

6- Formagio Quissonde: (Albiano a Cenomaniano) Depo-
sitada num ambiente de plataforma mista com pequenas
oscilagdes eustaticas gerando, ocasionalmente, zonas lagu-
nares, é constituida por calcarios margosos com fragmen-
tos de conchas;

7 - Formagao Cabo Ledo: (Cenomaniano) Caracteriza-se
pela predominancia das margas sobre os calcérios conqui-
feros. Depositada num ambiente marinho de plataforma
mista pouco profunda;

8 - Formagao Itombe: (Turoniano) constituida por mar-
gas calcdrias com amonites e intercalagdes arenosas. Esta
formagéo foi depositada num ambiente de mar aberto
pouco profundo;

9 - Formagao N’golome: (Turoniano-Campaniano) é
constituida por margas peldgicas caracterizada pelo seu
contetido com microfésseis de Globotruncana, sugerindo
um ambiente sedimentar de plataforma;

10- Formagéo Teba: (Maastrichtiano) é constituida por
margas com calcarios lumachélicos e restos de Inocera-
mus com niveis fosfatados. Depositou-se num ambiente
de plataforma mista com lamina de d4gua profunda;

11 - Formagao Cunga-Gratidao: (Eocénico) constituida
por margas gresosas com lenticulas e concre¢des calca-
rias, bem como por calcérios silicificados. Pese embora a
predominéncia da sedimenta¢do marinha, o aumento da
sedimentagdo detritica sugere umaldmina de 4gua pouco
profunda. Os calcarios silicificados poderdo representar a
alteracdo das formagdes cdrsicas subjacentes, isto é, 0 nao
se ter reconhecido terrenos do Paleocénico, leva a admi-
tir que o0 mesmo pode corresponder a uma lacuna estra-
tigrafica generalizada;

12 - Formagio Quifangondo: (Oligocénico-Miocénico)
representada por argilas com intercalagdes siltosas, cal-

carios gresosos lumachélicos; e ricas em foraminiferos,
depositada em ambientes de plataforma mista;

13 - Formagao Cacuaco: (Oligocénico) constituida por
calcarios com algas, equinodermes e bivalves, com calca-
renitos; depositados num ambiente litoral a circo litoral;

14 - Formagéo Luanda: (Pliocénico) composta por mar-
gas castanhas com foraminiferos, areias litorais e grés com
conchas, depositada num ambiente litoral;

15 - Formagio Areias Cinzentas: (Plistocénico) Sdo
sedimentos constituidos por areias com espessura hete-
rométrica, com textura matriz-suportada marcada
por abundante matriz silto-arenosa, no seio da qual se
encontram imensos seixos subarredondados de dimen-
sdo centimétrica. Este conjunto litoldgico, apresenta
uma posic¢do estratigrafica e caracteristicas litologi-
cas bem definidas e uma extensdo superficial signifi-
cativa, foi designada por Formacdo Areias Cinzentas.

Quaternary
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Figura 3: Estratigrafia da bacia do Cuanza: 1) Rochas intrusi-
vas, granito - 2) rochas efusivas, basalto - 3) rochas metamér-
ficas - 4) conglomerados - 5) areias - 6) shales - 7) evaporitos

- 8) gesso - 9) carbonatos - 10) carbonatos e dolomites silicifica-
dos 11) Calcilutitos 12) marls. LC Formag&o Cuvo Inferior - UC
Formag&o Cuvo Superior - SL Formagéo Chela - MS Formacgéo
sal macico - DGG Formag&o Dombe Grande - TZ Formacg&o Tu-
enza - CT Formag&o Catumbela - QS Formagao Quissonde - CL
Formacg&o Cabo Ledo - ITB Formagéo ltombe - NGL Formagao
N’ Golome TB Formacg&o Teba - TS Tchipupa Shales - RD
Formacg&o Rio Dande - GT Formagéo Gratiddo - CG Formagéo
Cunga - QF Formagao Quifangondo - CC Formag&o Cacuaco

- LD Formagéo Luanda - AC Formag&o Areia Cinzentas - QL
Formac&o Quelo (GeoLuanda, 2000).
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Pela presenga de fragmentos de quartzo e de calhaus
de outras litologias trabalhados pelo homem, tal for-
magcio podera ser considerada como de idade Plisto-
cénica (Andrade et al., 1998).

16 - Formagao Quelo: (Plio-Plistocénico) constituida por
areias ferruginosas e grés de cor vermelha. Depositou-se
num ambiente continental oxidante.

Enquadramento Geologico Local
Segundo a carta geolédgica da bacia do Cuanza (Total e Sonan-
20l/1968 — 1972) a drea de estudo, caracteriza-se pelas seguin-
tes Formagoes da base ao topo (Figura 4):
«Formacio Tuenza: Dolomites, anidrites, halites e argi-
las (Albiano).
«Formagio Cabo Ledo: Margas com intercalacdes de dolo-
mites (Cenomaniano).
«Formagio Itombe: Margas, calcarios fossiliferos, grés a
cimento calcario (Turoniano - Coniaciano).
«Formagio Teba: Calcdrios fossiliferos, margas, calcarios
(Campaniano).
«Formagio Quifangondo: Margas e argila com nddulos
(Oligocénico).
«Formagio Luanda - Cacuaco: Margas, argilas, calcdrio
e grés (Miocénico — Pliocénico).
«Formagio Quelo: Areias vermelhas (Quaterndrio).

e ;

CARTE CFTNAOCGIUE T RANSIN I8 KIWANZA

Figura 4: Carta geologica da bacia do Cuanza (Total e Sonan-
gol/1968 - 1972).

MATERIAIS E METODOS

A preparagio do trabalho de campo envolveu a analise dos
mapas geoldgicos e do mapa topografico a escala de 1:100000
(IGCA, 1981). Foram ainda realizadas interpreta¢des de ima-
gens aéreas através do Google Earth, obtendo informagoes
de alinhamentos estruturais, unidades geoldgicas e respec-
tivas geometrias.

Foi utilizado também a informagéio geoldgica resultante
dos pogos e das sondagens realizadas na bacia interior
do Cuanza pela FINA PETROLEOS de Angola para fins
de prospecc¢io e exploragdo de hidrocarbonetos, pese
embora algumas terem sido realizados com o objectivo
de exploracdo de dguas subterraneas.

TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo basearam-se na observagéo in situ dos
principais afloramentos existentes na drea de estudo tendo em
conta as principais facies litoestratigraficas, estruturais, suas
geometrias assim como se procedeu a colheita de amostras
georreferenciadas. Tendo em conta as litofacies do ponto de
vista geoldgico, os afloramentos serdo detalhadamente loca-
lizados por projeccdo em imagens do Google Earth. Alguns
dos afloramentos alvo de estudo localizam-se ao longo da
zona de praia na drea de Cabo Ledo, outros na parte interior
da referida zona, e outros ao longo da estrada nacional n° 100
entre Luanda e o Sumbe.

Porém, foi efectuada amostragem em 23 afloramentos sobre
aqual incidiram estudos e analise petrolégica e sedimentold-
gica, tendo os resultados obtidos sido correlacionados com as
informagdes geoldgicas presentes na carta geoldgica da Bacia
do Cuanza (Total, Sonangol, 1972).

Figura 5: Mapa de amostragem dos afloramentos da zona de
estudo (base Google Earth, 2014).

Descri¢ao dos Afloramentos

A descricdo dos afloramentos foi feita com base nas caracte-
risticas litoestratigraficas e estruturais identificadas in situ, e
posterior correlagdo com as formagdes presentes na carta geo-
légica da Bacia do Cuanza (Total e Sonangol, 1972).

Afloramento HB4
Afloramento com orientagdo NE-SW, é constituido por duas
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unidades litoestratigraficas, nomeadamente areias verme-
lhas com uma espessura de 2m e conglomerados de base. O
mesmo encontra-se ao longo de um vale. Pelas caracteristicas
das litofacies, é atribuido & Formagédo Quelo (Plistocénico).

Crongghodn e cha byt

Figura 6: Afloramento HB4; Quaternario.

Afloramento HB7

Afloramento com orientagio NW-SE e com espessura apro-
ximada de 15m, sendo constituido por duas unidades lito-
légicas, de diferentes coloragdes, nomeadamente, argilitos
de cor cinza (a) e calcdrios fortemente bioturbados (b) cujo
contacto é marcado por uma provavel falha listrica, no topo
identificaram-se laminas de gesso. A atitude dos estratos é de
N72°;20°SE. Pelo conjunto das litofécies, consideramos como
pertencente & Formagao Teba (Campaniano).

F,ﬂf T

Figura 7: Afloramento HB7; Campaniano. a) argilitos, b) calca-
rios. F-falha normal14).

Afloramento HB25

Afloramento com orientagio NE-SW, localiza-se ao longo da
estrada nacional nimero 100 que liga a cidade de Luanda a
cidade do Sumbe, 0 mesmo é constituido por duas unidades
litoestratigraficas nomeadamente calcarios alternantes com sil-
tes argilosos atribuidos a formagio Cabo Ledo (Cenomaniano)
(a) cuja estratificagdo é N120°;81°SW e calcdrios com alternan-
cia de margas atribuidos a Formacdo Quissonde (Albiano) (b)
cuja estratificagdo é N100°;,50°W, separadas por uma possi-
vel falha cuja atitude é N140°;70°NE. Tendo em conta que as
camadas deslizam sobre a falha ou pela superficie da falha,
possivelmente trata-se de um rollover.

Figura 8: Afloramento HB25 a) Formagao Cabo Ledo b) Forma-
¢ao Quissonde

Afloramento HB3

Afloramento de orientagio NW-SE localizado na Ponta
Feixe, de espessura aproximada de 10m é constituido por
trés unidades litoestratigraficas, nomeadamente are-
nito conglomeratico com niveis ferruginosos e caulini-
zagdo, intercalados por areia com microconglomerados
(A), argila siltosa a arenosa (B), bancadas de calcério
com atitude N151°;22°SW com alternéncias de margas
(C). O pacote B esta separado do C por uma discordan-
cia angular. De acordo com as litofacies, este conjunto
¢ atribuido a Formagdo Teba (Campaniano).

Figura 9: Afloramento HB3

Afloramento HB16

Afloramento com orientagdo W-E e espessura aproxi-
mada de 17m apresenta uma estratificagdo macicga, e é
constituido por uma inica unidade litoldgica, nomeada-
mente, calcdrio fortemente dolomitizado e brechificado
pertencente as facies da Formagdo Tuenza dolomitico
(Albiano).

- Sl
[ = -

Figura 10: Afloramento HB16. (A) Detalhe da base do aflora-
mento (forte bioturbagéo).

Afloramento HB15

Afloramento de orientagdo SE-N'W e espessura apro-
ximada de 14m é constituido por duas unidades litoes-
tratigraficas nomeadamente margas brancas e bancadas
de calcario bioturbado com atitude N60°; 20°NW, o
mesmo apresenta laminagdes de gesso. Pelas caracte-
risticas das litofacies é atribuido & Formagao Quifan-
gondo (Oligocénico).
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Figura 11: Afloramento HB15

Afloramento HB19

Afloramento com uma espessura aproximada de 11m é cons-
tituido por duas unidades litoestratigraficas, nomeadamente,
alternincia de margas argilosas e calcérios cuja atitude é N140°;
10° NE. Pelas caracteristicas das litofacies, é atribuido a For-
magio Itombe (Turoniano-Coniaciano).

Calcarios™

Figura 12: Afloramento HB15. (A) Detalhe do afloramento.

Afloramento HB12

Afloramento de orientagdo N-S e espessura aproximada de
15m localiza-se na pedreira de Cabo Ledo, é constituido por
duas unidades litologicas: a) calcario macigo; b) calcario com
intercalagdes de argilas e laminac¢des de gesso. Este conjunto
de facies pertence ao Albiano Inferior, onde o calcario macigo
(a) éatribuido a Formagao Tuenza, e o calcario com intercala-
¢do de argila atribuido a Formacdo Quissonde (A).

O contacto entre as duas unidades é marcado por uma falha
cuja atitude é N92°; 46°SW. De acordo com a geometria do
afloramento, podera tratar-se de um rollover.

s

Caledrio

Argilas

Figura 13: Afloramento HB12. (A) Detalhe da base do afloramento.

Afloramento HB 26

Afloramento de orientagdio SW-NE localiza-se por tras do
Morro dos Petrdleos é constituido por duas unidades litoes-
tratigraficas, nomeadamente, calcarios alternantes com mar-
gas, cuja atitude é N72°;,20°NE. O mesmo apresenta veios de
quartzo sem uma orientacdo preferencial; o conjunto é atri-
buido a Formagdo Cabo Ledo (Cenomaniano).

Figura 14: Afloramento HB26 evidenciando uma falha normal.

Afloramento HB2

Afloramento com orientagdo W-E é constituido por trés
unidades litologicas nomeadamente argilas cinzentas com
intercalagdes de gesso, margas siltosas, e areias verme-
lhas no topo. A estratificagdo que se pode ver tem atitude
N209°;20°SE. Pelas litofacies, é atribuido 4 Formagdo Luan-
da-Cacuaco (Miocénico-Pliocénico).

Aspli O Yarilim

L

Figura 15: Afloramento HB 2

Mapa de amostragem

Para efeitos de correlagéo, foi utilizado também a infor-
macdo proveniente de pogos distribuidos ao longo
da Bacia do Cuanza, dos quais 5 do offshore e 7 do
onshore. A distribuigdo espacial, obtida pela constru-
¢do de perfis estratigraficos por correlacdo das sec-
¢Oes estratigraficas permitiu reconhecer a arquitectura
das principais unidades litoestratigraficas existentes
na bacia. Ainda com base na andlise da informagio
resultante efectuou-se a constru¢do de duas colunas
litoestratigraficas reconstituidas (padrdo), uma para
a bacia interior (onshore) e outra para a bacia exterior
(offshore). Observa a figura 16.

Dados de Pogos e de Sondagens

Houve grandes dificuldades em obter dados sismicos
e dos pogos, tendo sido possivel ter acesso a dados de
12 pogos, dos quais 5 se localizam na bacia exterior do
Cuanza (offshore), e os restantes 7 se localizam na bacia
interior do Cuanza (onshore). Brognon e Verrier (1966)
numa abordagem geral sobre a Bacia do Cuanza, afir-
mam que a sedimentagdo é controlada pela tecténica, e
que estudos efectuados na referida bacia indicam a pre-
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Figura 16: Mapa de amostragem dos pogos na bacia do Cuan-
za (DivaGis, 2014).

senca de domos anticlinais e falhas relacionadas com o
movimento e deformagdo do sal macico. Estes autores
fazem ainda referéncia a Formagédo Tuenza, afirmando
que a mesma estd dividida em trés membros, nomeada-
mente, a) Tuenza salifero b) Tuenza anidritico ¢) Tuenza
dolomitico. Wohlhuter e Carnet, (1986) através do rela-
tério final da sondagem Tuenza 1, cujo objetivo foi o
de reconhecer estratigraficamente o compartimento
“Este” da estrutura do Tuenza, descrevem litologica-
mente o registo sedimentoldgico do pogo, afirmando
que hé algumas estruturas na Bacia do Cuanza marca-
dos por acidentes saliferos, tomando como referéncia o
diapiro do Tuenza e Pichi.

As rochas do Sin-Rifte da bacia interior do Cuanza
estdo separadas pela Formagao Cuvo Inferior e Infra
Cuvo Maculungo, (Brognon e Verrier, 1966; Burwood,
1999). Estes autores afirmam ainda que o Infra Cuvo
e Maculungo de idade Neocomaniana sdo de origem
lacustre, e consistem em lutitos quase puros, lutitos
orgédnicos e evaporitos. A Formac¢ido Cuvo Inferior do
Barremiano consiste em conglomerados, areias ver-
melhas, argilas com intercalagdo de cinzas vulcénicas
(Brognon e Verrier, 1966).

As rochas do Pos-Rifte da bacia interior do Cuanza
cobrem a maior parte das Formagoes da referida bacia,
ou seja, estdo separadas desde o Albiano Inferior ao

Burdigaliano. Com base nestas informagdes, fez-se
uma abordagem geoldgica da drea de Cabo Ledo cor-
relacionando as informagdes dos diferentes pogos, a
fim de os enquadrar no contexto geologico-estrutural.

Representac¢io dos Pocos

Os pogos estdo distribuidos na regido NW e SW da Bacia
do Cuanza, entre os quais 7 pogos estdo localizados na
bacia interior do Cuanza nomeadamente Cabo Ledo 1,
Cacimbas 1, Kula 1, Tuenza 1, Pitchi 2, Mongaichi 1, e
Galinda. Os restantes 5 pogos estdo localizados na bacia
exterior do Cuanza nomeadamente PM D, PM F, PM E,
PM G e Zimbo 1.

Os perfis de pogo foram elaborados a partir de relato-
rios de sondagens tendo como base de apoio a coluna
litoestratigrafica geral modificada por Brognon e Verrier
(1966) e por Burwood (1999). Deste modo, dos 12 pogos
que constituiram o banco de dados dos trabalhos rea-
lizados, o pogo Zimbo 1 foi seleccionado como pogo de
referéncia relativamente elaboragao do registo estratigra-
fico para posterior analise da correlagdo estratigrafica.

Perfis Sedimentoldgicos dos Pogos

De um modo geral as colunas estratigraficas das figuras que
se seguem indicam as litologias atravessadas pelos pocos, os
quais vdo desde rochas do soco granitico e gnaissico, até rochas
carbonatadas e siliciclasticas.

F_F PM_E

o | ol O

Figura 17: Perfis sedimentoldgicos dos pogos offshore.
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Figura 18: Perfis sedimentoldgicos dos pogos Galinda, Mongaichi,
Pitchi 2 e Tuenza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos de campo basearam-se na observagio in
situ dos principais afloramentos existentes na drea de
estudo tendo em conta as principais facies litoestratigra-
ficas, estruturais, suas geometrias assim como se pro-
cedeu a colheita de amostras georreferenciadas. Assim,
foram observados e analisados 23 afloramentos, dos
quais 10 sdo apresentados neste trabalho.

A caracterizagdo dos ambientes sedimentares e respec-
tivas facies foram feitas, para além dos resultados de
trabalho de campo, também tendo em conta critérios
litolégicos, sedimentoldgicos e mineraldgicos. A migra-
¢do dos ambientes sedimentares cujas litofacies e litoes-
tratigrafia constam deste trabalho indica passagem de
ambientes evaporiticos de sabkha a ambientes litorais
geralmente de baixa energia hidrodindmica (lagunas
sensu latum) em que ocorreu a precipita¢do de dolomite
e anidrite. A passagem lateral de litofacies e dos respec-
tivos ambientes sedimentares indicam o forte aumento
da componente detritica, sugerindo uma relagdo com
movimento regressivo, formando um ambiente marinho
de baixa profundidade (plataforma mista) no qual vado
predominar siltitos, lutitos e alguns calcérios no topo,
os quais aparecem interestratificados. A sequéncia da
parte superior sugere o acentuar do referido movimento

regressivo em que as litofacies sdo caracterizadas, para
além da componente detritica pela ocorréncia de gesso
(lago efémero tipo playa?).

Perfis Estratigraficos

Para andlise da arquitectura estratigrafica da Bacia do
Cuanza foram elaborados, ao longo dos 12 pogos distri-
buidos na Bacia do Cuanza (interior e exterior), 3 per-
fis estratigraficos, nomeadamente, offshore, Z-onshore
(Figura 19) e Z-G (Figura 20), onde G se refere ao per-
fil do pogo Galinda.

O perfil estratigrafico Z- onshore compreende as colu-
nas do pogo Zimbo 1 e das restantes colunas dos pogos
distribuidos no onshore.
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Figura 19: Representacdo das sec¢des estratigraficas offshore
e Z-onshore.

De realgar que os perfis estratigraficos Z-G offshore e
Z-onshore partilham o registo sedimentoldgico e estrati-
grafico obtido no pogo Zimbo 1. A secgdo estratigrafica
offshore, tal como o nome indica, compreende todos os
perfis de pogo localizados na bacia exterior do Cuanza
(offshore). A secc¢do estratigrafica Z-G compreende os
perfis de pogos Zimbo 1, Cacimbas 1, Mongaichi 1, e
Galinda. Todavia, estas sec¢des estratigraficas foram
elaboradas no sentido de se estabelecer uma correlagio
litoestratigrafica mais ampla entre os respectivos per-
fis de pocos.
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Figura 20: Representacéo das secgdes estratigraficas Z-G.

Correlagio Litoestratigrafica

A correlagdo litoestratigrafica consistiu na identificagéo,
delimitagdo e interpretagdo de cada unidade litoestra-
tigrafica de modo a se obter a correspondéncia entre o
registo estratigrafico dos diferentes perfis de pogo. Uma
vez estabelecidas as sec¢des estratigraficas de diferen-
tes dreas e a respetiva equivaléncia dos estratos, preten-
de-se construir um quadro da arquitetura da Bacia do
Cuanza com a finalidade de se compreender o compor-
tamento da sequéncia estratigrafica regional.

Assim, efectuaram-se correlagdes litoestratigraficas entre
os 12 perfis de pogos a partir das sec¢bes estratigrafi-
cas referenciadas anteriormente. A correlagio litoes-
tratigrafica efectuada (Figura 21) indica que a unidade
litoestratigrafica Cabo Ledo é a que apresenta maior
equivaléncia lateral ao longo da referida secgdo. Todavia,
de um modo geral e com base na geometria dos estra-
tos, ou a partir da geometria do tecto e do muro, a sec-
¢do completa apresenta estratos lenticulares e estratos
em forma de cunha, visto que sdo limitados por super-
ficies planas nao paralelas entre si, e que terminam late-
ralmente por perda progressiva de espessura.

A correlagio litoestratigrafica efectuada indica que os
perfis de po¢o Zimbo 1 e PM D apresentam unidades
litoestratigraficas que apresentam uma boa continui-
dade lateral.
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Figura 21: Representacéo da correlagao litoestratigrafica
referente a secgéo estratigrafica Z- onshore.

Entre estes perfis de pogo, nota-se que os perfis de pogo PM G,
PM E e PM F, apresentam poucas unidades litoestratigraficas
apesar de terem espessuras consideraveis (Figura 22). A uni-
dade litoestratigrafica Quifangondo é a que apresenta maior
equivaléncia lateral ao longo de toda secgéo.
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Figura 22: Representagao da correlagao litoestratigrafica
referente a secgao estratigrafica offshore

Coluna Litoestratigrafica Reconstituida e Modelo
Esquematico

Com base nos registos estratigraficos de cada poco foram ela-
boradas colunas litoestratigraficas, nomeadamente, coluna
litoestratigrafica reconstituida a partir dos pogoslocalizados no
offshore com uma espessura total de 9133,3m e coluna litoestra-
tigréfica reconstituidaa partir dos pogoslocalizados no onshore
cuja espessura total é de 9100m. Estas duas colunas 1 e 2 foram
elaboradas tendo em conta a espessura maxima das unidades
litoestratigraficas de cada pogo. A partir desta informacio, veri-
ficou-se que as maximas espessuras das litofacies para os pogos
localizados no oftshore estio presentes no perfil de pogo PMD.
Para os pogos localizados no onshore as litofacies com espessu-
ras maximas estdo presentes no perfil do pogo Galinda.

A reconstituicdo litoestratigrafica, tanto na bacia interior como
na bacia exterior, permitiram correlacionar ambas as colunas
reconstituidas e obter assim um modelo litoestratigrafico global
paraadreade estudo. O referido modelo possibilita compreen-
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der a evolugdo da arquitectura estratigrafica e a geometria da
disposigio dos pacotes sedimentares. E de registar que, na base
as espessuras das litofacies variam no sentido da bacia exterior
para a bacia interior do Cuanza, e no topo ocorre o oposto, ou
seja, as litofacies das Formagoes Luanda-Cacuaco e Quifan-
gondo apresentam maiores espessuras no offshore, assim como
as facies do periodo rifte e a fase vulcano-sedimentar.

As facies das Formacdes Cunga, Gratidao, Teba, Itombe, Cabo
Ledo, Tuenza Saliferos, Binga, Quianga, Sal Macico e Cuco
apresentam maiores espessuras no onshore. As facies das For-
magdes Quissonde, Catumbela, Tuenza Dolomitico, e Tuenza
Anidritico apresentam uma equivaléncia em termos de espes-
sura, tanto no offshore como no onshore. Pese embora nao se
ter um registo geofisico de apoio a correlagio entre as colunas
estratigraficas reconstituidas (Figura 23) indicam claramente
que a acomodacdo sedimentar se deu, de uma forma geral, da
parte continental para a zona marinha.

Em conjugagdo com as litofacies e respectiva migragio, a qual
se deu no mesmo sentido que o acima indicado, o registo glo-
bal evidencia sedimentag&o em relagdo com movimento regres-
sivo atingindo o maximo por regressdo forcada durante o
Paleocénico, caracterizado por lacuna generalizada. Para além
desta lacuna, pela andlise dos registos estratigraficos, apon-
ta-se como muito provéveis outras rupturas sedimentares, a
escala do hiato, que tenham ocorrido no topo da Formagéo de
Sal Macico e, mais tarde, entre o topo da Formacdo Cunga e a
base da Formagao Quifangondo. Assim, a arquitectura estrati-
grafica obtida, sugere fortemente um clinoforme de baixo nivel.
A anélise da correlagio entre as colunas reconstituidas leva a
considerar que as unidades litoestratigraficas sdo mais espes-
sas na zona de onshore relativamente as da zona de offshore,
havendo também a registar uma provavel ruptura sedimentar
abaixo da Formagdo Quifangondo.
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Figura 23: Modelo litoestratigrafico esquematico.

CONCLUSOES

Para além das conclusdes e das consideragdes que fomos reti-
rando e tecendo ao longo do presente trabalho, realcamos as
que abaixo se seguem:
A migragdo dos ambientes sedimentares a partir do Creta-
cico Inferior decorreu sem grandes interrupgdes (lacunas ou
hiatos) até ao Cenozdico Superior, excepgio feita a lacuna
do Paleocénico em que se deu a carsificagdo de Formagdes

subjacentes e também o desmantelamento dessas estrutu-
ras tal como o atesta a ocorréncia de calcdrios silicificados.
Durante o Eocénico e o Oligocénico até ao Pliocénico ha
uma retoma transgressiva com controlo eustatico variavel,
marcado por alguns hiatos estratigraficos, provocando a
alternincia de ambientes marinhos litorais e ambientes mari-
nhos de plataforma. No Plistocénico o momento passa a ser
claramente regressivo terminando em sedimentagio con-
tinental detritica sub-aérea. O sistema petrolifero foi intei-
ramente formado na etapa pos-rifte da Bacia do Cuanza.
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Resumo: O objectivo deste artigo é de incentivar a administracio publica angolana e a academia
nacional a trabalharem de forma integrada para a realizagdo urgente de um inventdrio do patrimé-
nio geoldgico nacional. Ao ser conhecidaa magnitude do patrimdnio geoldgico angolano, esta sera
certamente um grande incremento para fins cientificos e educacionais, uma vez que geocientistas,
investigadores e académicos podem juntos aplicar os seus conhecimentos obtidos para enfatizar
o seu papel na sociedade de modos a preservar a Geodiversidade. E também uma forma estraté-
gica de diversificar a economia angolana, exaltando o potencial turistico de Angola e consequen-
temente a sua publicacdo em organiza¢des internacionais. A metodologia utilizada neste artigo
¢, em primeiro lugar, a recolha e processamento de dados existentes, relativamente as estratégias
nacionais de conservagio, bem como os geossitios angolanos existentes que ja foram anteriormente
descritos. Em segundo lugar, este artigo faz uma breve consideragio sobre até que ponto a geo-
conservagio tem sido actualmente aplicada em Angola, sugerindo estratégias de implementagio
de inventdrios, conservagio, valorizacio, bem como de divulga¢do e monitorizagdo do patrimé-
nio geoldgico angolano. Com isso, os resultados mostram as enormes vantagens de se investir na
conservagdo do patriménio geoldgico nacional, uma vez que este investimento podera, se bem
aplicado, dar lugar ao desenvolvimento sustentével local. Assim, criam-se oportunidades para
fins educacionais, potenciais oportunidades de investigacdo com beneficios econémicos obtidos
pelo investimento no geoturismo, bem como investir na construgio de comunidades sustentaveis,
onde a educagdo combinada ¢ a base para alcangar solugdes para quaisquer questdes que a socie-
dade angolana possa eventualmente encontrar.

Palavras-chave: Geossitio, Geodiversidade, Geoconservagdo, Patriménio Geoldgico, Geo-
turismo, Angola

Abstract: The purpose of this paper is to encourage the Angolan public administration and the
national academy to work in an integrated manner for the urgent implementation of an inven-
tory of the national geological heritage. Once the magnitude of the Angolan geological heritage is
known, this will certainly be a great increase for scientific and educational purposes, since geos-
cientists, researchers and academics can together apply their knowledge obtained to emphasize
their role in society in ways to preserve Geodiversity. It is also a strategic way to diversify the Ango-
lan economy, exalting Angola's tourism potential and consequently its publication in internatio-
nal organizations. The methodology used in this article is primarily the collection and processing
of existing data, regarding national geoconservation strategies, as well as existing Angolan geosi-
tes that have previously been described. Secondly, this article briefly considers the extent to which
geoconservation has been currently applied in Angola, suggesting strategies for the implemen-
tation of inventories, conservation, valorization, as well as dissemination and monitoring of the
Angolan geological heritage. The results show the enormous advantages of investing in the con-
servation of the national geological heritage, since this investment may, if well applied, give way to
local sustainable development. Thus, opportunities are created for educational purposes, poten-
tial research opportunities with economic benefits obtained by investing in geotourism, as well as
investing in the construction of sustainable communities, where combined education is the basis
for reaching solutions to any issues that Angolan society may eventually encounter.

Keywords: Geosite, Geodiversity, Geoconservation, Geological Heritage, Geotourism, Angola
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INTRODUCAO

Desde aproximadamente quatro décadas, a idéia de conservar
o patriménio geoldgico tem sido implicita, mas recebida por
muitos profissionais com muitas reservas. Pesquisas intensivas
sobre diferentes formas de conservacéo e exploracdo da geodi-
versidade tém sido feitas em todo o mundo e a primeira inicia-
tiva foi aprovada pela Convengdo da UNESCO para a Protecdo
do Patriménio Mundial Cultural e Natural, em Paris, 1972.
Cerca de 180 geossitios foram catalogados de acordo com as
suas caracteristicas geoldgicas na Lista do Patriménio Mun-
dial. Também a Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
(IUGS) criou o Projecto Global de Geossitios com o objetivo
de inventariar geossitios populares internacionalmente com
significado cientifico, mas este projecto, infelizmente, néo teve
sucesso. Em 1992, com esfor¢o, a Associagdo Europeia para
a Conservagido do Patriménio Geoldgico (Pro-GEO) levan-
tou o Projecto Geossitios Globais e organizou uma comis-
sd0 para os paises europeus. Por este motivo em particular, a
Europa é conhecida como o continente com mais avangos na
implementacio de inventarios e o Reino Unido, seguido da
Espanha sdo considerados como os paises mais desenvolvi-
dos com geossitios inventariados e registados sob protec¢io
legal (Lima, 2010). Assim, este artigo examinard até que ponto
Angola de facto tem estado a trabalhar na implementagio de
estratégias de geoconservagio, relatando geossitios anterior-
mente descritos. Em segundo lugar, ird sugerir estratégias
para a conservagio da geodiversidade que podem ser utiliza-
das pelas administragdes publicas nacionais e tomadores de
deciséo politica em cooperagdo com geocientistas, conserva-
cionistas, especialistas em turismo, planeadores, académicos
easociedade em geral. Finalmente, culminard com recomen-
dagdes urgentes e muito importantes.

O termo Geodiversidade é definido como uma diversidade
de processos geolégicos que geram a ocorréncia de paisagens,
rochas, minerais, fosseis, solos e outros dep6sitos superficiais
que suportam a vida na terra, segundo Murray Gray (2004),
membro da Royal Society for Nature Conservation no Reuno
Unido. Deste modo, em virtude de ser um suporte a natureza,
deve-se ser atribuido um valor aos elementos da geodiversi-
dade sendo estes contemplados como unicos e extraordinérios.
Acreditando que a geodiversidade necessita de maior observa-
¢do e especial atenc¢do em territ6rio angolano, o seu valor deve
ser urgentemente reconhecido para permitir a sua conserva-
¢d0. Assim, Brilha (2005) define o Valor da Geodiversidade
como sendo diverso, pois a mesma é comumente caracterizada
nas vertentes cientifica, académica ou educacional, econdmica
e cultural. Com isso, o Valor Cientifico da geodiversidade é
atribuido quando ¢ produzida informagéo geoldgica signifi-
cativa permitindo o avango da geociéncia, tanto na perspec-
tiva nacional como mundial. Por exemplo, pode abrir portas
para o conhecimento geoldgico e a interpretagdo da histéria
da Terra, e controlar possiveis desastres naturais globais. O
Valor Educacional de um geossitio é normalmente estabele-
cido quando o estudo de um geossitio é ttil para a compreen-
sdo dos conceitos geoldgicos basicos que suportam as viagens
de campo universitdrias utilizadas para a pesquisa académica.
Por sua vez, o Valor Econdmico é substanciado com base no
potencial turistico dos geossitios. Na perspectiva cultural, um

geossitio pode ser associado a factos histéricos e utilizado como
sinal marcante de uma determinada regido, como exemplo as
Pedras Negras em Pungo Andongo, Malanje, que estdo rela-
cionadas com mitos que afirmam que as pedras estio mar-
cadas com as pegadas da Rainha Nzinga Mbandi. Portanto,
como se pode observar, a imensiddo do valor da geodiversi-
dade é 6bvia. Porém, a sua protec¢do e conservagio parecem
ainda ser negligenciadas pela sociedade angolana, nomeada-
mente as instituigdes publicas, a academia e também a socie-
dade em geral. Assim, o acto de conservar a geodiversidade e
geri-la de forma sustentavel é conhecido internacionalmente
como Geoconservagdo e toda a ocorréncia geolégica com
valor cientifico, educativo, econémico e cultural inquestiona-
vel é chamada de Geossitio depois de se fazer um inventario
apropriado. O conjunto dessas ocorréncias geoldgicas inven-
tariadas reside normalmente no que tem sido internacional-
mente chamado de Patriménio Geoldgico.

PATRIMONIO GEOLOGICO EM ANGOLA

Angola é um pais que apresenta uma imensuravel variedade
de objectos geoldgicos com valor patrimonial. Infelizmente
ainda ndo existem evidéncias de iniciativas de inventario efec-
tivamente implementadas em todo o pais e as autoridades
competentes, tais como o Instituto Geoldgico administrado
pelo Ministério dos Recursos Minerais, Petroleo e Gas, o Ins-
tituto Nacional de Areas de Conservagio (INBAC) sob tutela
do Ministério do Ambiente, Turismo e Cultura, os Departa-
mentos de Geologia de universidades publicas e privadas, bem
como o Museu Nacional de Historia Natural, que deveriam
ter esta responsabilidade, parecem ainda ignorar esta ques-
tdo & qual pouca importincia se tem dado. Como evidéncia
disso, tem-se observado que quando se trata de Geoconser-
vacdo, a legislagdo angolana actual é vaga e pouco clara; uma
vez que esta é principalmente direccionada para a conserva-
¢do da biodiversidade e do patrimoénio bioldgico, reforcando
assim os actuais equivocos da natureza, que confundem-na
apenas com a sua componente bioldgica, esquecendo da sua
componente geoldgica. Este é o caso especifico do Decreto
Presidencial N°26/20 de 6 de Fevereiro, que demonstra que
diante da comunidade internacional, Angola assumiu o com-
promisso de conservar a sua biodiversidade nacional ratifi-
cando a Convengéo sobre a Diversidade Biolégica em Abril
de 1998. Com isso, foi aprovada a Estratégia Nacional da Bio-
diversidade 2019-2025, bem como o Plano Nacional da Biodi-
versidade (NBSAP) em 2007 completamente implementado
em 2012. Tal estratégia teve como uma de suas metas princi-
pais evoluir de 6.6 % a 15 % o total de dreas de conservagio da
biodiversidade no pais. Assim, no ambito deste quadro legal
Angola detém actualmente 12.58% de dreas de conservagio
perfazendo um total de 156.909,06 km? de superficie. Neste
contexto, a legislacdo angolana actual falha em néo prever a
componente geoldgica correspondente a conservagio da geo-
diversidade apesar de existir um plano de conservagéo da bio-
diversidade para os sectores de Geologia, Minas e Petrdleo.
Com isso, embora que as politicas, estratégias e programas
de conservagdo existentes no pais sejam muito bem articula-
das estas pecam por ignorar a vertente geologica da natureza.
Além do facto de ser surpreendente que a Geoconservagao nio
seja ainda um termo bem conhecido por parte das institui-
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¢des publicas em Angola e que um inventario nacional ainda
ndo tenha sido formalmente divulgado.

Uma primeira tentativa angolana de implementar uma
espécie de inventario tedrico nacional foi registada com a
nomeacio das 7 Maravilhas Nacionais de Angola, entre os
anos de 2013-2014. Foi um projecto institucional organi-
zado pelo executivo angolano, com o objectivo de promover
o patrimonio natural nacional e reforgar o conhecimento
do pais por parte da comunidade (Tavares et al 2015). De
facto, esta foi uma iniciativa brilhante que além de incen-
tivar a conservagdo do patrimonio nacional demonstrou
também que existe muito por ser feito apesar da pouca ou
quase nenhuma interac¢do dos departamentos universi-
tarios de geologia existentes no pais, uma falha suscepti-
vel de critica valida.

Seria oportuno que Angola pudesse comecar a utilizar
a experiéncia de outros paises, como o Brasil e a Argen-
tina, que tém demonstrado um compromisso crescente em
envolver institui¢cdes geoldgicas e universidades de forma
oficial, com a inten¢ao de criar Geoparques e submeté-los
nas Redes Globais de Geoparques apoiadas pela UNESCO
tal como menciona Medina (2012). Assim, o Decreto Pre-
sidencial N°26/20 de 6 de Fevereiro demonstra que Angola
detém actualmente 9 parques nacionais, 1 parque regio-
nal e 4 reservas integrais ou parciais. Estes, infelizmente
ainda ndo constam na lista de Geoparques da UNESCO,
ndo se sabe ao certo se por negligéncia institucional ou se
por falta de requisitos para tal.

De Wit and Anderson (2003) relataram que pelo menos
uma pequena por¢éo do territdrio nacional, nomedamente
o lado sudoeste de Angola, estd inserido nos Corredores
Africanos Vivos, uma campanha internacional realizada
pela Gondwana Symposium com o objectivo de documen-
tar a autobiografia do continente através da ligagdo de geos-
sitios exclusivos de topo. Embora que nao tenha prego ter
uma pequena parte de Angola envolvida num projecto
desta ordem, ¢ infeliz o facto de ndo haverem evidéncias
do envolvimento formal do executivo angolano, ministé-
rios envolventes nem dos departamentos universitarios
de geologia. Adicionalmente, ¢ de aplaudir o facto de uma
peca do patrimoénio cultural angolano ter sido recente-
mente incluida na Lista do Patriménio Internacional da
UNESCO com provas da capital politica e espiritual do
Reino Mbanza Kongo, que inclui a residéncia real, a corte
tradicional e os locais de sepultamento reais. Também
os sitios Cuito Cuanavale, Tchtundudo Hulo e o Corre-
dor Cuanza foram mencionados como os ultimos candi-
datos a Lista do Patrimdénio Mundial da UNESCO mas
para que isso acontega é necessdrio cumprir com requesi-
tos especificos, dentre estes o pré-requesito fundamental
que constitui a realiza¢do de inventarios nacionais (Angop,
2019). Este facto por sua vez, demonstra a importancia da
implementacio de inventarios nacionais, ndo somente na
perspectiva cultural mas de igual modo na perspectiva
geoconservacionista. Assim, a Comissdo Nacional Mul-
tissectorial para a Salvaguarda do Patrimoénio Cultural
Mundial estabeleceu um plano de acgéo a implementar

entre os anos 2018-2024. Este plano visa envolver institui-
¢6es nacionais e internacionais, tais como a UNESCO, os
Monumentos e Sitios, 0 Comité do Patriménio Mundial e
o Fundo do Patriménio Mundial Africano, que propos a
primeira versdo do Regulamento Interno do Grupo Téc-
nico da Comisséo (Sapo, 2018). Com isso, mais uma vez, os
regimes juridicos, atribuigdes, direitos e obrigagdes, estru-
tura, natureza, composicdo e competéncias, bem como a
sua gestdo administrativa e financeira estdo a ser estabe-
lecidos sem a cooperagdo da comunidade geocientifica
do pais e a necessidade de conservagdo da geodiversidade
estd mais uma vez a ser esquecida. Por isso, o esforco e as
boas inteng¢des das conhecidas tentativas de conservagao
do Patriménio Histdrico e Cultural Angolano sdo bem-
-vindas. No entanto, é igualmente necessario prestar mais
aten¢do a Conservagdo do Patrimoénio Geoldgico no pais.
O actual estado de monitorizag¢do e conservagdo dos geos-
sitios tem sido deficiente e é maioritariamente desconhe-
cido. E deploravel que os escassos geossitios inventariados
em Angola, nem as administra¢des publicas nem a acade-
mia oficial angolana detenham a literatura existente. Dd a
ideia de que qualquer pessoa tem facil acesso aos geossi-
tios, fazendo com eles o que quiser, quer seja para explorar
cientificamente os geossitios ou mesmo para os destruir.
Portanto, é satisfatoria a existéncia de alguns casos de geos-
sitios inventariados, ainda que seja resultado de estudos de
casos isolados sem progressdo. Assim, desde o0 ano de 2012
que a regido sudoeste de Angola nas Provincias da Huila e
Namibe tem sido alvo de estudos de geoconservagio. Geos-
sitios de elevado valor paisagistico e iconografico nacio-
nal foram inventariados de forma independente e a sua
informagéo geoldgica associada foi sintetizada. Sdo eles a
Serra da Leba, Egipto-Praia, as Grutas de Sassa e as Cas-
catas de Binga, situadas nas provincias do Namibe, Huila,
Benguela e Kwanza Sul. Estes geossitios sdo formados por
contextos geomorfoldgicos diferenciados, tendo um ponto
comum registado na série carbonatos sedimentares, desde
as sucessdes dolomiticas do Proterozoéico, do Planalto da
Humpata até a série Cretacea da Bacia de Benguela (Duarte
etal, 2015). A Regido do Arco drenada pelo rio Curoca no
Namibe é uma zona himida de extraordindrio e incri-
vel interesse turistico (Maquina et al, 2012). Henriques
et al (2012, 2013) inventariaram a Serra de Chela, locali-
zada no Lubango e a escarpa de Tundavala, no planalto de
Humpata que é definida pela bacia sedimentar do Cratdo
do Congo, da era Paleo-Mesoproterozoica. Domingos et
al (2015) também inventariaram a Serra da Leba, em que
Tavares et al (2012) abordam uma visdo geral e cientifica
do envolvimento da comunidade na Geoconservagio. Por-
tanto, estas pesquisas sdo bastante apreciaveis e de grande
valia mas, em certa medida deixam explicitamente a ideia
de que ainda hd muito mais por ser feito.

PROPOSTA DE ESTRATEGIA DE INVENTORIACAO
DOS GEOSSITIOS EM ANGOLA

Um processo de geoconservagdo geralmente comega com um
inventario de geossitios como primeiro passo e o objetivo é
identificar geossitios com relevancia cientifica, pedagégica,
econdmica (turistica) e/ou cultural. As publicagdes de geocon-
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servac¢do sao abundantes sob vérias condi¢des dos paises hos-
pedeiros. No entanto, nem sempre o procedimento descritivo
é claro e conciso. Como Angola é uma reptblica de 18 provin-
cias com imensa extensao territorial, é praticamente impos-
sivel realizar um trabalho de campo sistematico. Neste caso,
normalmente sugere-se como melhor método de inventario
0 Quadro Geoldgico proposto pelo ProGEO desde o Projecto
Global de Geossitios da IUGS devido ao gigantesco niimero de
geossitios com valor cientifico. Tal como foi referido por Lima
(2010), esta metodologia consiste num conjunto de categorias
geoldgicas que devem integrar os principais eventos geoldgi-
cos com testemunhos consideraveis no territorio. Para cada
categoria sdo identificados e avaliados os geossitios relevantes
que devem ser agrupados de acordo com o seu valor e inte-
resse cientifico. Deste modo, as categorias geoldgicas podem
ser definidas de acordo ao valor geomorfoldgico, estratigra-
fico, tectonico e geocronoldgico dos geossitios. Portanto, de
acordo com a realidade do pais, existem vérios beneficios e
desvantagens na implementacéo desta estratégia de geocon-
servac¢do; ou seja, de um inventario nacional:

A: Beneficios

E necessario adoptar meios eficazes para implementar estra-
tegicamente os procedimentos de conservagio da geodiver-
sidade. Assim, o melhor método para inventariar geossitios
com valor reconhecido é a realizagdo de auditorias rigorosas,
fazendo avaliagdes continuas e critérios de selec¢do precisos.
Um consenso entre os especialistas em geologia da drea é uma
garantia de um método de inventdrio satisfatorio (Reynard e
Brilha, 2018). Este é certamente um beneficio, pois deve ser
ideal identificar num grupo quais sdo os principais propositos,
o tipo de informacao que se espera que seja considerada e o
que fazer com ela no futuro. A defini¢do do objectivo é parte
do processo de inventoriacdo que comega com uma revisao
daliteratura fidvel existente na regido, tais como teses, guias
de visitas de campo, seguido de um levantamento dos pon-
tos de referéncia tendo em conta a importincia do geossitio.
Deve ser definido um objectivo com tépicos e a estes um valor
e uma utilizacdo devem ser estabelecidos. O topico é o tema
geoldgico inventariado no qual o geossitio serd classificado,
como perspectivas paleontoldgicas ou geomorfolégicas. O
valor, como foi mencionado anteriormente, pode ser catego-
rizado como cientifico, pedagdgico, turistico, cultural, etc,
e estd intimamente relacionado com o uso que, na verdade,
é o propésito de inventariar um geossitio. Assim, a utiliza-
¢do dos quadros geoldgicos como principal técnica de geo-
conservac¢do é uma vantagem, uma vez que Angola tem um
elevado niimero de geossitios com valor cientifico. E a infor-
magdo geoldgica existente, como os mapeamentos topogra-
ficos e geoldgicos realizados por varios especialistas, pode
ser utilizada para reduzir o esfor¢o dos especialistas envol-
vidos, que sdo sempre demorados. Os grupos de trabalho
podem ser divididos por um comité organizador que é um
grupo de especialistas, incluindo ge6logos, ambientalistas,
académicos, gestores de projetos, funciondrios da adminis-
tragdo publica e guias turisticos responsaveis pela gestao de
todas as actividades em geral, tais como o estabelecimento
de cronogramas e trajetérias ou vias de acesso, financas e
logistica. Outro grupo de ge6logos e outros geocientistas do
comité cientifico deve ser responsével por toda a informagéo

cientifica revisada, colectada e adequadamente armazenada
durante o inventdrio antes e principalmente apés a defini¢io
dos quadros geoldgicos nos quais geomorfologos, paleontd-
logos, sedimentologistas, estratigrafistas podem estar mais
envolvidos em geossitios muito especificos.

B: Dificuldades

Ao seabragar ainiciativa de inventariar os geossitios é impor-
tante saber de alguns dissabores que nido devem ser menospre-
zados. Como foi mencionado anteriormente, Angola é um pais
com uma vasta extensao territorial que representa aproxima-
damente 1,2 milhoes de quilémetros quadrados em escala. Por
esta razdo, o quadro geoldgico baseado em subdivisdes geold-
gicas parece ser a técnica mais bem escolhida. A fim de contro-
lar a questdo com a extensdo territorial do pais, sugere-se que
melhor que cada uma das 18 provincias ndo seja responsavel
pelo seu préprio inventdrio local devido a dificuldades politi-
cas como a auséncia de autarquias locais e a descentraliza¢ao
das administracdes publicas que constitui uma desvantagem
paraaimplementacio de estratégias de geoconservagao. Uma
segunda limitagdo é que a geologia nacional e local ainda é
largamente desconhecida, e se conhecida, os seus dados ainda
nao foram divulgados (Angop, 2018). Ha uma falta de mapea-
mento geoldgico em grandes extensoes do pais. Além disso, 0
analfabetismo cientifico ligados a geoconservacéo e a falta de
legislagdo apropriada sdo constrangimentos reais que refor-
¢am a inexisténcia de um inventdrio nacional de geossitios.
Devido ao facto de que os termos geoconservagao e patrimo-
nio geolédgico serem ainda conceitos praticamente novos no
pais, as redes de geociéncias em Angola, principalmente as
administra¢des publicas e departamentos ministeriais ndo
estdo ainda conscientes e ndo consideram a geoconservagao
como um campo essencial a ser implementado nas universi-
dades e na politica interna do pais.

C: Estabelecendo Estruturas Geoldgicas

Estabelecer estruturas geoldgicas é uma abordagem valida para
organizar todos os dados geoldgicos para cada 18 provincias
do pais, a fim de incentivar a consequente prova reconheci-
vel da representatividade dos geossitios em cada estrutura
(Henriques, 2012). No entanto, uma das trés principais abor-
dagens na defini¢do dos quadros geoldgicos é comumente
estabelecida: a primeira é a abordagem geoldgica que clas-
sifica um geossitio em diferentes dominios geolégicos como
paleontologia, estratigrafia, geomorfologia, mineralogia, etc.
O segundo quadro é baseado na escala temporal geoldgica,
por exemplo, o Arqueano, Proterozéico e Fanerozoico; e o
terceiro, que é o mais adequado para inventariar os geossi-
tios angolanos é baseado numa escala nacional/regional no
contexto geoldgico. Como resultado, todos os quadros geold-
gicos devem ser definidos de acordo com as suas subdivisdes
geoldgicas correspondentes a uma regido natural indepen-
dente das fronteiras administrativas, tais como exemplo os
Cratdes do Congo e Kalahari, Escudos do Mayombe, Aula-
cdgeno do Congo Ocidental, etc.

D: Identificagio e Caracterizagiao do Patrimonio Nacional
Para identificar um geossitio de acordo com os quadros
geologicos escolhidos, a opinido de todos os especialistas
do grupo ¢é essencial para decidir qual é o geossitio mais
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representativo. Assim, todos os critérios definidos utiliza-
dos devem ter em conta o objectivo do inventdrio. Para a
proposta angolana, onde o objectivo é distinguir geossitios
com interesse cientifico, Renard e Brilha (2018) estabelece-
ram trés critérios basicos para se identificar e caracterizar
o patriménio geoldgico. O primério critério utilizado é o
Uso do geossitio, que consiste na utilidade do mesmo para
fins cientificos, educacional, geoturismo, recreagéo cultu-
ral, etc. Uma variedade de geoconservacionistas salientam
a possibilidade de um tnico geossitio, em muitas ocasides,
se ajustar a uma combinacio de usos.

O segundo critério é o Caracter de um geossitio que se rela-
ciona com a adequagdo de um geossitio para delinear uma
compreensio geoldgica significativa de acordo com a sua natu-
reza ou forma fisica. Este caracter é geralmente definido pela
presenca de recursos geoldgicos disponiveis dentro do geos-
sitio, tais como os fosseis que indicam de partida um carac-
ter iconogréfico geocronoldgico.

Outro critério ¢ a Integridade de um geossitio considerando
as actividades antropogénicas e os eventos naturais como as
principais ameagas associadas ao grau de deterioracdo de um
geossitio. A vulnerabilidade de um geossitio a ameacas depen-
derd, em grande medida, do uso do geossitio. Portanto, geossi-
tios de caracter similar sdo propensos a ameagas semelhantes.

Por esta razdo, a identificagdo do geossitio mais relevante parece
ser uma tarefa complexa a realizar. Com isso, a maior parte
dos geoconservacionistas sugere uma Avaliagdo Numérica
ou uma Abordagem Quantitativa de forma a reduzir a sub-
jectividade e obter informagoes mais detalhadas abordando
aspectos intrinsecos dos geossitios, essenciais para a gestdo
dos mesmos, bem como os futuros planos de geoconservagao.

No caso especifico de Angola, sugere-se o Modelo Quantita-
tivo de Conceitos, estabelecido por Pena dos Reis and Henri-
ques (2009) que consiste num conteudo de diferentes dados
de elevada relevéncia e valor patrimonial, tal como ilustra a
Figura 1. Assim, os geossitios a proteger poderdo ser descris-
tos tendo em conta o seu grau de relevincia atribuido pelos
geoconservacionistas versus o grau de percepgdo dos popu-
lares de modos a reflectir beneficios locais. Com isso, & todo
o geossitio descrito devera ser atribuido trés diferentes tipos
de relevéncia que sdo: relevincia Local, quando os interesses
e indicios materiais que se procuram salvaguardar sio ins-
trinsicamente ligados as comunidades; relevancia Regional
no caso de os geossitios demonstrarem ter capacidade docu-
mental cientifica fidedigna, no caso informacio geoldgica
relevante, atribuida pela comunidade geocientifica referente
a eventos geoldgicos de escala regional que englobam even-
tos marcantes da geo-histdria. Por ultimo, relevancia Global
quando envolve conteudo iconografico, tais como a presenga
de fésseis, mostrando relac¢do directa com eventos geocro-
noldgicos de relevancia global.

Neste modelo, cada base é descrita por alguns indicadores e
cada indicador é pontuado com um pardmetro numérico. Por
exemplo, um indicador utilizado para determinar o poten-
cial uso cientifico de um geossitio é a Representatividade que
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Figura 1: Modelo de Conceitos estabelecido por Pena dos Reis
& Henriques (2009)

¢ entdo pontuada desde o menos representativo até ao mais
representativo. Assim, a dltima pontuagdo do potencial uso
do geossitio, bem como o seu risco de degradagéo para cada
local é um conjunto ponderado de todos os critérios analisados.
Portanto, o melhor niimero possivel de geossitios a identificar
para cada estrutura geoldgica é realmente dificil de determi-
nar. Nédo pode ser um niimero baixo ou alto porque na hipé-
tese remota de ser tdo baixo existe o perigo de estes geossitios
ndo estarem completamente representados na estrutura. Da
mesma forma, no caso de ser demasiado elevado, serd dificil
lidar com o nimero total de estruturas geoldgicas. Assim, para
evitar a redundancia e subjectividade dos geossitios indistin-
guiveis, que é uma tendéncia muito usual para o consenso de
especialistas, utiliza-se neste artigo os critérios exemplifica-
dos nas Tabelas I, IT e III, modificadas a partir da Andaluzia
(2012), que ddo uma avaliagdo numeérica completa e detalhada
dos geossitios e da sua capacidade para suportar usos cienti-
ficos, educacionais e geoturisticos/recreativos.

Tabela 1. Avaliagao do potential uso cientifico de um geossitio

REFRESENTATIVIDADE Pontos
1 Aspectos Geolbgicos representado 1
2 Aspectos Geologicos representados 2
3 Aspectos Geologicos representados 3
4 Aspectos Geoldgicos representados 4
INTEGRIDADE Pontos
Elevada exposigiio 4 ameagas 1
Média-Alla exposiglio 4 ameagas 2
Baixo-Médio exposiclio d ameagas 3
Sem risco de ameagas (natural/antropogénica) 4
CONHECIMENTOQ CIENTIFICO Fontos
Pouquissima informagdo publicada 1
Baixo-Médio grau de informagio publicada 2
Médio-Alto grau de informagio publicada i
Elevado grau de informagio publicada 4
ACESSIBILIDADE Pontos
Elevado risco de acessibilidade 1
Médio-Alto risco de acessibilidade 2
Baixo-Médio risco de acessibilidade 3
Baixo risco de acessibilidade -+
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Tabela 2. Avaliagao do potential uso educacional de um geossitio

POTENCIAL DIDACTICO Pontos
Informagio geoldgica para todos os niveis de ensino |
Informagio Geologica para os niveis fundamentala 2

médio

Informagio Geologica de nivel médio 3
Informagio Geoldgica para o nivel universitirio 4
VARIEDADE DOS ASPECTOS GEOLOGICOS ~ Pontos
2 aspectos geoldgicos sendo apenas | representativo 1
2 aspectos geoldgicos ambos representativos 2
3 aspectos geoldgicos 50 um & representativo 3
3 aspectos geoldgicos representativos (Stratig, etc) 4
SEGURAMNCA Pontos
Risco Elevado 1
Meédia-Alto Risco 2
Baixo-Médio Risco 3
Baixo Risco 4
AMOSTRAS GEOLOGICAS Pontos
Fasseis impossiveis de ser recolhidos 1
Fosseis sdo dificilmente recolhidos 2
Fisseis recoolhidos com baixa integridade 3
Fisseis sio facilmente recolhidos 4

Tabela 3. Avaliacéo do potential uso geoturistico de um geossitio

POTENCIAL DIDACTICO
Informagio geoldgica para todos os niveis de ensino |

Pontos

Informagio Geologica para os niveis fundamental a 2
mdio

Informagio Geologica de nivel médio 3
Informagio Geoldgica para o nivel universitirio 4
VARIEDADE DOS ASPECTOS GEOLOGICOS ~ Pontos
2 aspectos geoldgicos sendo apenas | representative |
2 aspectos geoldgicos ambos representativos 2
3 aspectos geoldgicos 50 um & representativo 3
3 aspectos geoldgicos representativos (Stratig, etc) 4
SEGURAMNCA Pontos
Risco Elevado 1
Meédia-Alto Risco 2
Baixo-Médio Risco 3
Baixo Risco 4
AMOSTRAS GEOLOGICAS Pontos
Fisseis impossiveis de ser recolhidos 1
Fasscis sdo dificilmente recolhidos 2
Fisseis recoolhidos com baixa integridade 3
Fisseis sio facilmente recolhidos 4

Contudo, para cada geossitio, uma caracterizagio defini-
tiva deve contar com uma descrigdo geral e geoldgica. Como
resultado, uma Descri¢do Geral contém informagdes como
o nome do geossitio, sua localizagio, status administrativo
(publico ou privado), protecdo legal, acessibilidade e detalhes
devulnerabilidade. Ao passo que uma Caracterizagdo Geold-
gica descreve cada geossitio e legitima a sua consideracdo no
inventdrio. Esta ultima inclui informag¢des como a estrutura
geoldgica, considerando que um geossitio pode corresponder
amais de uma estrutura. Também contém uma descrigdo do
geossitio com contetido geoldgico e ilustragdes de excertos de
mapas topogréficos, geologicos e muitas outras observagoes.

Assim, tanto as caracterizagdes gerais como geologicas sao
suficientes para realizar o objectivo definido para o inventd-
rio de geossitios em Angola.

Depois de verificada a exactiddo de toda a informagao, esta
deve ser transferida para uma base de dados informatizada,
sendo esta a fonte de informacio vital do inventario.

Uma pontuacio final deve ser atribuida aos geossitios em per-
centagem e o calculo deve ser ponderado de forma a medir
os riscos de degradagdo dos geossitios podendo assim reduzir
a subjectividade. Os resultados devem fazer sentido e, assim
que o inventario e as ultimas pontuagdes de todos os geossi-
tios estejam concluidos, o comité cientifico que coordenou a
tarefa pode transmitir os resultados aos especialistas que tém
a capacidade legal para implementar estratégias nacionais de
geoconservagao que possibilitam os gestores e administrado-
res de projectos turisticos definir as principais preocupagdes
e fazer escolhas mais astutas tendo em conta a sustentabili-
dade e desenvolvimento local, tal como descreve Brilha (2005).

E. Plano de Conservagio Eficaz do Patrimonio Geologico
Como mencionado anteriormente, 0 uso, o caracter e a avalia-
¢do da integridade de um geossitio desempenham um papel
significativo na compreensao da sensibilidade de um geossi-
tio a ameagas. Consequentemente, a necessidade de conser-
var os geossitios ¢ estabelecida com base no potencial risco
de degradagao.

Deacordo com a visio da maioria dos geoconservacionistas tais
como Medina (2012), a necessidade de conservar um geossitio
¢ igual a soma do seu valor mais o conjunto de ameacas que
enfrenta. Assim, considera-se a equagdo simples que se segue:

Necessidade de Conservagio = Valor + Grau de Ameaga

Uma vez que Angola é ainda considerada um recém nascido
quando se trata de Estratégias de Geoconservagao, a conser-
vacdo dos geossitios em todo o pais passa a ser uma prioridade
obrigatéria que sugere estratégias de geoconservagao eficazes
e planos claros de visdo abrangente. A situagdo é vista desta
forma porque alegislacdo actual em vigor referente a estratégia
nacional de conservagio, a pesar de existente, tem foco inica-
mente na vertente da biodiversidade, tal como ja acima referido.

Assim, para que Angola esteja de facto preparada para aten-
der as demais ameacas a integridade dos geossitios, é entdo
necessario determinar praticas de desenvolvimento de longo
prazo de cardcter cientifico, nomeadamente ligadas a vertente
geoldgica da natureza.

No entanto, é aqui sugerido um conjunto de praticas que se
consideram atribuir o devido valor geoldgico das paisagens
a fim de manter a sua acessibilidade e uso levando em consi-
deracio a vulnerabilidade & qual um geossitio esta exposto.

Deste modo, a execugio dessas praticas é entdo conhecida
como Planeamento de Resposta a Ameagas, que muitas vezes
depende das prioridades e circunstancias locais. Este planea-
mento envolve a identificagio de todos os recursos necessérios
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para a conservacdo dos geossitios, considerando os impactos
da aplica¢ao de medidas de forma sustentével.

Assim, devem ser distinguidos os diversos locais para
melhoria dos geossitios, um exemplo claro é a Regido do
Arco do Namibe, que é um geossitio extremamente deli-
cado devido a elevada erosédo a que esta exposto. Por conse-
guinte, as ac¢des para mitigar o seu processo de degradagéo
sdo urgentes e obrigatdrias. Logo, é necessario adoptar
estratégias e ac¢des de natureza politica, cientifica e técnica
que garantam e salvaguardem os valores geodiversitarios
do geossitio com a inten¢do de promover seu desenvolvi-
mento sustentdvel (Maquina et al, 2012).

Além disso, um Plano de Gestéo ¢ essencial para determinar
acgdes e recursos que permitam controlar os potenciais ris-
cos que possam dificultar a execu¢do de determinado plano.
Por exemplo, um bom plano de manejo a ser implementado
deve envolver as comunidades locais em todos os processos de
conservagdo, desde a implementagio do inventario até a ava-
liagdo e monitoramento das areas de conservagao. Tal como
referido por Tavares et al, (2015) a garantia da integridade
fisica dos geossitios é permitir que a populagéo local esteja
completamente consciente das potenciais ameacas e proce-
dimentos usados para protegé-los. O impacto desta medida
tem um grande beneficio, pois os geocientistas, em colabo-
racdo com as administragdes publicas e comunidades, irdo
detalhar estratégias baseadas num sistema legal para o reco-
nhecimento dos diversos geossitios e sua protecgdo.

Contudo, instigar parcerias entre departamentos de geolo-
gia, administracdes locais, gestores de projectos turisticos e
comunidades é extremamente importante para o sucesso e a
continuidade dos planos, pois pode impulsionar a melhoria
da legislacdo existente.

Portanto, o principal objectivo da conservagdo de um geos-
sitio é manter sua integridade fisica e, a0 mesmo tempo,
garantir a sua acessibilidade ao publico. Para isso, é neces-
sario sensibilizar as comunidades angolanas de forma a
apoiar a geoconservagdo e reduzir potenciais ameagas,
principalmente as resultantes de actividades antropogé-
nicas. Por exemplo, identificar os geossitios com maior
risco de degradacgdo é uma boa estratégia de conservagio
a ser implementada, pois muitas vezes estes sdo os geossi-
tios com maior capacidade para serem amostrados cienti-
ficamente. Assim, elimina-se a possibilidade de perda da
sua integridade, quer fisica quer cientifica, que devem ser
considerados em estudos cientificos.

Para cada ac¢do desenvolvida, deve-se prestar atengéo a pre-
senca de fésseis ou minerais em risco iminente de destruicéo,
que sdo expostos por actividades antropogénicas, quando os
fosseis sdo colectados desnecessariamente ou em eventos natu-
rais como a erosdo. Neste caso, as amostras devem entdo ser
recolhidas, fotografadas e divulgadas em museus, facilitando
0 acesso a outros especialistas e ao publico em geral.

Devem ser criadas barreiras fisicas para evitar o contacto
directo do publico com o geossitio. Desta forma, é valorizado

0 geossitio, seu risco de deterioracdo é avaliado e o conheci-
mento a respeito dele é divulgado. Um pequeno niimero de
paises tem aplicado plenamente esta estratégia por completo
em todo o territdrio, mas tem sido aplicada na integra a geos-
sitios muito especificos, pelo menos.

Portanto, existem muitas evidéncias de que a inexisténcia de
inventarios estruturados pode causar uma degradagio gra-
dual e completa de geossitios relevantes.

DISCUSSAO

Segundo Dowling (2010), a integragdo da geologia com pai-
sagens naturais da lugar ao que é conhecido como Geotu-
rismo. Esta é entdo, uma iniciativa que visa por em evidéncia
e valorizar de forma sustentavel lugares, ou seja, geositios de
cardcter paisagistico elevado no ponto de vista geo-turistico.

Assim, Angola é dotada de geossitios de elevado valor icono-
grafico que foram inventariados de forma independente em
que a sua informagao geoldgica representa elevado valor cien-
tifico (de caracter sedimentar, estratigrafico e cartografico) e
econdmico (patrimonio turistico) bem como o valor histérico
associado ao simbolismo das populag¢des locais.

Assim, apds estabelecidas as estruturas geoldgicas que per-
mitem reconhecer a representatividade de um geossitio e
identificar o seu potencial uso, caracter e integridade; bem
como efectuados planos eficazes de geoconservagao, os dife-
rentes geossitios e a relevincia dos seus dados devem ser
formalmente divulgados.

Contudo, para demonstrar na préctica todo processo de con-
servacdo de geossitios acima descrito, este artigo usa como
modelo um dos patriménios geoldgicos mais ricos de Angola
que estd localizado no Planalto da Humpata (13° 22" S; 14°
49’ E) a 20Km da cidade do Lubango, provincia da Huila.
Este esta constituido por dois geossitios iconogréficos que
sdo a Serra da Leba e as Fendas da Tundavala, separados por
55,6 Km de distincia em relacdo um ao outro (Figura 2).

Figura 2: Area Modelo de Estudo: Planalto da Humpata
(Imagens ©2020 Landsat/Copemicus)
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A borda ocidental do Planalto da Humpata consiste em
uma unidade morfo-estrutural do Cratdo do Congo
com idade Paleo-Proterozdica a Mesozdica depositada
no intervalo de 1947-1810 Ma (Pereira et al., 2011). Esta
compreende uma das poucas bacias intracraténicas pouco
deformada, relatando registos marcantes da histdria da
formac¢do do Gondwana, por conseguinte, a historia de
formagéo da Terra.

Compreende a sucessio silico-clastica do Grupo Chela
que possui faces bastante acidentadas com orientagdes
alternadas entre NW-SE e NE-SW, formando poligonos
pequenos a oeste e sudoeste, embora que & nordeste o seu
aspecto seja dendriforme (Lopes et al., 2012). Assim, as
fracturas e cAnions profundos a oeste apresentam cerca de
2200 m de altura nas Fendas da Tundavala, terminando
a sudoeste com falésias de cerca de 1000 m de altura que
constituem a Serra da Leba em direcc¢io a provincia do
Namibe (Henriques et al., 2013).

Utilizando o modelo conceitual de Pena dos Reis (2009),
ambos os geossitios possuem grande valor cientifico com
caracter maioritariamente geomorfolédgico, apresen-
tando também consideravel interesse sedimentoldgico
e geocronoldgico. Apresentam de igual modo impres-
sionante valor cénico, ndo somente pela sua dimensio
paisagistica mas principalmente devido ao simbolismo
a eles associado.

Assim, tal como relatado por Tavares et al (2015), 0 nome
atribuido as Fendas da Tundavala vem do entendimento
da populagio local sobre as marcas naturais da regido, que

Figura 3: Fendas da Tundavala
Fotografo: Jessé Manuel

é expressado a partir do termo original do dialecto Nyha-
neka "Ntandavala', que significa "a abertura, ou mesmo, o
espago entre dois lados", tal como ilustrado na Figura 3.

O termo Leba, por sua vez, deriva da palavra "Eleva" que,
na lingua nacional Nyhaneka, significa "caverna”. Foi
assim denominado atendendo ao relevo acentuado da
regido que comumente dificulta o acesso e movimento
de visitantes. Entretanto, passou a ser chamado de Leba
devido ao facto de que durante o século XIX europeus,
nomeadamente portugueses assentaram-se nesta regido,
atraidos pelo clima agradavel bem como pela fertilidade
dos solos, tal como descreve Vale et al (1973). Assim,
tendo alguns portugueses a tendéncia de pronunciar a
letra “b” no lugar da letra “v”, o termo eleva passou a
ser eleba, dando entdo lugar ao que se conhece actual-
mente por Serra da Leba.

Esta apresenta conteudo iconogréfico de cardcter paleon-
tolégico, pois possui um registo expressivo de estroma-
tolitos. E considerado como um dos mais emblematicos
geossitios de Angola, ressaltando as reentrancias da
Estrada da Leba, uma obra de engenharia paisagistica
unica. Apesar disso, ndo foi ainda submetida a medidas
formais de Geoconserva¢do Nacional, pelo que, Duarte
etal (2014) consideram o conhecimento geoldgico deste
geossitio como sendo razodvel, salientando a necessidade
de maior investigagdo cientifica em torno do mesmo.
Assim, a partir da imagem ilustrada na Figura 4 é pos-
sivel verificar que este geossitio é dotado de valor esté-
tico consideravel, podendo proporcionar a expansio do
geoturismo em Angola.

Figura 4: Serra da Leba
Fotografo: Jessé Manuel
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Em termos estratigraficos o Planalto da Humpata é corres-
pondente ao Grupo Chela, Formagio Leba, sendo ambas as
unidades estratigraficas depositadas na ampla bacia epicrato-
nica apos o episddio tectonometamorfico eburneano (Pereira
et al,, 2011). Dentre as bacias sedimentares proterozoicas do
Cratdo Congo, o Grupo Chela é das bacias relativamente pouco
deformadas, permitindo a reconstrugéo da sua coluna estra-
tigrafica representativa (Pedreira & Wale, 2008). Este registo
estd bem exposto ao longo da orla ocidental do planalto de
Humpata, documentando assim os primeiros registos his-
toricos da formagdo do Gondwana, destacados por Toteu et
al (2010). Assim, da base ao topo o Grupo Chela apresenta a
Formagio Tundavala (conglomerados lenticulares e quartze-
reniticos com estratifica¢do cruzada), a Formagao Humpata
(rochas vulcanoclasticas com siltitos entrelagados), a Forma-
¢do Bruco (conglomerados vulcanogénicos na base, arenitos
sobrepostos e sedimentos entrelagados com niveis vulcani-
cos e conglomerados) e a Formagao Cangalongue (alternan-
cia de argilas cinzentas, calcarios e arcosarenitos vermelhos).
Este grupo é entéo sobreposto pela Formacdo Leba (dolomites
estromatoliticas com raras intercalac¢des de siltitos), tal como
descreve Tavares et al (2015) ilustrado na Figura 5 abaixo.
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Figura 5: Coluna Estratigrafica do Grupo Chela, afloramentos
da parte ocidental do Planalto da Humpata, modificado a partir
de Pereira et al (2013) e Lopes et al (2012) e traduzido a partir de
Tavares et al (2015).

Os resultados deste modo, demonstram que os geossitios da
Tundavala e da Leba exibem valor patrimonial de relevancia
local e contetido documental de relevincia regional atribuido
pela comunidade geocientifica. De igual modo, ambos os geos-
sitios apresentam contetido cénico marcado pelo simbolismo
cultural enfatizado pelo papel social que a comunidade os atri-
bui (Tavares et al., 2015). Assim, o modelo de geoconserva-
¢do resultante, baseado na geragio e gestio de conhecimentos
fundamentados por geoconservacionistas e no envolvimento
das comunidades, reforca as estratégias de geoconservacio e
consequentemente a capacidade de monitorizagéo e revisao
continua dos geossitios.

Assim, para enfatizar todas as estratégias e planos de con-
servagdo do Patriménio Geoldgico de Angola descrito neste
artigo, urge a necessidade de citar a Constituigdo da Repu-
blica de Angola, em particular o seu 39° artigo que refere que:
1-Todo o cidaddo tem o direito a viver em ambiente sadio,
ndo poluido, tem o dever de defender e preserva-lo;
2-O estado adopta medidas necessarias de Protec¢do do
ambiente, das espécies da flora e fauna em territorio nacio-
nal, a manutencéo do equilibrio ecolégico, a exploracio
e uso racional de todos os recursos naturais no quadro
de desenvolvimento sustentavel e do respeito pelos direi-
tos das geragoes futuras e da preservagéo das diferentes
espécies;
3-A Lei pune todos os actos que ponham em perigo ou
lesem a preservacdo do ambiente.

Por conseguinte, surgem as seguintes questoes: Porque razao
ainda ndo existe na practica o envolvimento das comunida-
des no processo de conservagio? De acordo com Tavares et
al (2015) salientar o papel das comunidades locais é particu-
larmente apropriado para alcancar os principais objectivos
de progredir as teorias conservacionistas. Assim avaliacdo
comunitaria dos geossitios Tundavala e Leba deve funcionar
como mais-valia naimplementac¢do de medidas de gestdo que
exigem acg¢des capazes de promover o empoderamento local.

Outra questdo pertinente é: Sera que as actuais medidas adop-
tadas pelo estado tém sido as mais apropriadas quando se trata
de conservagdo do ambiente e/ou natureza? A resposta a esta
questdo estd bem relatada na pesquisa feita por Henriques et
al (2013), que salienta que a conservagio da geodiversidade,
em particular, estd ainda longe de ser uma preocupagio poli-
tica de conscientizacio publica em Angola. Apesar de estar
patente na Constituicdo que por norma, o actual patrimonio
geoldgico deve ser passado para as gera¢des vindouras como
uma potencial oportunidade de pesquisa, tal facto ainda nao
¢ aplicado na integra.

Por tltimo, levanta-se outra importante analogia que ques-
tiona a precisdo da legislacdo angolana ao longo dos tempos,
desde as mais antigas até as mais recentes. Este é o caso espe-
cifico da Lei No. 14/05 de 7 Outubro de 2005 sobre o Patrimo-
nio Nacional, que menciona os dois geossitios do Planalto da
Humpata definindo-os como “as formagdes fisicas e espécies
bioldgicas dotadas de valor estético ou cientifico; formagoes
geologicas e formagdes fisiograficas que constituem o habi-
tat de plantas e espécies animais que possuem valor cientifico
do ponto de vista conservacional considerados como lugares
cénicos de elevada beleza natural”. Assim, nota-se com facili-
dade 0 quio vaga e abstrata é estalei devido ao foco unilateral
para a biodiversidade. Assim, apesar do seu valor geopatri-
monial e interesse turistico, a Serra da Leba e as Fendas da
Tundavala continuam fora de qualquer programa de geo-
conservacao mesmo depois de a ultima ser classificada por
Decreto Presidencial No. 262/12 de 21 Agosto de 2012 como
uma paisagem cultural. Igualmente, o mais recente Decreto
Presidencial N°26/20 de 6 de Fevereiro de 2020, bem como
a sua Estratégia Nacional da Biodiversidade 2019-2025; nao
prevém a componente geoldgica da conservagio da natureza.
Deste modo, fica evidente o descaso e/ou desinformagio do
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executivo angolano ao longo dos anos em deixar para trds as
teorias geoconservacionistas que ja tém sido alvo de pesqui-
sas fundamentadas a nivel mundial.

Assim, além darevisdo dalegislacio é necessario também apri-
morar as estratégias de geoconservagio, bem como a capa-
cidade de monitorizagdo e revisdo continua dos geossitios
angolanos e parques nacionais. Actualmente, o uso de siste-
mas de alta resolucéo tais como computadores, telefones inte-
ligentes com sensores digitais de geovisualiza¢do auxiliam na
gestdo e monitoramento do patrimoénio geoldgico, tal como
descrito por Cayla & Martin (2018). Estas practicas inovado-
ras auxiliam também a geointerpretacio, registo de anoma-
lias audio-visuais que com auxilio de GPS (Sistema Global
de Posicionamento) podem facilmente ser localizadas. E ver-
dade que todo este equipamento envolve custos, logo é de igual
modo necessario que o executivo angolano reveja quanto do
orcamento geral do estado estd disposto a retirar para efecti-
vamente investir em geoconservagao.

CONCLUSOES

Este artigo constitui uma analise critica do estado actual de
Angola em relacdo a implementacdo de estratégias de geo-
conservagdo no pais. Com isso, vérias evidéncias foram aqui
demonstradas de que hd uma urgente necessidade de se inven-
toriar a real magnitude do patrimoénio geoldgico em Angola
de modos a atribuir o devido valor aos geossitios. Assim, fica
também demonstrado que para garantir a conservagao eficaz
aconselha-se o esfor¢o feito durante as auditorias e selec¢éo
dos geossitios, bem como a selecgdo fiavel dos quadros geo-
conservacionistas.

Por conseguinte, as vantagens e desvantagens da realizagdo
de subdivisdes geoldgicas; sejam estas regionais, nacionais ou
locais; demonstram que esta é uma estratégia aceitdvel paraa
conservacao do geo-patrimonio em Angola. Por este motivo,
vale salientar que a auditoria quantitativa dos geossitios, os
seus procedimentos de selecgdo baseados no uso, caracter e
ameacas sdo de extrema relevancia para a determinacéo dos
planos de conservagio dos geossitos.

Apesar de existirem inconveniéncias em relagdo a estratégia
de implementacéo da geoconservagao escolhida neste artigo
para Angola, sugerida por Pena dos Reis & Henriques (2009),
existem também beneficios suficientemente satisfatorios que
favorecem a mesma. Assim, por um lado, ha inconvenientes
que podem dificultar o procedimento de inventariagio, tais
como a extensdo territorial e a actual desorganizagao politi-
co-administrativa, a falta de mapeamento geolégico de gran-
des extensdes do pais e o analfabetismo cientifico. Por outro
lado existe a possibilidade de essas mesmas limitagoes serem
superadas se e somente se o melhor plano de resposta as amea-
cas for tragado e realizado através de planos de gestdo dig-
nos de confianga.

Assim, é urgente a implementagio legal de um Plano de Res-
posta as Ameacas aos Geossitios integrado em um possivel
futuro Plano Nacional de Protec¢do da Geodiversidade, tal e
qual como prevé a Estratégia Nacional e o Plano de Acgédo da

Biodiversidade para os anos de 2019-2025. Pois, do mesmo
modo que é ugente preservar a biodiversidade nacional, tam-
bém a Geodiversidade deve ser vista como prioridade quando
se trata de diversificagdo da economia nacional bem como o
Desenvolvimento Sustentavel do pais, por meio do Geoturismo.

Foram entéo aqui apresentadas varias razdes para influen-
ciar as administra¢des publicas, universidades, comunidades
e a sociedade em geral, para trabalhar de forma integrada na
inventaria¢do e conservagio do patrimé6nio geoldgico nacional.
Contudo, para que isso ocorra é necessario um esfor¢o mais
notavel de sensibilizagio paraa geodiversidade. Ha necessidade
de um maior envolvimento e compreensao politica da comuni-
dade em geral, a fim de encoraja-la a apoiar a conservacdo dos
geossitios e garantir a redugdo das ameacas antropogénicas,
que muitas vezes tém causado mais danos do que as ameacas
naturais. Desta forma, estimula-se o avanc¢o de novas politi-
cas publicas de geoconservagdo no pais. Portanto, é altamente
recomendavel a revisdo da actual legislacdo em vigor no pais.

Além disso, aconselha-se a trabalhar-se em torno da nomea-
¢do de parques nacionais para geoparques, que ¢ também uma
recomendacdo obrigatdria, pois é urgente que Angola comece
abeber da experiéncia de outros paises para organizar e gerir
de forma eficiente a rede nacional de geoparques considerando
o refor¢o dos seus servigos, uma vez que estes sao parte inte-
grante do patriménio geolégico nacional. E necessério pes-
quisar activamente a magnitude do patrimoénio geoldgico
nacional e publicar artigos de boas ou mds praticas com base
em estudos de caso e, mais importante, registar os geossitios
e geoparques nacionais a nivel internacional.
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Abstract: Eurocode 7 is the European Standard for design geotechnical structures and is currently being
revised. Firstly, the vision was of encouraging free trade between European member states and the har-
monisation of technical specifications. However, this new concept has resulted in several challenges for
many designers particularly when and how to introduce the limit states and partial factors in some design
approaches to determine a cost-effective design dimension. Nevertheless, a more economical design may
lead to potential risks, particularly when factors such as the nature and size of the structure, soil parameters,
topography and groundwater situations are not taken into consideration. Hence, an appropriate balance
between safety, economy and methodology are relevant to avoid unnecessary risks, financial expendi-
ture and inconvenient errors. This article intends to determine the design of a cantilever retaining wall
applying the Eurocode 7 using three different design approaches in overall perspective, analysing the effect
of characteristic angle of shearing resistance in the system when submitted to undrained condition. It was
accomplished through the creation of a spreadsheet-based design tool focussing mainly on geotechnical
failure of Ultimate Limit State (ULS). The results show that the characteristic angle of shearing resistance
is intrinsically related to soil properties which the denser soil, the higher is the shear strengthen. Hence,
the increase of its angle has increased in the overall Factor of Safety ratios. On the other hand, however,
the characteristic angle of shearing resistance for bearing in cohesive soils tends to suffer a more accen-
tuated failure than for sliding when the degree of friction is lower.

Keywords: Eurocode 7, Design Approach, Cantilever Retaining Wall, Characteristic Angle of Shearing
Resistance, Undrained Condition.

Resumo: O Eurocode 7 é a norma europeia para estruturas geotécnicas de projecto e estd actualmente
sendo revisado. Em primeiro lugar, a visdo era incentivar o livre comércio entre os estados membros euro-
peus e aharmonizagdo das especificagbes técnicas. No entanto, esse novo conceito resultou em varios desa-
fios para muitos projectistas, especialmente quando e como introduzir os estados limites e factores parciais
em algumas abordagens de design para determinar uma dimenséo de design econdmica. No entanto, um
projecto mais econémico pode levar a riscos em potencial, principalmente quando factores como natu-
reza e tamanho da estrutura, pardmetros do solo, topografia e situagdes de dguas subterraneas ndo sio
levados em consideragio. Portanto, um equilibrio adequado entre seguranca, economia e metodologia é
relevante para evitar riscos desnecessdrios, gastos financeiros e erros inconvenientes. Este artigo pretende
determinar o projecto de um muro de arrimo em cantilever aplicando o Eurocode 7 usando trés aborda-
gens diferentes de projecto em perspectiva geral, analisando o efeito do angulo caracteristico de resistén-
cia ao cisalhamento no sistema quando submetido a condi¢des ndo drenadas. Isso foi realizado através da
criagdo de uma ferramenta de projeto baseada em planilha, focada principalmente na falha geotécnica do
estado final do limite (ULS). Os resultados mostram que o 4ngulo caracteristico da resisténcia ao cisalha-
mento estd intrinsecamente relacionado as propriedades do solo. Quanto mais denso o solo, maior o for-
talecimento do cisalhamento. Portanto, o aumento de seu 4ngulo aumentou nas taxas gerais de factor de
seguranca. Por outro lado, no entanto, o ngulo caracteristico da resisténcia ao cisalhamento para suportar
solos coesos tende a sofrer uma falha mais acentuada do que para deslizar quando o grau de atrito é menor.

Palabras chave: Eurocode 7, Abordagem de projecto, Muro de arrimo em balango, Angulo caracteristico
de resisténcia ao cisalhamento, Condi¢do ndo drenada.
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INTRODUCTION

Angle of shearing resistance or angle of soil friction is the
angle on the graph of Mohr’s Circle of the shear stress and
normal effective stresses at which shear failure occurs. It
is adopted to describe the friction shear resistance of soils
together with the normal effective stress. Angle of friction
can be determined in the laboratory by the Direct Shear test
or the Triaxial Stress Test. Knowing the angle of friction
resistance is possible to infer the resistance of the soil and
estimate the coeflicient of at rest pressure. Additionally, it
is possible to predict if the soil is cohesive or not and even
the behaviour of the soil under groundwater conditions.
This knowledge can be applied in slope, foundations, exca-
vations, to name a few.

This article intends to determine the influence of the charac-
teristic angle of shearing resistance in design of a cantilever
retaining wall applying the Eurocode 7 using three different
design approaches for the verification of geotechnical ultimate
limit states in overall perspective when the walls are submit-
ted to undrained condition.

For achieving this target, it has been developed a spread-
sheet-based design tool with reference to the specifications
of Eurocode 7.

Overall, the impact of this report may result in a very sym-
bolic contribution for understanding the design analysis of
cantilever wall in categories 1 and 2 when applied the charac-
teristic angle of shearing resistance under undrained condi-
tion. The target audience of this article is for engineers who
are not necessary designers, students whoever subject is rela-
ted to geotechnical issues and for those interested in this geo-
technical design.

GRAVITY CANTILEVER WALL

Gravity walls are defined as walls of stone or plain or reinfor-
ced concrete having a base footing with or without a heel, ledge
or buttress (BS EN 1997-1 § 9.1.2.1, 2004). They are construc-
ted to retain (hold back) normally masses of earth (soil, rock,
or backfill) and water or other loose material where there is an
abrupt change in elevation that exceeds the angle of repose of
soil. These walls depend on their own weight and setback to
retain any of these materials and prevent these from sliding
or erosion and are typically shorter.

This condition may occur due to the combination of three
natural factors such as climate, topography and type of soil
or due to anthropogenic activities namely execution of cons-
truction works, the drainage system obstruction, exploration
of minerals, agriculture activities just to mention some, giving
rise to geological hazards by increasing the risk of damage
infrastructures, affecting economic activities as well as loss
of human lives.

Examples of such types of structures include cantilever
retaining wall having constant or variable thickness, spread
footing reinforced concrete walls and buttress walls. Throu-

ghout this article, the author is going to focus mainly on can-
tilever retaining wall.

Ground investigation of cantilever walls

According to Figure 1, the suggested minimum depth of inves-
tigation, za, for excavations where the groundwater table is
below formation level (excavation base), the larger value of
the following conditions should be achieved:

z_a>0,4h and
z_a>(t+2,0)m (BS EN 1997-2 § B.3.10, 2007)
Smith (2014) affirms that in general, the maximum excavation
for a cantilever wall (H) can reach up to 6 m with a B=0,4H to
0,7H m, base thickness t_b=0,IH m and toe width b_t=0,15H
m. This base width includes any projections of the heel or toe of
the wall are intended to reduce the bearing pressure between
the base of the wall and the supporting soil (see Figure 1).
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Figure 1: Example of depth of investigation points for a
cantilever retaining wall and its elements (adapted from Bond
& Harris § Figure 11.1, 2008).

Basis of design
Verification of strength of a retaining wall to Eurocode 7 invol-
ves checking that design effects of actions (E_d) do not exceed
their corresponding design resistance (R_d) in the ground
(GEO) and/or in the structure (STR). Thus, the following ine-
quality must be satisfied:
E_d<R d (BSEN 1997-1§2.4.7.3.1)
This difference can be considered a measure of over-design
factor (ODF) or, conventionally, Factor of Safety (FoS) which
is expressed by the following equation:
Rq
FUSS'!-R = FBSGEO ==
Eq
In which the result must be more than 1 unit otherwise
the system will be driven to collapse. However, the
safety margin for foundations given by the typical ove-
rall safety is from 2,5 to 3,0 commonly applied in tra-
ditional designs, especially when the loading design is
mostly permanent.
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All relevant situations where the strength of the retaining
wall is a concern should be considered. Figure 2 illustra-
tes the limit states that can affect L- and T-shaped gra-
vity walls: (top) toppling or overturning, sliding, and
bearing failure; and (bottom) structural failure of the
wall’s stem and toe.

Figure 2: Examples of ultimate limit states for L- and
T-shaped gravity walls (based on Bond & Harris § Figure
11.3, 2008)..

In case of gravity retaining wall the most important limit
states are bearing and sliding failure of the foundation (GEO
ULS) and exceedance of the structural resistance in critical
sections of stem walls (STR ULS).

MATERIALS AND METHODS

Opverall, the study started with data collection which was
applied into computer software system by using the opera-
ting system Microsoft Office Excel to create a spreadshee-
t-based design tool with reference to the specifications of
Eurocode 7. Some of the data obtained from the method of
finding in literature study from books and articles, parti-
cularly the Rankine analysis. The worked example is pre-
sented in Figure 3 demonstrating the cantilever retaining
wall design situation. To drive the system to collapse was
introduced the general method focussing mainly on geo-
technical failure (GEO).
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Figure 3: Design example of a cantilever retaining wall
under undrained condition

Table 1 shows four (4) relevant inputs required to construct
the structural design situation of the cantilever retaining wall.
Firstly the design input data of the wall parameters namely its
size, weight and other geometrical properties. Secondly, the
design input data of the soil properties of the backfill inclu-
ding the characteristic undrained strength (c_u) and the angle
of shearing resistance (¢/"). Then the design input data of the
underlying soil. Finally the design inputs of the surcharge load
conditions (q_k). The designer can adjust the type of retaining
wall and its state when appropiate.

Table 1. Input data to construct the cantilever wall design
Excel Spreadsheet

Input [hsts Symbal Unig Value
1. Wyall parsmeiers
‘Wall stam height h m 550
Wall stem thickness [ m 050
Weight densily Fer kMmym 1340
Basc thickness L] m 0,50
To¢ wutth By m 1,25
Hase width H m 4,00
Fill thockmess d m 0,90
Width wall heel by m 3,25
Wall hesght amd base thicknes H m 6,40
Uinplanned excavation AH m 045
2. Backill sofl - Coarse grained fill
Wieight density ¥ kNmym 20,00
Angle of sheaning nesistance 3 - 40
Charsctenstic drained stremgth Cu kFa 0,00
3. Usderlying sedl - Low plasticity fine graised glacial ol
Wieight density Fris kMm'm 22
Characienstic undmined strength Cou fdm kFa (111
4. Surcharge condition
Surcharge [ kFa 20,00

The output data of the wall design Excel Spreadsheet is
comprised of the parameters to determine the overall
stability of the wall against sliding, bearing failure and
overturning (Table 2).

Table 2. Output data of the wall design Excel Spreadsheet

[ T%]

*‘:.';'.:'Hlf’" aymbsd [PL T J T R R——
Comb | Comb. 3
[
[ WNSEEITR S A ——— Winn wa @E R I e
A araiomars s g of wall B Wi . MED M W Bm
Toul e wrll-wsight of wall ., Hsa B IR0 50 e
T R a—— . MEM MASD DMK IAS Wi
Ml wall s o 10,55 T T R [ g r e
Mt Wil b Mo, P WD WA WA Liem
TR . 3 WA TAE TN Emm
Toul hamarr; will-wsgh W B 3 W W e
T — Mo WO MO WO WA Lime
A ionan: mrvurge g & 400 4400 H00 b
Elbrcty o srimns
st varttal st , MM ARE M ORI L
Virer W MM BN M AR

Earih pronare
| ST OS — Y Kan [ axm 03t n
R
Nkl ' 1024 AT 13 1D e
g Ko e £ 4 08 e
| T PR —— e 1619 AT M 1T e
[EATT =B -SEE A R T - A T
From baskiid '™ 04T 1B MOAT IR Limm
I varchurge M, 1380 LT CO E PP FOR XS
Todel dsigs: dhastatliring moraont [ LT LI JTOT B0 KN
R -
Thosige wadaninsd slung resknuacy My WO ST MM T e

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020

WWW.cicga-uan.co.ao/revista 114



Hrariag rrabstano

Dcsign sabnlicng moma s rercharg M i (T TR T TUR T T RTE L L

] # s an e [ LT
oot ok oK oK = 3
| #acrrvn havadh ", 184 11% 184 i m
Ares A 184 14 140 L me
[ — i e (5 o %]
Teval v b Smrsdato, o r. ™ b ] LT
P pE— 030 W0 D2 M0 WM
s rrsestar g Nag el 1 F R 13T e Y
I sagn bt fasivs Mgy 151,55 [ N TEE G )
{Frerfurming rrdstaso
Divsigen tablisiiog mawvet s s b mar gl Mo ey ML GBS G0 N

Once knowing the characteristic angle of shearing resistance
is possible to infer the resistance of the soil, its coefficient of
earth pressure, cohesiveness and even the behaviour of the
soil under groundwater conditions, Table 3 presents a diver-
sity of soils and their geotechnical parameters. Its values are
based mainly on USCS, BS and ISO. The characteristic angles
of shearing resistances were estimated in terms of effective
stresses in the active state for preliminary geotechnical designs
between the base of the wall and the ground.

Table 3. Types of soils and their geotechnical parameters
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RESULTS AND DISCUSSION

Graph in Figure 4 (A) & (B) illustrates the variation of the cha-
racteristic angle of shearing for different soil types when sub-
mitted to sliding and bearing.
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Figure 4: Variation of ¢’ to sliding (a) & bearing (b)

According to Figure 4 (A) the curves of characteristic
angles of shearing resistances against sliding have the
same trend, rising from clay (CL) at ¢’ = 28° to Sandy
gravel (GW) at ¢’ = 40°. This means that when increases
the density of soil particles in ground, increases the cha-
racteristic angle of shearing resistance, and consequently
increases the FoS ratio. Along these curves, the FoS runs
from 0,26 in clays to over 2,0 when the soil is constituted
of sandy gravel in which are the lowest FoS ratios. The-
reafter, the relative conservatism is that DA1-C1 > DA2
> DA1-C2 = DA3.

Figure 4 (B) shows that the curves of characteristic angles
of shearing resistances against bearing present two major
trends. Those for DA1-C1 & DA2 arising in silty sand
material, at ¢’ = 34°, to reach a peak in Sandy gravel, at
¢ = 40°, and those for DA1-C2 & DA3 arising only in
gravel soils, at ¢’ = 36°, then increase gradually to reach
a peak in Sandy gravel at ¢’ = 40°. The curve for DA1-C2
lies only below that for DA2 when ¢’ < 37 but is entirely
coincident with that for DA3.

It means that when increases the characteristic angle of
shearing resistance, increases the particles interlock and
the internal strength of them, as a result increase also the
FoS ratio of the wall. Additionally, this retaining wall
does not resist against bearing when the ground is com-
prised of fine soils, namely CL and ML-CL.

The relative conservatism is as following:
® When ¢’ > 37: DA1-CI > DA1-C2 = DA3> DA2; and
@ When ¢’ < 37: DA1-CI > DA2 > DA1-C2 = DA3.

The coincidence between the ratios for DA1-C2 and DA3 is
possibly due to their similarity in terms of partial shearing
resistance factors and the same partial load actions.

CONCLUSIONS

It is clear that the characteristic angles of shearing resistan-
cesare intrinsically related to soil properties which the denser
soil, the higher is the shear strengthen as well as the distance
between the design approaches. Accordingly, DA1-C1 by using
lower partial coefficient of shearing resistance factors, the fric-
tion is lower, as a result, in this design approach the soil pre-
sents a strong strength to resist against sliding. For DA1-C2
and DA3 the effect is the opposite.

Therefore, the higher FoS values for DA1-C1 in coarse soils
(SM, GM, GP and GW), indicate that this approach controls
the ULS design for lateral pressure in undrained conditions.
Furthermore, the lower FoS ratios in DA1-C2 and DA3 parti-
cularly in fine soils (CL and CL-ML) imply that attention may
be necessary when the design resistance due to earth pres-
sure on the side of foundation might be mobilised by exter-
nal activities. Thus, the model is unacceptable to resist against
sliding for fine soils.

It can be reasoned that the characteristic angles of shearing
resistances for bearing in cohesive soils tend to suffer a more
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accentuated failure than for sliding when the degree of fric-
tion is lower, possibly because the active earth pressure and
internal friction angle are inversely proportional, higher fric-
tion angles result in lower active pressure values and thus, less
pressure acting on the wall to provoke sliding failure.
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Resumo: Angola possui uma imensa geodiversidade, o que assegura um espectro de possibi-
lidades para os usos dos seus bens minerais. Entre essas possibilidades estiao os macigos ultra-
basicos e alcalinos, de idades que variam do Proterozoico Inferior até o Creticeo Inferior, que
se encontram encaixados em rochas graniticas, tais como o Complexo Gabro Anortositico do
Cunene (constituido por rochas anortositicas, hornblenditos e peridotiticas) e o Macigo Alca-
lino Vulcinico (composto por ridlitos, dacitos, basalto e basalto olivinico) localizados na regido
sudoeste. A presenca de rochas com composi¢oes variadas possibilita o seu uso como reminera-
lizadores de solos, uma vez que representam uma imensa combinag¢do mineraldgica formando
um “banco” de macronutrientes e de micronutrientes benéficos ao desenvolvimento das plantas.
O uso de rochas moidas para remineralizar solos degradados ou intemperizados é o principal
pressuposto da tecnologia da Rochagem, que visa melhorar a fertilidade dos solos. O objectivo
desse trabalho é propor o uso de remineralizadores visando melhorar a fertilidade dos solos em
Angola, bem como ampliar a oferta de alimentos no Pais. O estudo de caso considerou rochas
da regido de Cunene e resultou em uma proposta de uso desse potencial geoldgico para remi-
neralizar os solos por meio do uso de rocha moida.

Palavras-chave: Rochagem, Remineralizadores, Insumo, Agricultura

Abstract: Angola beholds immense geodiversity, which ensures a spectrum of possibilities for
use of its mineral resources. Among these possibilities are the ultrabasic and alkaline masses,
with a range of ages from the Lower Proterozoic to the Lower Cretaceous, which are embedded
in granitic rocks, such as the Gabbro Anortositic Complex of Cunene (constituted by anortho-
sitic, hornblendite and peridotitic rocks) and the Volcanic Alkaline Massif (composed of rhyo-
lites, dacites, basalt and olivine basalt) located in the southwest region. The presence of rocks
with varied compositions makes it possible to use them as soil remineralizers, since they repre-
sent a big mineralogical combination forming a “bank” of macronutrients and micronutrients
beneficial to the development of plants. The use of crushed rocks to remineralize degraded or
weathered soils is the main assumption of Stonemeal technology, which aims to improve soil
fertility. The objective of this work is to propose the use of remineralizers in order to improve
soil fertility in Angola and expand the food supply in the country. The case study considered
rocks samples from Cunene region and resulted in a proposal to use this geological potential to
remineralize the soils through the use of ground rock.

Keywords: Stonemeal, Remineralizers, Input, Agriculture.
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INTRODUCAO

Angola é Pais com grande diversidade geoldgica, o que
favorece a explora¢do mineral. Possui grande parte do
seu Produto Interno Bruto (PIB) centrado na explora-
¢do de petroleo, em um modelo que privilegia as grandes
corporagdes internacionais do sector (Rodrigues, 2013).
Segundo o relatério de Andlise da Conjuntura Econé-
mica e Financeira do 1° semestre de 2019 (Angola, 2019),
o Pais teve sua maior arrecadagdo a partir dos seguin-
tes sectores: energia (26,02%), comércio (15,97%) e dia-
mantes e outros servigos (6.07%). A concentra¢do na
exploracdo de recursos naturais, cujos precos sio regu-
lados pelo mercado internacional, coloca o Pais em uma
situagdo de desvantagem, ja que as principais fontes de
receitas ficam reféns de flutuagdes de pregos arbitrados
internacionalmente. China e Portugal sdo seus princi-
pais parceiros comerciais.

A produgio de alimentos para uma populac¢do de mais
de 32 milhées é outra fragilidade Angolana, uma vez
que uma parte consideravel dos produtos sdo importa-
dos com recursos derivados da exportagdo de petroéleo.
Segundo a FAO, cerca de 54% da populagdo ainda vive
em areas rurais. Nesse sentido, é necessario encontrar
mecanismos que garantam renda e alimentos para este
grande contingente da popula¢do, que em muitos casos,
vive abaixo da linha da pobreza.

Um Pais tdo rico, do ponto de vista de recursos naturais,
nao pode permitir que sua populagio nio se beneficie da
exploragdo desses recursos. Ampliar as politicas publi-
cas relacionadas a produgdo de alimentos fortalecera a
segurancga alimentar e nutricional do seu povo e resul-
tard em ganhos expressivos na renda da polugéo rural
e na producdo de alimentos, bem como na diminuigédo
dos gastos com a importagdo de fertilizantes solaveis,
dos quais Angola é 100% dependente.

Considerando estes varios aspectos, este trabalho, que
faz parte de uma parceria entre a Universidade Agosti-
nho Neto e a Universidade de Brasilia, sugere a adopgéo
de rotas de produc¢do que envolvam o sector mineral e o
agricola. O fio condutor da proposta esta relacionado ao
uso de subprodutos da mineragéo para fertilizar os solos
intemperizados, onde vive a grande maioria da popu-
lagdo rural. Trata-se do uso da tecnologia da Rocha-
gem, que segundo Leonardos et al. (1976) e Carvalho
et al. (2018) pode suprir de forma adequada a oferta de
macro e micronutrientes aos solos, uma vez que a adigéo
de determinados tipos de rochas que contenham uma
mineralogia de cardcter mais alcalino tende a enrique-
cer o solo e recondiciona-lo quimica e, eventualmente,
fisicamente. Theodoro e Leonardos (2006) sugerem que
o uso de tais materiais possibilita o rejuvenescimento de
solos empobrecidos quimicamente ou lixiviados e fun-
damenta-se na busca do equilibrio da fertilidade. Esses
insumos podem estar disponiveis localmente e sio mais
baratos que os fertilizantes importados (MANNING &
THEODORO, 2018).

Portanto, este trabalho apresenta os resultados preli-
minares de um estudo de caso que investiga o poten-
cial de algumas rochas que pertencem ao Complexo
Gabro-Anortositico do Cunene, aos diques de dole-
ritos da zona de Chibia e as rochas dcidas de compo-
sicdo riodacitica, bem como de basaltos toleiticos da
bacia do Namibe. A Figura 01 apresenta a localizagdo
da drea de estudo.

Figura 01: Mapa de localizagao da area de Estudo (provin-
cia do Namibe e Huila, SW de Angola)
Fonte: Google Earth

GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo Gabro Anortositico do Cunene (CGAC) esta
localizado nas provincias da Huila e Cunene, no SW de
Angola, em uma area de 15.000 km?, com afloramen-
tos de cerca de 3 a 5 km de largura e com uma exten-
sd0 em torno de 300 km, de dire¢ao norte-sul, desde a
regido de Quipungo até ao rio Cunene. As rochas vul-
cénicas encontram-se desde o rio Giraul ate comuna do
Bentiaba, na provincia do Namibe, ao longo da margem
continental numa extensido de mais de 100 Km, em dire-
¢do a regido Norte de Angola (Figura 02).

O CGAC esta dividido em dois ambientes com base na
diferenga do conteddo de anortite, sendo separados por
um cinturdo de granitos tipo A (granitos vermelhos tipo
da Matala) e ridlitos porfiriticos. Esse Complexo é cons-
tituido por anortositos macicos de granulagdo média a
grossa (cerca de 90%) e anortositos bandados de granu-
lagdo fina. Na borda continua do CGAC, junto as rochas
encaixantes, ocorrem diques de doleritos de granulagdo
fina e composi¢do heterogénea (variam entre microga-
bros olivinicos a microgabros com ortopiroxena e/ou
microgabros com anfibola), estando, provavelmente,
ligados & sua implantagéo.
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Figura 02: Mapa geoldgico e principais unidades
geotectonicas de Angola.

Fonte: Modificado a partir de Servigo Geoldgico de Angola (1983),
Araujo et. al 1998.

Na bacia Cretdcica do Namibe ocorrem episédios vulcini-
cos, de idade Mesozoica (130 Ma), concentrados ao longo
da margem continental, constituidos por ridlitos, rioda-
citos e basaltos, delimitando o contacto com rochas do
soco cristalino com essa Bacia (MARZOLLI et al.,1999).
Essas rochas possuem quantidades apreciaveis de mine-
rais zeolitizados. Na provincia do Namibe, ocorrem cones
vulcénicos e alguns derrames de basaltos porfiricos com
fenocristais de olivina, registando-se em alguns deles,
a presenca de xendlitos do manto, tais como hawaiites,
basaltos alcalinos e basanitos.

REMINERALIZADORES DE SOLO

A utilizagdo de p6 de rocha (também conhecido como fari-
nhas de rocha ou remineralizadores) é destinada sobretudo
ao rejuvenescimento ou remineralizagdo de solos empo-
brecidos quimicamente (como aqueles que ocorrem em
regides tropicais) ou degradados pelo uso inadequado. Essa
técnica de fertilizagdo também pode ser entendida como
uma espécie de banco de nutrientes de baixa dissolugdo,
ao qual as plantas recorrem a medida que seu desenvol-
vimento o exija (THEODORO et. al., 2010).

O uso de de rochas moidas foi inicialmente proposto por
Hensel (1898). Paes de Pedra sintetiza as suas ideias, onde foi
sugerido que as rochas moidas poderiam suprir da quanti-
dade de nutrientes que as plantas precisavam para se desen-
volver, sem causar danos ao solo. Porém, nesta mesma época
Liebig defendia que a quantidade de determinadas substan-
cias quimicas adicionadas ao solo garantiria incrementos
na produgao. Ele desconsiderava totalmente a importancia
da matéria organica. Para ele a resposta das plantas depen-
deria de uma quantidade minima disponivel de determina-
dos elementos quimicos para seu crescimento. Essa teoria
é conhecida como lei do minimo e foi o factor que impul-
sionou a cria¢do e difusdo das formulagées NPK de forma
soluvel, que permitiu a a abertura do mercado de fertili-
zantes no mundo (ROCHA, 2006).

Ocorre que estas formulacdes foram pensadas para os solos
temperados Europeus, bastante distintos dos solos tropicais,
como é o caso de Angola e de grande parte do Brasil. Porém,
o grande poder do mercado de fertilizantes associado a neces-
sidade de ampliar a producéo de alimentos levou o0 mundo
todo a ser dependente de poucos paises que detém as prin-
cipais jazidas de potassio, fésforo e compostos nitrogena-
dos. Para muitos autores, incluindo Theodoro e Leonardos
(2006), Gliesmann (2001) entre outros, este modelo traz gran-
des impactos ambientais e econdmicos para grande parte dos
paises produtores.

Recentemente, e em especial no Brasil, os pressupostos de Hen-
sel foram resgatados com vistas a obtencdo de soberania ali-
mentar e, também, como forma de tornar a produgdo agricola
menos impactante, do ponto de vista econémico e ambiental.
As primeiras propostas de uso de p6s de rocha sio da década
de 1950 (GUIMARAES e ILCHENKO, 1953). Desde a década
de 1970, Leonardos, et. al. (1976) e Leonardos, Fyfe e Kromberg
(1987) vém sugerindo o uso de rochas moidas para aumentar
a oferta de nutrientes nos solos lateriticos de paises tropicais.
Mas foi a partir do inicio deste século que o tema ganhou forga
e muitos pesquisadores (THEODORO 2000, THEODORO e
LEONARDOS 2006, THEODORO et. al., 2013 E 2015, CAR-
VALHO, 2012 entre outros) mostram que essa alternativa tec-
noldgica é cada vez mais adequada para paises com grande
diversidade geoldgica e que sejam produtores de alimentos e
commodities. Para estes pesquisadores a existéncia de rochas
com uma ampla diversidade geoquimica e mineraldgica pode
suprir adequadamente a demanda por potassio, fésforo, cél-
cio, magnésio e varios micronutrientes para fertilizar os solos,
conforme prevé da tecnologia da Rochagem.

Essa tecnologia ou pratica agricola pode ser considerada como
base fundamental para a recuperagdo dos solos degradados
ou empobrecidos quimicamente, pois tem como principal
finalidade auxiliar os agricultores na reconstrucdo da ferti-
lidade, restituindo os constituintes minerais ja lixiviados ou
exauridos pelo uso excessivo ou pelo tempo, de forma que se
possa obter uma produgéo de alimentos de melhor qualidade,
a custos mais baratos e atendendo aos principios da segu-
ranga alimentar (KROMBERG etal., 1987; SILVA etal., 2008,
THEODORGO, 2000, THEODORO E LEONARDOS 2006 e
2015, ROCHA, 2006,Van STRAATEN 2007 e CARVALHO
et. al,, 2018). Outra vantagem do uso de rocha moida refere-
-se & possivel reestruturagio fisica dos solos, ja que um gra-
diente granulométrico diverso (entre 0,3 a 4,0 mm) permite
uma melhor circulagdo dos fluidos entre os espagos porosos
bem como sua aeragio.

Os materiais derivados de rochas moidas (remineralizadores)
possuem baixa solubilidade. Apesar disso, os resultados em
varias pesquisas e uso comercial mostram que a produtivi-
dade é comparavel aquelas obtidas com os fertilizantes sold-
veis convencionais (NPK). Epstein e Bloom (2006) mencionam
que as plantas ndo exigem altas concentragdes de nutrientes,
como as que sdo encontradas nas formulacdes usuais de fer-
tilizantes. Segundo esses autores inimeros estudos mostram
que as plantas absorvem os nutrientes até a faixa de 0,1 ppm
de potassio, de fésforo e de nitrogénio em seus tecidos, o que
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os leva a enfatizar que a taxa de suprimento de nutrientes é
mais importante que a concentra¢do dos mesmos. Essa afir-
magdo refor¢a a visio de que os remineralizadores compor-
tam-se como um banco de nutrientes, do qual as plantas vdo
se utilizando na medida do necessario (THEODORO, et al.,
2013). Além disso, Melahmed et al. (2009) informam que a
baixa solubilidade dos p6s de rocha pode promover o aumento
da Capacidade de Troca Cationica (CTC) dos solos, devido
a neoformagio de minerais de argila durante o processo de
alteragdo das rochas.

Carvalho (2012) lembra que muitos dos autores que obtiveram
resultados desfavoraveis em suas pesquisas, partiram de pres-
supostos equivocados (experimentos de curta duragio, solos
com pouca ou nenhuma actividade microbiana e granulome-
tria inadequada dos materiais testados). A observancia des-
ses trés factores é determinante para obtencéo de resultados
positivos. Tanto importante quanto o range granulométrico,
a presenca de microrganismos nos solos é um aspecto funda-
mental para favorecer a interagdo das rochas com os dcidos
organicos derivados de diversas fontes.

Segundo Hinsinger et al. (2001) os acidos produzidos pelas
raizes podem afectar directamente a dissolugio das fases soli-
das dos minerais silicatados. Carvalho (2012) concluiu que o
papel dos fungos é significativamente importante na micro-
biota dos solos, ja que esses organismos sdo, frequentemente,
os componentes majoritarios da biomassa microbiana em
ecossistemas agricolas. Ele menciona que as plantas e os fun-
gos controlam a libertacido de exudatos na micorrizosfera e
podem favorecer o crescimento de outros microrganismos do
solo, elevando a biomassa microbiana.

Portanto, é importante entender que os remineralizadores
apresentam resultados mais significativos quando associados
a fontes orgénicas, para que a disponibilizacdo de nutrientes
e a interagdo com os fluidos do solo sejam mais eficazes. Mas
¢ fundamental a compreensdo de que o uso ou o estimulo a
libertagdo de nutrientes faz parte de um conjunto de estraté-
gias relacionadas ao manuseamento da fertilidade dos agroe-
cossistemas. Qutro ponto importante diz respeito ao facto de
os remineralizadores ndo sdo uma fonte de nutrientes que tem
o objetivo de substituir os fertilizantes industriais de alta solu-
bilidade (Theodoro et al. 2012).

Para Theodoro e Leonardos (2015), o uso de rochas moidas,
como remineralizadores de solo, tém produzido resultados
significativos e vantajosos, entre os quais destacam: (i) os cus-
tos de aquisi¢do sdo muito menores e seu efeito se estende por
longo periodo (até quatro ou cinco anos consecutivos); (ii)
os niveis de fertilidade nos solos sdo crescentes (em especial
a oferta de P, K, Ca e Mg) apos a aplicagdo de rocha em po;
(iii) o rendimento esperado pode ser comparével aos obtidos
pela fertilizacdo convencional, em alguns casos até melhores
dependendo do tipo de remineralizador, forma de aplicacéo,
quantidade de elementos disponiveis etc., (iv) as raizes das
plantas sdo mais desenvolvidas do que nas plantas que rece-
bem a adubag¢do quimica, provavelmente devido a oferta de
multinutrientes e a redugéo da toxidez de aluminio e corre¢ao
do pH; (v) o teor de umidade é maior nas areas onde se apli-

cam os remineralizadores, mostrando que os mesmos pos-
suem grande capacidade de retencdo de dgua; (vi) as plantas
mostram maior quantidade de massa verde, sdo mais exube-
rantes e apresentam maior perfilhamento; (vii) a aceleracdo do
ciclo produtivo da planta foi observada em alguns casos; (viii)
ndo ocorre contaminagao ou eutro zagdo dos recursos hidri-
cos ja que os pos de rocha apresentam solubilidade gradual,
ao contrario dos fertilizantes convencionais; e (ix) atende aos
padrées requisitos exigidos de insumos utilizados pela agri-
cultura organica.

Adicionalmente, é importante destacar que existem alguns
condicionantes para o uso de rochas moidas: (i) o material
deve conter quantidades e garantias minimas de macronu-
trientes (a presenca de micronutrientes também ¢é desejavel e
importante); (ii) o material ndo deve possuir contaminantes
e; (iii) o material deve estar disponivel na prépria regido (caso
contrario, o custo do transporte inviabiliza sua aplicacio).

MATERIAIS E METODOS

O estudo considerou amostras de rocha representativas
da geologia relativa ao Complexo Gabro Anortositico,
bem como aquelas presentes na Bacia do Namibe, onde
foram colectadas trés amostras. Foram confeccionadas
laminas delgadas de amostras de hornblendito, anorto-
sito e basalto. As analises petrograficas foram efetuadas
no laboratoério de microscopia da Universidade de Brasi-
lia, utilizando o microscépio ZEISS Imager A2m Axio.
As analises quimicas foram feitas no laboratdério SGS
Geosol (Brasil), onde foram fundidas por tetraborato de
litio e analisadas por fluorescéncia de raios-x para detec-
¢d0 de elementos maiores (nesse caso macronutrientes);
e submetidas a digestdo por dgua-régia e analisadas por
espectrometria de emissdo optica (ICP-OES), de massa
(ICP-MS) e de absorgdo atdmica (ASS) para detecgdo de
elementos menores (nesse caso micronutrientes) e ele-
mentos potencialmente toxicos (EPT).Posteriormente,
fez-se a comparagdo dos resultados dessas andlises para
averiguar o potencial litoquimico e mineraldgico dessas
rochas como remineralizadores de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O anortosito apresenta coloragdo cinza, estrutura iso-
tropica e granulagdo grossa, sendo constituido por cris-
tais de plagioclase (An78 a An85) e clinopiroxénio. Os
cristais de plagioclasio (~ 90 a 95%) sdo subeuédricos a
euédricos, inequigranulares e apresentam baixa a média
densidade de fracturas (Fig. 3-A). Os cristais de clinopi-
roxénio sdo anédricos, inequigranulares (variando de
0,04 a 5,5 mm) e possuem alta densidade de microfra-
turas. O hornblendito possui coloragio verde escuro,
estrutura isotrépica e granulagdo média a grossa (Fig.
3-B). E constituido por cristais de hornblenda, clinopi-
roxena, ortopiroxena, biotite, magnetite e ilmenite. Os
cristais de hornblenda (~88 a 93%) sdo anédricos a eué-
dricos, inequigranulares, sendo os cristais de granula-
¢ao grossa predominantes. Os cristais de ortopiroxena
e clinopiroxena (~ 10%) sdo euédricos e inequigranula-
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Figura 03: Fotomicrografias a nicois paralelos e cruzados das amostras de anortosito [A], hornbendito [B] e
basalto porfiritico [C]. As abreviagbes “Plg”, “Cpx”, “Opx”, “Hbl" e “VG” referem-se a plagioclase, clinopiroxena,
ortopiroxena, hornblenda e vidro vulcanico, respectivamente.

res, com tamanhos entre 0,4 a 1,6 mm de comprimento
e comumente encontram-se inclusos nos cristais de hor-
nblenda (textura poiquilitica). Cristais de biotite apre-
sentam-se intemperizados e compdem cerca de 3% da
rocha. O basalto porfiritico apresenta coloragdo preta,
estrutura macica e hipovitrea (maior proporgédo de vidro
vulcénico em relagdo ao material cristalino). Apresenta
aglomerados de fenocristais subcentimétricos de plagio-
clase (An48 a An55), clinopiroxena e magnetite imersos
em matriz vitrea. A porgéo vitrea representa em torno
de 70% da rocha e também apresenta finos cristais aci-
culares de plagioclase e piroxena. Os cristais de plagio-
clase, clinopiroxena e magnetite ocorrem aglomerados
(Fig. 2-C), sdo anédricos a euédricos e inequigranulares.

A geoquimica revelou que sdo rochas com concentracdes
significativas dos principais macro e micronutrientes, con-
forme Tabela 01. Dentre as trés rochas méficas analisadas, o
hornblendito foi a que mostrou maior potencial, devido ao
diferencial no contetdo de K?O (3,3%), hospedado na bio-
tite. O basalto e anortosito tém boas chances de converte-
rem-se em remineralizadores de solo. Porém, recomenda-se

Tabela 01. Composi¢éo quimica das trés rochas do CGAC

o uso de um blend com as rochas graniticas encaixantes, o
que aumentaria a disponibilidade de potéssio.

A tabela 01 mostra os valores dos constituintes (macro-
nutrientes) e alguns dos mais importantes micronutrien-
tes para o pleno desenvolvimento das plantas. Portanto,
essas rochas apresentam um potencial para uso que visa
a alteracgdo da fertilidade dos solos. Essa acgdo seria
especialmente vidvel a partir do uso dos subprodutos
de mineragdes que ja estejam processando as rochas
para diversos fins. Complementarmente aos resultados
da Tabela 01, sio mencionados os teores de SiO? varia
de 49,4% (Anortosito) a 60,7% (Hornblendito), de A120?
varia de 4,41% (Basalto) a 28,1% (Anortosito) e de Fe2O?
variando de 3,14% (Anortosito) a 13,3% (Basalto).

A titulo de comparagio o Grafico 01 apresenta os teores
dos quatro principais macronutrientes (K*O, CaO, MgO
e P?0O°) encontrados nas amostras analisadas e prove-
nientes do Complexo Gabro Anortositico de Cunene, em
relagdo a algumas rochas Brasileiras que ja vém sendo
utilizadas como remineralizadores de solo.

Macronutrientes
Rochas CaO MgO P:0s K:O Co
............... S
Hornblendito 427 1,06 0,14 33 44
Anortosito 13 261 0,014 0.2
Basalto 11 17,6 0,028 0,22

71,2
44,7

Micronutrientes EPT

Cun V Zn As Hg Cd Pb
........................ 1111

93,4 4 98 <1 0,15 0,09 24

8,9 ) 20 <1 01 003 04

110,2 29 9 <1 0,12 0,02 04

*Elementos Potencialmente Toxicos
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Grafico 01 — Comparagao dos teores (%) dos quatro principais macronutrientes (K?0, Ca0, MgO

e P?0%) em rochas do CGAC e rochas Brasileiras
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rial de origem mineral que tenha
sofrido apenas redugéo e clas-
sificagdo de tamanho por pro-
cessos mecénicos e que altere
os indices de fertilidade do solo
por meio da adi¢do de macro e
micronutrientes para as plantas,
bem como promova a melho-
ria das propriedades fisicas ou
tisico-quimicas ou da atividade
bioldgica do solo”.

Subsequentemente a Instrugao
Normativa n° 05/2016 estabe-
leceu os conceitos, garantias
minimas (soma de bases: K2O+-
CaO+MgO= 9%, sendo que K*O
> 1%) e percentagem maxima

OBS: os dados das rochas Brasileiras fazem parte da pesquisa desenvolvida,

no Brasil, pela 22 autora

A partir das informagdes do gréfico é possivel averiguar
que as amostras do CGAC mostram teores mais expres-
sivos, especialmente de CaO e MgO e, eventualmente de
K20, quando comparadas algumas rochas ja registradas
no Brasil para uso como remineralizadores de solo. Esse
aspecto, sugere que as rochas analisadas poderdo ter uma
grande capacidade para uso agricola.

Mas, para além da geoquimica, a petrografia das rochas per-
tencentes ao CGAC mostrou que a composigdo mineralo-
gia é bastante favoravel ao uso desses materiais geoldgicos
para remineralizar os solos de Angola. Chama a atengéo o
facto dessas amostras conterem cristais com muitas micro-
fraturas, o que eventualmente facilitaria tanto a sua comi-
nuicdo como acelera¢do dos processos bio-intempéricos.
No entanto é importante advertir que o uso do p6 de anor-
tosito exige ateng¢do, uma vez que pode haver neoforma-
¢do de gibbsite em maiores propor¢des: plagioclase mais
calcios dissolvem mais rapido e apresentam maior teor de
AI’0O? (BRANTLEY e OLSEN, 2014, entre outros). Assim,
recomenda-se a mistura com outras rochas contendo sili-
catos de potdssio, calcio e/ou magnésio para neoformagio,
em maior propor¢éo, de argilominerais de estrutura 2:1.

No entanto é fundamental que se alerte que tais subprodutos
precisam passar por um rigoroso controlo para que se conhega
o seu potencial ou suas limitagdes. A unido do sector mineral
com o setor agricola precisa estar respaldada em garantias de
qualidade dos produtos, pois do contrario, ao invés de criar
elos ou solugdes possiveis, o uso de materiais inadequados
pode causar problemas de contaminagio de solos e alimentos.

No Brasil, como forma de proteger o meio ambiente,
os produtores e os consumidores, foi editada a Lei n°

de Elementos Potencialmente
Téxicos (EPT), bem como a
quantidade maxima permitida
de quartzo (SiO2 livre < 25%)
permitida nos materiais geo-
légicos comercializados como
remineralizadores de solo. Este arcabougco legal asse-
gura que materiais que ndo atendam a essas condicio-
nantes ndo podem ser comercializados, sob pena de ndo
serem eficazes, ou mesmo, serem prejudiciais aos solos.

Destaca-se, ainda, que existem outras areas em Angola,
onde a presenca de rochas de composi¢cdes mineraldgicas
diversas (muitas ultrapotassicas) apresentam caracteris-
ticas adequadas para uso agricola. Theodoro, et al. (2013)
mencionam as rochas que compdem o rift de Lucapa,
que praticamente corta o Pais no sentido NE-SW. Nessa
regido, segundo Lopes (2018) e Araujo et. al (1998), ocor-
rem corpos kimberliticos, rochas alcalinas, ultrabdsicas
e carbonatitos, que representam a transi¢do entre o Cre-
taceo Inferior e o Superior, e que marcaram a ativagio
tectono-magmatica da Plataforma Africana. Para Gon-
calves (2008), o rift de Lucapa teve sua origem ligada a
compartimentac¢do fanerozodica, e resultou da ruptura
do cratdo do Congo, durante o Cretaceo Inferior, vincu-
lado aos processos de rifteamentos continentais relativos
a abertura do Atlantico Sul, que determinam o apareci-
mento de uma série de fossas e lineamentos tecténicos,
que atravessam Angola na diagonal.

Para esse autor, nesse estagio extensional foi gerado o
actual litoral Africano. As falhas associadas a esse pro-
cesso sdo de direc¢do aproximadamente N-S e compar-
timentam uma série de blocos que ddo origem a um
conjunto de bacias marginais na borda atlantica do cra-
tdo. Essas bacias sdo preenchidas com materiais sedimen-
tares marinhos que compdem as bacias mesocenozdicas
das Depressdes Periatlanticas, com sedimentagio de pla-
taforma. Dentre essas cita-se os fosforitos no norte de
Angola (provincias de Cabinda e Zaire), do Creticeo
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superior ao Quaterndrio, associados a falha periocednica
que corta transversalmente o Rift do Lucapa. Sdo com-
postos por concregdes fosfatadas e graos de fluorapatite
com teores médios que variam de 8,7% a 28% de P20O°.

Muitas dessas rochas sdo utilizadas para vérios fins
(incluindo a exploragdo de diamantes, pedras ornamen-
tais e fabricacdo de fertilizantes). Coincidentemente esses
locais sdo também ocupados por agricultores com dife-
rentes perfis socioecondémicos. O uso de subprodutos
dessa atividade mineral poderia se converter em inu-
meros Arranjos Produtivos Minero-Agricolas (Cluster),
beneficiando um grande contingente de agricultores e,
em ultima insténcia, o Pais.

CONCLUSOES

O uso de remineralizadores de solo tem apresentado uma
serie de resultados positivos e sinaliza como uma op¢ao
para a obtengdo de produgdes agricolas mais sustenta-
veis. Além de produtividades compativeis ou equiparaveis
aquelas obtidas com o uso dos fertilizantes convencio-
nais, a técnica da Rochagem sinaliza para a utilizagdo
de materiais disponiveis local ou regionalmente. Para
além disto, e considerando a realidade de Angola, pode
se converter em uma 6ptima rota tecnolégica aliando dois
sectores que, tradicionalmente, ndo possuem interagao:
mineragéo e agricultura. O problema de um (excesso de
rejeitos) pode-se transformar em solucdo para o outro
(fertilizantes/insumos).

Portanto, a disponibilidade de materiais geoldgicos de
composi¢des variadas, em especial na regido sudoeste
de Angola, e que foi confirmado pelas andlises de qui-
mica total e petrografia de amostras representativas
dessa area, este trabalho recomenda, ainda que prelimi-
narmente, o uso de parte dessas rochas para melhorar
o perfil de fertilidade dos solos de Angola. Essa ac¢édo
fortalecerd a agricultura do Pais, em especial os mais de
50% da populacdo que ainda vive em dreas rurais e que
necessitam de apoio e novas opgdes tecnologicas para
melhorar seu perfil produtivo.

REFERENCIAS BIBLIOGRACAS

[1] ANGOLA - Analise da Conjuntura Econémica e
Financeira 2019. https://www.bna.ao/uploads/%7B-
75f27bb9-6d02-43e2-9ab5-d57d019de798%7D.pdf
Aratjo, A.G., Perevalov, O.V,, Jukov. R.A. Carta
Geoldgica de Angola. Escala 1:1000 000. 1988.
Instituto Nacional de Geologia. Angola.

[2] Carvalho, H., Alves, P. The precambrian of SW
Angola and NW Namibia. General remarks. Cor-
relation analysis. Economic geology. Comunica-
¢oes Instituto Investigagdo Cientifica Tropical 4,
38. 1993.

[3] Carvalho, A. M. X, Cardoso, I. M., Souza, M.E.P
De E Theodoro, S. H. Rochagem: o que se sabe
sobre essa técnica? In: Cardoso, 1. M. E Favero, C.
Solos e Agroecologia. Ed. Embrapa. Brasilia. ISBN:

978-85-7035-774-8 p 101 -128. 2018

[3]Epstein, E.; Bloom, A. Nutri¢do mineral de plan-
tas: principios e perspectivas. 2.ed. Londrina: Edi-
tora Planta, p.169-201. 2003.

[4]Gliessmann, S. R. Agroecologia: processos eco-
légicos em agricultura sustentavel. 2. ed. Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, 658 p. 2001.

[5]Hinsinger, P., Barros, O. N. F,, Benedetti, M. F.,
Noack, Y. E Callot, G. Plant-induced weathering
of a basaltic rock: Experimental evidence. Geo-
chimistry at Cosmochimistry Acta. Vol. 65, No.
1, pp. 137-152, 2001

[6]Ilchenko, W & Guimaraes, D. Sobre a utiliza-
¢do agricola dos sienitos nefelinicos do Planalto
de Pogos de Caldas. MG. Inst. Tecn. Avulso. 15.
16p, 1953.

[7]Kronberg, B. I., Leonardos, O.H., Fyfe, W.S.
The Use of Ground Rocks in Laterite Systems:
an Improvement to the Use of Conventional Solu-
ble Fertilizers. Chemical Geology, n. 60, p. 361 -
370. 1987.

[8]Leonardos, O.H.; Fyfe, W.S.; Kronberg, B.I.
Rochagem: O método de aumento da fertilidade
em solos lixiviados e arenosos. Anais 29 Cong.
Brasil. Geol, BH, 1976.

[9]Manning, D. E Theodoro, S. H. Enabling food
security through use of local rocks and minerals.
The Extractive Industries and society. https://doi.
0rg./10.1016/j.exis.2018.11.002 . 2018

[10]Melamhed, R., Gaspar, J.C.; Miekeley, N. P6 de
rocha como fertilizante alternativo para sistemas
de producio sustentavel. In: LAPIDO LOUREIRO,
F.E et al. (Eds). Fertilizantes Agroindustriais e
Sustentabilidade. Rio de Janeiro/Brasil: Centro
de Tecnologia Mineral, p.385-396. 2009.

[11]Pereira, E., Tassinari, C.C.G., Rodrigues, J.F,,
Van-Dunem, M.V,, 2011. New data on the deposi-
tion age of the volcano-sedimentary Chela Group
and its Eburnean basement: implications to post-
Eburnean crustal evolution of the SW of Angola.
Comunicagées Geoldgicas, 98, 29-40.

[12]Rocha, E. L. P. Agroflorestas sucessionais no
assentamento Fruta D'Anta/MG: potenciais e
limitagoes para a transicdo agroecolégica. 142p.
Dissertacdo de eMstrado. Uiversidade de Brasilia,
2006 Disponivel: https://repositorio.unb.br/bits-
tream/10482/2204/1/2006_Eduardo%20]Jorge%20
Pino%20Lyra%20Rocha.pdf

[13]Rodrigues, R. D. Sonangol - o petréleo e a estra-
tégia de desenvolvimento econémico em Angola.
Disserta¢do de Mestrado na Universidade Aberta
Mestrado Em Gestdo/MBA. 2013. https://reposito-
rioaberto.uab.pt/bitstream/10400.2/2823/1/TMG/
MBA_RuiRodrigues.pdyf.

[14] Theodoro, S. H. A. Fertilizagdo da Terra pela
Terra: Uma Alternativa de Sustentabilidade para
o Pequeno Produtor Rural. Tese de doutorado.
UnB, 231 p. 2000 https://repositorio.unb.br/han-
dle/10482/20881

Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020

WWW.cicga-uan.co.ao/revista 124



[15] Theodoro, S. H. E Leonardos, O. H. Sustainable Geoquimica dos Paises do Mercosul, Gramado/

farming with native rocks: the transition without RS/Brasil 2011.Disponivel: https://www.research-
revolution. Anais Acad. Bras. de Ciéncias. Rio de gate.net/publication/265509414_ROCHAGEM_
Janeiro. Vol.78 n° 4 p: 715-720. 2006. UMA_QUESTAO_DE_SOBERANIA_NACIONAL

[16] Theodoro, S. H., Tchouankoue, J. P., Gongalves, A. O., [18] Theodoro, S. H.; Leonardos, O. H. Stonemeal:
Leonardos, O. H & Harper, J. A Importancia de uma principles, potential and Perspective from Bra-
Rede Tecnoldgica de Rochagem para a Sustentabilidade zil. In: Goreau, T. J., Larson, R. W. And Campe,
em Paises Tropicais. Revista Brasileira de Geografia Fisica J. Geotherapy: Innovative methods of soil fertility
06. pp. 1390-1407. 2012 http://www.ufpe.br/rbgfe/index. restoration, carbon sequestration and reversing
php/revista/article/view/520/363 CO2 increase. CRC Press. 403-418. 2015.

[17] Theodoro, S. H.; Leonardos, O. H. Rochagem: [19] Van Straaten P. (2007). Agrogeology: The use
uma questdo de soberania nacional. XIII Con- of rock for crops. Enviroquest Ltd., Cambridge,
gresso Brasileiro de Geoquimica e 111 Simpdsio Canada, 440 p.

125 www.cicga-uan.co.ao/revista Revista Angolana de Geociéncias / v.1 n.1 /2020



LN O O O OO O O 3 O OO 3
elalstalsfelaiafalsfolalatala Lo la Lt Loy
et L talaiala i falaliota LT LT Lo
el lstalaialalsfalalola s Lol LTS Lo
et lsfelaialalsfeialola i la Lot Loy
elalslalsfalalslals Tl Lol LT Lo
elalstalatalaiafalsfalalaotalas o la Lot Loy
LT O O O L O O B O O BN N
el latelaialals Tl Lo Ta LT Lo
et lsfalaiasfalsfelalstals Lo la Lot Loy
el lsfalalalals Tl Tals Tala LT Lo
elalslalsfalalaslalsfelalolalsala Lol Loy
et sl laiafalsfelalalals s Lt Lay
LN O O O OO O O 3 O OO 3
e lstalatelaislalsfolalatals o la Lot Loy
et L talaiala i falaliota LT LT Lo
el lstalaialalsfalalola s Lol LTS Lo
et lsfelaialalsfeialola i la Lot Loy
ST La s T La T el fla T L T LT ST SIS



Revista Angolana de Geociéncias

CICGA
Centro de Investigacdo Em Ciéncias
Geologicas Aplicada

Faculdade de Ciéncias, Universidade Agostinho Neto

Edicao N.°1

Luanda, Angola
2020




