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RESUMO

Pretendeu-se com este trabalho fazer o reconhecimento das principais
caracteristicas morfoestruturais do sector Bimbas-Hanha-Biopio (Benguela,
Sudoeste de Angola), utilizando técnicas de Deteccdo Remota. Para o efeito
recorreu-se a dados altimétricos do sensor Aster, criando um modelo digital de
terreno da area em estudo, sobre o qual foram aplicadas técnicas de
transformacdo da imagem (como técnicas de realce, alteracdo do contraste, e
aplicacdo dos filtros). A interpretacdo das imagens de satélite assim tratadas foi
feita de forma visual e digital, recorrendo, sempre que possivel, ao apoio da
cartografia geoldgica disponivel a escala 1:100 000. Foram identificados e
caracterizados aspectos morfolégicos e sistemas de lineamentos principais
com orientagdes NE-SW, NNE_SSW, NW-SE, cuja presenca no terreno foi

confirmada por reconhecimento de campo em varios locais da regido.

O resultado deste estudo tem importantes implicagbes quer do ponto de vista
da cartografia geologica e das interpretacdes tectonicas regionais, quer no
ambito das politicas de ordenamento do territério, em areas como a

hidrogeologia ou a estabilidade de taludes.

Palavras—-Chave: Analise  Morfoestrutural, Deteccdo Remota,

Cartografia Regional, Benguela, Angola).



ABSTRACT

The goal of this work is the recognition of the main morphostructural features of
the sector Bimbas-Hanha-Biopio (Benguela, Southwest Angola) using Remote
Sensing techniques. For this purpose altimetric data was used acquired from
Aster sensor, a digital terrain model of the area was build, on which were
applied image processing techniques (such as enhanced techniques, contrast
change and filtering). The interpretation of the products of the processed
satellite images was made by visual and digital means and the results
compared with the available geological mapping (scale 1: 100 000). Were
identified and characterized the main morphological aspects and lineaments
systems with strike NE-SW, NNE-SSW, NW-SE where study in detail and,

confirmed by field work.

The result of this study has important implications from the point of view of

geological mapping and regional tectonics as well as in territory planning.

Keywords: Morphostructural Analysis, Remote sensing, Regional mapping,

Benguela, Angola
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Caracterizagdo morfoestrutural da regido de Bimbas-Hanha-Bidpio (Benguela, Sudoeste de Angola),
com base em técnicas de deteccédo remota: contributo para a cartografia regional

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Preambulo

As cidades de Benguela e Lobito localizam-se no litoral centro-oeste de
Angola, na foz dos rios Cavaco e Catumbela, respetivamente, distando entre si
cerca de 33 km. A geologia da regido é dominada por formacdes dispostas em
faixas de orientacdo NNE-SSW, cujas idades se estendem, de leste para oeste,
do Pré-Cambrico ao Cenozdico. As litologias dominantes sdo, no sector
oriental, 0s gneisses, 0s micaxistos e os granitos, de idade pré-apciana, e no
sector ocidental, as rochas carbonatadas, evaporiticas e siliciclasticas da bacia
de Benguela, com idades desde o Cretacico ao Holocénico. Tal como acontece
com outras regides de Angola, a sua cartografia geoldgica e topografica
encontra-se em estado desatualizado, ja que a informacdo existente remonta

aos levantamentos efetuados nas décadas de 70 e 80 do século XX.

A presente dissertacdo tem como objetivos principais a identificacao e
caracterizacdo dos principais sistemas de alinhamentos estruturais da regido
compreendida entre Bimbas, Hanha e Bidpio (Benguela- Angola) bem como a
definicAo das suas principais caracteristicas morfo-estruturais, usando estes
dados como complemento a cartografia estrutural. Os resultados obtidos
poderdo ainda apoiar a elaboracdo de cartas diversas para o apoio a politicas
de ordenamento do territorio.

A identificagéo dos principais sistemas de alinhamentos estruturais, bem
como a definicho das principais caracteristicas morfo-estruturais, foram
realizadas através da interpretacao visual de dados digitais de detecédo remota
espacial, adquiridos pelo sensor (ETM+) do satélite Landsat, e pelo sensor
(Aster) do satélite Terra. Esta identificacdo foi validada pelo reconhecimento de
campo em diversos locais da regido em estudo. Pretende-se, desta forma,
utilizar as novas tecnologias atualmente disponiveis para, rapidamente, atingir
0S objetivos propostos, evitando-se o recurso aos longos periodos de trabalho
de campo dispendioso e fatigante, por vezes, efetuados em terrenos de muito
dificil acesso.

As imagens de satélite, obtidas e tratadas com a mais variada
tecnologia, tém permitido p6ér em evidéncia aspetos geomorfoldgicos e
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alinhamentos tectonicos susceptiveis de interpretacdes diversas. A partir do
estudo pormenorizado de sectores relativamente localizados da superficie
terrestre, € possivel fazerem-se interpretacdes tectono-estruturais e

cinematicas para dominios mais amplos, tanto continentais.

1.2. Objectivos

O estudo realizado no ambito desta dissertacdo de mestrado em
Ambiente e Ordenamento do Territorio teve como objetivo principal reconhecer
e caracterizar as morfo-estruturas existentes na regido de Benguela-Lobito (SW
de Angola) com base em técnicas de deteccdo remota, contribuindo para a
cartografia geoldgica e para a tectonica regional.

Com base no objetivo principal definiram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

1. Enfatizar os fundamentos teoricos que sustentam a caracterizacao
morfo-estrutural da regido da regido em estudo;

2. ldentificar e caracterizar os principais sistemas de alinhamentos morfo-
estruturais;

3. Construir cartografia dos principais sistemas de alinhamentos morfo-
estruturais;

4. Integrar os resultados obtidos no contexto geoldgico e tectonico regional;

1.3. Metodologias

As metodologias aplicadas estdo organizadas da seguinte forma:

1. Pesquisa bibliogréafica, documental e cartografica:
A pesquisa bibliografica e documental incidiu em artigos cientificos,
dissertacdes, livros e paginas da web que continham informagfes sobre
a geologia e geomorfologia da regido estudada e sobre conceitos
tedricos fundamentais ao estudo que se pretendia fazer. A pesquisa
cartografica incidiu sobre as folhas 227/228 da Carta Geoldgica de
Angola a escala 1/100 000 (Galvéao e Silva, 1972);
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2. Aguisicdo e tratamento em ambiente de SIG de dados digitais de
detecdo remota espacial, adquiridos pelo sensor (ETM+) do satélite
Landsat, e pelo sensor (Aster) do satélite Terra.

3. Interpretacdo visual dos principais alinhamentos morfo-estruturais e
elaboracao de cartas de alinhamentos em ambiente de SIG.

4. Reconhecimento de campo para validacao e caracterizacdo dos aspetos
morfo-estruturais identificados a partir dos dados de deteccdo remota;
recolha de dados pictéricos

5. Interpretacdo dos dados de campo e sua integracao dos resultados com
0s obtidos a partir dos dados de deteccéo remota:

6. Elaboracao da dissertacao.

1.4. Estrutura da dissertacéo

O trabalho aqui apresentado estad estruturado da seguinte forma: o
capitulo 1 integra a introducdo geral do trabalho; no capitulo 2 fazem-se os
enquadramentos teoricos sobre a deformacéo ductil e a deformacéo fragil dos
macicos rochosos e sobre a aplicacdo da Deteccdo Remota na cartografia
geoldgica e estrutural; no capitulo 3 é feito o enquadramento geografico,
geolégico e geomorfolégico da area de estudo; no capitulo 4 fez-se a
caracterizacao e descricdo dos aspectos morfo-estrutural identificados a partir
dos dados de deteccao remota; no capitulo 5 abordou-se o reconhecimento de
campo para validacdo dos resultados referidos no capitulo 4; no capitulo 6 foi
feita a analise e a discussdo dos resultados obtidos; e as referencias

bibliograficas.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A deformacéo crustal: fracturacéo e dobramento

A geodinamica interna do planeta Terra gera tensfes dirigidas (ou
tectdnicas) que provocam a deformacdo da sua superficie rigida (litosfera).
Essa deformacao traduz-se pelo aparecimento de estruturas geolégicas como

fraturas e dobras.

2.1.1. O estado de tensao das rochas

Quando uma rocha é submetida a uma determinada tensdo externa, ela
reage com uma determinada tensao interna que tende a manter ou a restaurar
a sua forma original. Diz-se que a rocha esta em estado de tensdo. O estado
de tensao propicia a deformagdo/movimentacdo (cinematica) de que resulta a

forma final (geometria) da rocha.

2.1.1.1. Tipos de tenséo a que as rochas estdo submetidas

Abaixo da superficie, as rochas estdo submetidas a dois tipos de tensao:
- Tenséo litostatica (confinante ou
isotrépica) - atua com igual

magnitude em todas as diregdes,

devido ao peso exercido pelas

rochas situadas acima. Equivale a

> < tensdo hidrostatica (Fig. 2.1);

Fig. 2.1. Representacdo esquemética da

tensdo litostédtica (adap. Blés & Feuga,
1981).

- Tenséo dirigida (ou tectdnica) - Para além da pressédo confinante, as rochas
estdo também sujeitas a pressbes (tensOes) dirigidas (ou tectdnicas),
provocadas pela mobilidade das placas tectonicas, cuja magnitude varia com a

direccdo. Estas tensdes podem ser (Fig. 2.2):
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e Compressivas, que conduzem a reducdo do volume da rocha na direcdo
paralela a actuacdo das tensfes e ao seu alongamento na direcéo

perpendicular. Podem, também, provocar a fractura da rocha,;

e Distensivas, que conduzem ao alongamento da rocha na direccéo
paralela & da atuacdo das tensGes ou a sua fracturacdo na direccao

perpendicular & da actuacéo das tensoes;

e De cisalhamento (tangenciais), que causam a torcdo da rocha por
movimentos paralelos em sentidos opostos. A rocha pode fracturar
segundo uma direccdo paralela a obliqua, relativamente a direccao de
actuacao das tensoes.

=

Tensao distensiva >

e

Tensao compressiva

<=

Tensao de cisalhamento

Fig. 2.2. Representacdo esquematica dos diversos tipos de tensdo dirigida (adap. Blés &
Feuga, 1981).

O estado de tensdo de uma rocha é, pois, o somatério da tenséo
litostatica com a tenséao dirigida.
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2.1.1.2. O campo de tensdes

A orientacdo da tensdo dentro de um
corpo rochoso varia de lugar para lugar,
dependendo de varios fatores (espessura da
crosta, reologia do material, natureza de
estruturas pré-existentes descontinuidades).
Essa variagdo é conhecida como “campo de
tensdo”, que pode ser representado e
analisado pelo digrama da trajetéria da

tensao.

Fig. 2.3.. Representagdo esquemética do elipsoide das

tensdes (adap. Mattauer, 1973).

Nestes diagramas as linhas mostram a continua variacado na orientacao
da tensao principal, considerando que ol (Smax) € sempre e perpendicular a
03 (Smin). Assim, em cada ponto do objeto geoldgico o campo de tensédo é
representado por um sistema de eixos designados pela letra (grega) “c” onde

ol > 02 > 03 (Elipséide das tensbes; Fig. 2.3.).

2.1.2. O comportamento mecanico das rochas e a deformacéo

O estado de tensdo aplicado as rochas em ensaios laboratoriais,
mostram que estas podem apresentar quatro tipos de comportamento ideal
(Fig. 2.4):

2.1.2.1. Comportamento elastico

A rocha deforma, mas quando a tensdo cessa, a rocha retoma a sua
forma/volume iniciais. A rocha deforma-se elasticamente até um certo limite
(limite de elasticidade). Quando este é ultrapassado, a rocha pode:

-Fracturar — comportamento elastico-fragil;
-Permanecer com a deformagéo e ndo voltar a estado normal — comportamento

plastico (ou ductil);
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2.1.2.2. Comportamento plastico

E alcancado quando a tensdo aplicada é superior ao limite de
elasticidade. A rocha experimenta deformacdo permanente, mas nao fractura.
Atingido o limite de plasticidade, a rocha pode:

-Fracturar - comportamento semi-fragil;
-Exibir deformacgBes proporcionais a tensdo aplicada e ao tempo -

comportamento ViSC0so0.

2.1.2.3. Comportamento fragil

O material fractura, perdendo coeséo. Ocorre quando € ultrapassado o
limite de elasticidade (comportamento elastico-fragil) ou o limite de plasticidade
(comportamento plastico-fragil).

2.1.2.4. Comportamento viscoso

O corpo rochoso exibe deformacgBes que crescem proporcionalmente a
tensdo aplicada e ao tempo, indefinidamente. Apds a retirada da tensdo a
deformacéo é permanente

Na natureza, os corpos rochosos nunca sao perfeitamente elasticos,
plasticos ou viscosos. Nas situacfes mais simples, o seu comportamento
parece aproximar-se do comportamento de um corpo ideal. Nas situacfes mais
complexas, esse comportamento é sucessivamente elastico, plastico e viscoso,
no decorrer da deformacdo. No caso geral, 0os corpos rochosos sao
simultaneamente elasticos plasticos e viscosos (plastico-viscoso-elasticos). A

fracturacao tectdnica parece corresponder a um comportamento elastico-fragil.
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Fig. 2.4 (Alongamento ou encurtamento) Curvas
tensdo/deformacdo representativas. A = deformacdo plastica seguida de rotura

(comportamento elastico-fragil) (indicada pela subita queda de tensdo); B = deformagéo
elastica seguida de cedéncia, deformacao plastica e rotura (comportamento semi-fragil); C =
deformacgédo elastica, seguida de cedéncia, “deformagdo branda” e rotura; D = deformagédo
elastica, seguida de cedéncia e de “deformacado branda”; E = deformacéo elastica, seguida de
cedéncia e de “deformacado plastica”; F = deformacao elastica, seguida de cedéncia e de

“deformacéo rigida”; (adap. Marshak & Mitra, 1988).

2.1.3. Fatores da deformacao ao nivel da litosfera

Ao nivel da litosfera, sdo diversos os factores que condicionam a

deformacéo das rochas.

2.1.3.1. Fatores extrinsecos

-Temperatura — abaixo da superficie, o aumento da temperatura com a
profundidade torna as rochas mais dudcteis, favorecendo o seu dobramento
-Pressdo confinante (litostatica ou isotropica) - O seu aumento com a
profundidade torna as rochas mais ducteis e favorece o seu dobramento.
-Presenca de fluidos — as rochas séo geralmente porosas. Esses poros podem
conter fluidos quimicamente reativos que fragilizam a rocha, facilitando a sua
fractura. Por outro lado, a pressao que esses fluidos exercem nas paredes dos

poros contraria a pressdo confinante e conduz a fracturagdo da rocha

(fracturacao hidraulica).
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-Anisotropias — a maioria das rochas possui anisotropias (foliagbes e
lineacdes). A orientacdo das tensdes tectonicas relativamente a essas
anisotropias pode contrariar ou facilitar a fracturacéo da rocha.

-Velocidade de deformacdo — a solicitacdo for lenta favorece a deformacéo
ductil. Pelo contrario, se as tensdes forem aplicadas de forma rapida, a

fracturacao da rocha é facilitada.

2.1.3.2. Fatores intrinsecos

Estes factores estdo relacionados com os aspectos mineraldgicos e
texturais de cada tipo de rocha. Desta forma, diferentes tipos de rocha podem

apresentar diferentes respostas perante 0 mesmo tipo de solicitacao.

2.1.4. Mecanismos de deformacao

A) Mecanismos da deformacao

1-Fracturacio
2-Flexao
3-Achatamento
4-Fluxo

jo——— Flexio ———| }=- Fluxo

Fracturacio L Achatamento |
I [ l [ 1

FRAGIL v '

L FUSAO

B) Dominios da deformacéo

Fig. 2.5. A) Esquema ilustrando os diferentes tipos de deformacgédo; B) Esquema dos dominios
dos diferentes comportamentos dos corpos rochosos em funcdo da temperatura e da pressao,

e correspondentes mecanismos elementares de deformacéo (adap. Mattauer, 1973).
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- Fracturacdo — é o mecanismo responsavel pela formacdo de fracturas. A
deformacdo manifesta-se através de planos de rotura, ao longo dos quais o
material rochoso perde coeséo (Fig. 2.5). E uma deformac&o descontinua;
- Flexdo — € o mecanismo responsavel pela formacédo do dobramento flexural
(concéntrico ou isépaco). A ductilidade dos materiais deformados ainda néao é
importante. Os estratos dobram-se de uma maneira simples, mantendo
constante a sua espessura (Fig. 2.5);
- Achatamento - mecanismo que provoca a formacdo de xistosidade -
descontinuidade planar penetrativa - com desenvolvimento de dobramentos
similares ou anisépacos. As rochas tornam-se muito ducteis e facilmente
deformaveis. A deformacdo é intensa e generalizada, provocando a
transformacdo de todos os elementos esféricos de referéncia em elipsoides
achatados e estirados por “esmagamento” (cisalhamento puro) ou
cisalhamento (cisalhamento simples) (Fig. 2.5);
— Fluxo — o material rochoso escoa de maneira similar a dos liquidos, dando
origem a dobramentos diferentes dos referidos anteriormente. E o mecanismo
gue ocorre quando a rocha atinge temperaturas proximas ou superiores a do
seu ponto de fusdo, exibindo um comportamento analogo ao dos fluidos
ViSCOSOS.

Em condicbes crescentes de pressdo e temperatura, ou seja, da

superficie para profundidades crescentes, observar-se-a: 1) fracturacdo (ou

cisalhamento); 2) fracturacdo e flexdo; 3) flexdo; 4) flexdo e achatamento; 5)

achatamento; 6) achatamento e fluxo; 7) fluxo.

2.1.5. A fracturacgao

A fracturacdo € o mecanismo que ocorre em regime tecténico fragil, a

baixa profundidade e num curto espaco de tempo, e € responsavel pela

formacdo das fracturas. Estas podem agrupar-se em duas categorias (Fig. 2.6):
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C) Modelo IIT
(Fractura de
A) Modelo I (fractura de extensio) B) Modelo II (fractura de cisalhamento) Cisalhamento)

Fig.2.6. Esquemas elucidativos dos modelos de fracturas (adap. Twiss & Moore, 1992).

2.1.5.1. Fracturas por extenséo (fracturas modelo 1)

Os bordos da estrutura afastam-se por tracgéo (extensao) perpendicular
as paredes da fractura. Enquadram-se neste tipo as:
-Diaclases

Sao superficies de descontinuidade em que os bordos se apresentam
unidos; Nao exibem deslocamentos paralelos a essa mesma superficie (ou sdo
muito reduzidos).

As diaclases séo o tipo de fractura mais comum. Pode dizer-se que
estdo presentes em praticamente todos os afloramentos.

A interseccdo dos sistemas de diaclases conduz, por vezes, a
compartimentacéo da rocha em blocos mais ou menos geométricos e forma 3

tipos de familias: Diaclases Primarias, Diastroficas e Nao Diastroficas

a b

QA

/4
/1 B 7\/

/
N

Fig. 2.7. A) Exemplos de redes de diaclases a) Perpendicular a estratificacdo; b) Obliquas em

relagdo a estratificagdo (Adap. Blés, 1981).
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-Fendas de trac¢ao

Uma fenda de traccdo € uma abertura ou rachadura numa superficie e é
formada pela accéo de forgas de tracgéo. Pode ocorrer em diversas estruturas,
como, taludes.

As fendas de tracdo servem para avisar quando um talude ou outra
estrutura esté perto de deslizar. A formacdo da fenda é um sinal de alerta de
que algo pior pode, e esta prestes a, acontecer. Estas fendas diminuem a
resisténcia ao cisalhamento e permitem o0 aparecimento de pressdes
hidrostaticas favoraveis ao escorregamento. Constate-se, na pratica, que
antes de ocorrer um deslizamento de terras, no topo do talude o solo rompe-se
por trac¢do, dai resultando a formacédo defendas, o que pode ser observado na

figura abaixo.

Falha

z Forma das dobras
no plano de
achatamento

As fendas de trac¢ao
formam-se perpendicu-

= : =
RN larmente a elongacio
/ méXima

Fig. 2.8 Esquema ilustrado sobre fendas ten¢éo (adap. Twiss & Moores, 1992).

-Estil6litos
Sé&o descontinuidades muito irregulares, apresentando uma alternancia
de picos e reetréncias (semelhante a diagramas de raio X) que se
correspondem de um compartimento para o outro; surgem frequentemente em
rochas calcérias e, por vezes, em rochas siliciosas como o grés.
As juntas estiloliticas formam-se por dissolucdo da matéria rochosa proxima
de superficies de descontinuidade, devido aos esforcos tendentes a

aproximacéo dos blocos, por tanto:
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e Estilolitos diagenéticos: formam-se durante a diagénese, apl0s o

endurecimento dos sedimentos, e apresentam uma forma cilindrica;

e Estilolitos de origem tectonica: apresentam uma forma conica (estilélitos

conicos); sdo nitidamente posteriores a diagénese;

Fig. 2.9 Modos de formacgao das juntas estiloliticas a) Estiloliticas simetricas; b) Estiloliticas
assimétricas segundo uma superficie obliqua relativamente a direcdo do encurtamento 1)

Estado inicial; 2) Estado final, apds a dissolucéo da parte sombreada (adap. Blés, 1981).

2.1.5.2. Fracturas de cisalhamento:

Neste tipo de fracturas o movimento relativo faz-se paralelamente a
superficie de fractura. As falhas estéo incluidas nestes modelos, podendo o
movimento relativo ser paralelo a direc¢cdo (modelo IlI) ou ao pendor (modelo IlI)
da falha. Superficies ao longo das quais os materiais rochosos perdem coeséo,
como resposta as tensdes que sobre eles actuam.

Falha: Superficie de fractura, ou uma zona relativamente estreita, ao longo da
qual um dos lados se desloca relativamente ao outro, segundo uma direccao
paralela a superficie da fractura ou da zona (movimento de cisalhamento).

*A sua dimensao pode variar desde a escala microscopica, até extensdes
superiores a centenas ou milhares de quildbmetros, englobando os limites das
grandes placas tecténicas;

*Sao0, frequentemente, estrutura com uma importancia de primeira ordem na

crusta terrestre e seu interior.
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2.1.5.3. Importancia

A consciéncia do risco da tempo suficiente para que se faca um
planeamento eficaz, ndo s6 a esse nivel, como também a nivel de preparacao
para os trabalhos de socorro se houver crise. A cartografia ganha ai uma
enorme importancia (Santos e Dimuccio, 2002). Pois permitira enfatizar
pormenorizadamente as zonas sensiveis e vulneraveis a factores de risco
como: contaminacédo, deslizamento, obras de engenharia.

. Cientifica-sdo, por exceléncia, as estruturas geradoras de actividade
sismica. O seu estudo permite compreender 0s processos de geragdo dos
sismos, de deformacéao crustal e de edificacdo das cadeias montanhosas.

. Prética: permitem projectar estruturas de pontes, edificios, barragens e
zonas urbanas, capazes de minimizar os prejuizos causados pelos efeitos
devastadores sua actividade. Sao excelentes armadilhas de hidrocarbonetos.

. Estética: sdo responsaveis por alguns dos mais espectaculares cenarios

naturais da superficie terrestre.

2.1.5.4. Tipos de falha

Falhas normais: sdo caracterizadas por apresentarem o eixo principal de
tenséo vertical, e o eixo de distensdo horizontal. Este tipo de falha relaciona-se,
geralmente, com a distensdo, no entanto, também se encontra associado a
estiramento radial centrifugo em cristas de anticlinais ou estruturas démicas
(Peacock, 2000).

Figura 2.10- Bloco esquematico de uma falha normal (adapt. Hatcher 1995).

Falhas reversas ou de empurrdo: sao caracterizadas por essencialmente
horizontal e vertical. O seu movimento origina um rejeito da falha inversa. O

mergulho tem um maximo de 45° com a horizontal. No entato, este tipo de falha
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também pode ser resultante secundario de tectonismo vertical e deslizamento
gravitacional, assim, a sua presenc¢a néo indica necessariamente que a crosta
esteja a ser encurtada (Park, 2004).

Falhas inversas: este tipo de falhas reversas, pois o seu mergulho é
maior que 45°. A explicacdo reside no facto que estas falhas podem ser uma
reactivacdo de falhas normais ou que 0s seus principais eixos de tensdo nao
sao necessariamente horizontais em profundidade (Davis e Reynolds, 1996).
Falha transcorrentes ou de Rejeicional: ocorrem quando o movimento é
principalmente horizontal, ou seja sdo horizontais. Este tipo de falhas resulta de
movimentos cisalhantes ao longo de um plano vertical ou subvertical, (Park,
2004).

Falhas ndo Rotacionais: Sao falhas em que o pendor aparente, medido
na direccdo do deslocamento, ndo se altera com a profundidade; a propria
falha n&o sofreu rotacdo durante o falhamento.

Falhas Rotacionais: Sédo falhas em que o pendor varia com a
profundidade; o deslizamento provoca uma rotacédo ou deformacéo do bloco do
tecto; caracteristica no bloco do tecto: Sinclinal de rampa de falha e Anticlinal
de curvatura de falha.

Falhas reversas ou de empurrdo: sdo caracterizadas por essencialmente
horizontal e vertical. O seu movimento origina um rejeito da falha inversa. O
mergulho tem um maximo de 45° com a horizontal.

Falhas inversas: este tipo de falhas reversas, pois o seu mergulho é
maior que 45°. A explicacao reside no facto que estas falhas podem ser uma
reactivacdo de falhas normais ou que 0s seus principais eixos de tensdo nao
sdo necessariamente horizontais em profundidade. As trajectérias de tenséo se
tornam inclinadas e ou curvadas como resultado de variagbes no estado de
tensdo lateral e verticalmente (Davis e Reynolds, 1996).

Falha transcorrentes ou de Rejeicional: ocorrem quando o movimento é
principalmente horizontal, ou seja sdo horizontais. Este tipo de falhas resulta de
movimentos cisalhantes ao longo de um plano vertical ou subvertical, (Park,
2004).

Falhas Listricas: sédo superficies por onde as paredes rochosas

movimentam-se entre si.
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Falhas em anel: Caldeiras sdo estruturas formadas pelo colapso de
rochas superficiais para o interior de uma camara magmaéatica, que se esvaziou

durante uma erupgéao explosiva (A e B) da figura 2.11.

Falhas em anel Orla topografica Lago
/ |

\
\ /

Figura 2.11- Falhas normais associadas com uma caldeira. A) Mapa esquematico; B) Secc¢éo

transversal esquematica (adap. Twiss & Moores, 1992).

2.1.5.5. O dobramento

Conceito de dobra: sdo estruturas curviplanares que se formam em
rochas contendo figuras planares (estratificacdo, foliagdo, clivagem, etc.);
resultam de mecanismos de compressao crustal que acompanham 0 processo
de formacgé&o das cadeias montanhas;

A grande variedade de tipos geométricos existente deve-se ndo s6 a
diferencas na origem mecanica das estruturas como a diferentes
comportamentos reoldgicos das rochas durante o processo de dobramento.

Resultam de lentos processos de compresséo crustal que acompanham o
processo de formacdo das cadeias montanhas; A grande variedade de tipos
geométricos existente deve-se a:

e Diferencgas na origem mecanica das estruturas;

o Diferentes comportamentos reoldgicos das rochas durante o processo

de dobramento
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A natureza é tao rica em variedades de dobras que tém sido imensos os
critérios propostos e utilizados para a sua classificagdo. Deste modo,
apresentam-se aqui 0s mais importantes, figura 2.12

Cuolminagdo de linha
de fecho positivo

Linha de
lecho positivo

Depressao de hnha

de fecho positivo
\

Culminacdo de linha /i~
i

de fecho negativo /
C hm‘ncuu“\’/

Vale

M depressao de linha
de lecheo negativo

Al B)

Figura 2.12- Linhas do fecho positivo e negativo A) Vista tridimensional de uma dobra; B) Vista

em perfil de uma charneira (adapt. Twiss & Moores, 1992).

2.2. Aplicacdo da Deteccdo Remota as Geociéncias

Os primeiros sistemas de sensores de Deteccdo Remota orbital eram
generalistas (como 0s sensores a bordo dos primeiros satélites Landsat), ou
seja, ndo foram concebidos de modo a adquirir informacdo que servisse
principalmente para uma determinada aplicagdo. Posteriormente foram
concebidos sensores e utilizadas bandas espectrais dedicadas a servir
aplicacdes especificas. Hoje em dia estdo colocadas em oOrbita da Terra
sistemas de sensores dedicados ao estudo dos oceanos, da atmosfera, dos
solos, etc.

Os objectivos da utilizacdo de imagens de Deteccdo Remota na Geologia
sdo: visualizar os fendmenos geoldgicos a uma escala global, em bandas
espectrais diferentes das do visivel, uma perspectiva diferente da que se tem
quando se recolhe informacdo ao nivel do solo, e reduzir a quantidade de

trabalho de campo (Fonseca & Fernandes, 2004).

A informacdo obtida por Deteccdo Remota é combinada com dados de

outras fontes que fornecem informacdo complementar. As imagens de Radar
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fornecem informacdo sobre a topografia e rugosidade da superficie. Estes
diferentes tipos de informacdo podem conjugar-se com informacao termal,
modelos altimétricos, medi¢cbes de parametros geofisicos e de dados

recolhidos no campo.

Na cartografia estrutural pretende-se registar estruturas tais como falhas,
diaclases, dobras e lineamentos. No inicio da utilizagdo das primeiras imagens
Landsat, em aplicacdes geoldgicas, um dos primeiros objectivos da analise das

imagens era detectar lineamentos.

2.2.1 — Interaccdo com a superficie terrestre

Para compreendermos a forma como a radiacdo electromagnética interage
com os principais tipos de cobertura da superficie terrestre, utiliza-se o gréafico
da variacdo espectral dessas coberturas em funcéo do comprimento de onda,
designado curvo de reflectancia espectral.

A utilizacdo eficiente da informacéo recolhida por Detec¢cdo Remota exige o
conhecimento das caracteristicas espectrais dos diferentes tipos de coberto da
superficie terrestre, assim como dos factores que a condicionam. Para um
dado tipo de coberto é possivel identificar a banda de frequéncias em que a

sua assinatura espectral € mais caracteristica.

2.2.2 - Interaccdo com o solo

As curvas de reflectancia espectral dos solos sdo menos complexas do
que as da vegetacdo. As variagcdes destas curvas reflectem essencialmente o
teor de agua, a sua textura, a rugosidade da superficie, as caracteristicas
fisicas e quimicas dos seus constituintes e o teor em matéria organica. O
aumento do teor em agua produz uma diminuicdo dos valores de reflectancia
dos solos diminuindo a amplitude da curva de reflectancia espectral e
acentuando ligeiramente o efeito das bandas de absorcéo da agua.

As diferengas em textura estdo relacionadas com as diferengas em teor
de humidade, pois o0s solos constituidos por particulas finas retém mais

humidade do que os solos constituidos por particulas mais grosseiras. Por
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outro lado, os solos constituidos por particulas finas, tais como o lodo, sdo mais
compactos do que os solos tipo areias reflectindo uma maior percentagem da

radiacdo electromagnética incidente, para um mesmo teor de humidade.

2.2.3 - Interaccdo com a agua

A 4gua apresenta uma curva de reflectancia espectral muito particular,
devido ao facto de absorver totalmente a radiacdo electromagnética para 0s
comprimentos de onda acima do visivel, e logo nao reflectir praticamente
nenhuma radiacdo nos comprimentos de onda do infravermelho. Assim, corpos
de agua de pequenas dimensdes diferenciam-se com muita facilidade da
vegetacdo ou dos solos e sdo facilmente identificaveis em imagens de
Deteccdo Remota.

A 4gua no visivel ostenta cor azul-verde devido a reflectancia nos
comprimentos de onda e cor negra no dominio do vermelho e infravermelho
préximo, devido a elevada absorcdo para estes comprimentos de onda. A
presenca de sedimentos em suspensdo, o aumento da temperatura e a

presenca de algas aumentam a reflectividade da 4gua (Rabaca, 2001).

2.2.4 - Interaccdo com as rochas

Os minerais constituintes de uma rocha sao responsaveis directos pelo
seu comportamento espectral. Dada a grande variedade de minerais
conhecidos e a imensa heterogeneidade mineraldgica das rochas, a resposta
espectral de um substrato tera de ser analisada de forma conjunta. Esse
comportamento depende também de factores como a textura, grau de
alteracdo, cobertura de solo e cobertura vegetal. Daqui se depreende a enorme
variabilidade do comportamento espectral do substrato rochoso (Rabaca,
2001).

2.2.5 - Filtros e sua importancia

Técnicas de filtragem foram ainda utilizadas para realcar aspectos

especificos, em particular dos lineamentos estruturais; neste caso, a analise
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suportou-se na aplicacéo de filtros do tipo direccional segundo varias direccdes
espaciais.

Seguindo os critérios definidos em Pinho (2009) escolheu-se trés
categorias de critérios para a identificacdo de lineamentos estruturais na area
de estudo: a informacao radiométrica, a geometria do lineamento, e a estrutura
geoldgica. Relativamente a primeira, os lineamentos foram reconhecidos pelo
seu brilho, cor e textura. No que concerne a segunda, foram identificados pela
sua forma, tamanho, continuidade e contexto espacial. No que respeita a
terceira os alinhamentos foram reconhecidos pela sua direccéo, paralelismo e
continuidade (Feio & Brito, 1949; Keller & Pinter, 1996; Leller, 2002; Gomes,
2008). Referenciados por Mpengo (2010) ver (Figura 2.13).

Figura 2.13- Filtro direccional extraido do ArcMap, imagens obtidas pelo sensor ETM+, do

satélite Landsat 7.

2.2.6 — Interpretagdo morfotectonica

7

A intepretacdo morfotecténica de uma area de estudo é essencial a
interpretacdo e correlacdo das unidades geoldgicas e das estruturas tectonicas
que as deformam. E do objetivo da interpretacdo morfotectonica reconhecer
os efeitos da tectOnica sobre a paisagem, através da identificacdo das morfo-
estruturas dominantes. Sao de particular interesse os alinhamentos estruturais
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qgue dominam a disposicao do relevo e o tracado da rede hidrogréfica, que
podem traduzir a existéncia de falhas, fraturas, clivagens e xistosidades, eixos
de dobras ou litologias de maior dureza. Formas de relevo alongadas como as
cristas e os vales podem traduzir altos e baixos estruturais e evidenciar a
disposicdo geométrica do soco (assumindo o principio da isostasia). Os
dobramentos (antiformas e sinformas) podem ser realgados se as unidades
litolégicas envolvidas tiverem durezas contrastantes e se o0s eixos forem

mergulhantes ou verticais.

CAPITULO 3 — ENQUADRAMENTO REGIONAL DE BENGUELA

Benguela é uma das 18 provincias da Republica de Angola. Segundo
CONSULT (2007) ocupa uma area de 39.827 km?. Esta localizada a Oeste da
zona central do pais e faz fronteira, a Norte com a Provincia do kwanza Sul, a
Leste com a do Huambo, a Sudeste com a da Huila, a Sudoeste com a

Provincia do Namibe e a Oeste com o Oceano Atlantico. (Fig. 3.1).

-~ Angole
‘ Provincia de Borguon
C 20 & &Km -Munu'pocbkb!b
[SEETINNN T}

Fig. 3.1- Localizagao da Provincia de Benguela com realce do municipio do Lobito (imagem
composta através do Auto Cad).

O Municipio do Lobito localiza-se na regido Centro Oeste do territério
angolano, na parte noroeste (NW) da provincia de Benguela, entre as
coordenadas de 12° 29" 08” Sul e 13° 35" 0,6” Oeste. Com uma extensao de
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3.685 kmz?, representa cerca de 9,25% da Provincia de Benguela. Dista cerca
de 540 km da capital do Pais, Luanda, e 33 Km da cidade de Benguela, sede
da Provincia. Contacta, a Norte, com a Provincia do Kwanza Sul, a Este com o
Municipio do Bocoio, a Sul e Sudeste com o Municipio de Benguela e a Oeste

com o Oceano Atlantico.

3.1 - Enquadramento Geologico
3.1.1. Geologia Regional

FoLia N 22729 SR80 CARTA GEOLOGICA DE ANGOLA

130 3

00— —— = === === 3T 12" 00

ISR RN

ESCALA  1:400000

S - Glimeires

Fig. 3.2 A). Representacdo das folhas 227-228 da Carta Geoldgica de Angola a escala 1/100
000 (Galvéo & Portugal, 1971).
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Fig. 3.2 B). Legenda das folhas 227-228 da Carta Geoldgica de Angola a escala 1/100 000

(Galvdo & Portugal, 1971).
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A geologia da Provincia de Benguela é constituida por formacfes de
idade Pré-Cambrica a Cenozoica. Considerando as folhas 227-228 da carta
Geoldégica de Angola a escala 1/100 000 (Galvao & Portugal, 1971) (Fig. 3.2) e
a respetiva noticia explicativa (Galvdo & Silva, 1972), bem como a carta
geoldgica da Bacia de Benguela (Buta-Neto et al, 2006), distinguem-se, de
oeste para este, trés zonas distintas, grosseiramente paralelas entre si: i) a
Faixa Litoral (sedimentar); ii) o Complexo Metamorfico; iii) a zona dos granitos.

4°E 8°E 12°E 16°E
| 9 ¥
o @ g
2 < Cabinda
5]
g o
: +
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e
« 1anda § N\
c
8 & -+ ’,\ “t:',
(c " //
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s 3 \ /
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Q Bacia de Benguela
St
o ’
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E
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S $
16° e Namibe
8 0 200 km

[ Bacias Costeiras Mesozdicas
Soco (Complexo de Base)

Fig. 3.3 — Bacias sedimentares peri-atlanticas de Angola, com indicacdo da Bacia de Benguela

inserida na Bacia do Kwanza (Quesne et al., 2009).

i) “Faixa Litoral”: estende-se paralelamente a linha de costa e possui cotas
superiores a 120 metros. Com uma largura maxima de 20 km, é
maioritariamente composta por rochas sedimentares com orientacées N-S a
NNE-SSE, onde se destacam as formacdes carbonatadas, as siliciclasticas e
as evaporiticas, com idades compreendidas desde o Cretacico (Apciano) ao

Holocénico. Corresponde ao sector emerso da Bacia de Benguela, uma das
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bacias sedimentares localizadas no litoral angolano, possuidora de um registo
estratigréfico bem definido, que esta relacionado com a abertura do Atlantico
Sul a partir do Cretacico Inferior. Brognon & Venier (1966) referem o facto de
que a Bacia de Benguela (Fig. 3.3) ser parte integrante da grande Bacia do
Kwanza. No entanto, autores como Buta-Neto et al, (2006), Tavares et al,
(2006), Guiraud et al, (2010), consideram-na como uma unidade independente,
embora com registo estratigrafico semelhante e equivalente.

Nesta zona assinala-se ainda a existéncia de terracos plistocénicos
realcados por arribas fosseis e plataformas desenvolvidas sobre calcéarios
cretacicos e ou por depositos com alguns metros de espessura (Carvalho,
1961). A formacgéo dos terracos baixos foi desenvolvida numa planicie de delta
relacionada com o rio Catumbela e constituida por depdésitos de granulometria

fina, numa fase pdos-glacial.

i) “Complexo Metamorfico™ constitui uma faixa localizada imediatamente a
oriente da anterior, e paralela a ela. Com uma largura de cerca de 15-20 km, é
constituida por rochas metamorficas maioritariamente pré-cambricas
(Proterozdico), com predominio dos gnaisses e dos migmatitos e uma presenca
relativa de micaxistos. Segundo Galvao & Silva (1972) na regido do Complexo

Metamorfico ocorrem fildes de didbases com direccbes NE-SW.

i) Zona Granitica: situada no sector leste das folhas 227/228 (Galvdo &
Portugal, 1971; Galvdo & Silva, 1972), é constituida por rochas graniticas com
idades que oscilam entre o Pré-cambrico e o Apciano. Estes granitos

apresentam um grdo médio a fino e textura xenomorfica granular.

A zonas Il e Ill sdo designadas globalmente com “Complexo de Base” do

Cratédo do Congo.

3.1.2. Tectdnica Regional

Na Faixa Litoral, o MesozoOico da bacia de Benguela apresenta-se
nitidamente afectado pelo rejogo, sin e pés sedimentar, de varios sistemas de
falhas, de orientagéo predominante NNE-SSW e NE-SW (Galvao & Silva, 1973)
(Fig. 3.2). A disposicdo e a extensdo destas estruturas estéo relacionadas néo
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s6 com 0s movimentos regionais de grande escala que afectaram a margem
continental angolana desde o inicio do rifting infracretacico, mas também com
0S movimentos associados a tectonica salifera. As formacgBes do Cretacico
inferior estdo ainda deformadas por dobras abertas, em anticlinal-sinclinal,
alinhadas segundo a direc¢cdo NE-SW.

As intrusBes graniticas e as unidades metamorficas do Complexo de
Base revelaram a presenca de alinhamentos de falhas de orientagéo
preferencial NE-SW a NNE-SSE, concomitantes com as da Faixa Litoral, o que
sugere reactivacdes de falhas mais antigas a partir do inicio do rifting cretacico.
Para além destes sistemas de fracturagdo que afectam as formacgbes
geoldgicas da area em estudo, também se verifica a presenca de um outro

alinhamento de menor importancia e de orientagdo NW-SE.

3.2. Enquadramento Geomorfoldgico

Segundo Margues (1977) a geomorfologia de Angola esta dividida em 7
grandes grupos (Figura 3.4a), dos quais destacamos o grupo VIl (orla litoral) e
o grupo Il (zona de transi¢céo) definidos para a regido de Benguela (ver boletim
de minas v44 n°2 p99). Por outro lado, Diniz (1998) classifica a geomorfologia
de Angola em 11 grupos (Figura 3.4b), mas os dois autores convergem nas
ideias quanto a regido de Benguela, foi realizado o presente estudo. Para a
regido em estudo definem a faixa litoranea (Diniz, 1998) ou orla litoral e a zona
de transicédo (Marques, 1977) ou faixa sub-planaltica (Diniz, 1998).
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Figura 3.4a — Carta geomorfolégica de Angola segundo Marques (1977). ll-Planato antigo; II-
Cadeia Marginal de Montanhas; lll-Zona de Transicdo; I1V-Orla Meridional da Bacia do Congo
(a. Depressao de Cassinga; b. Depressédo de Cuanxa-Luanda; c. Depressédo do Cassai); V-Orla
Setentrional da Bacia do Calaari (a. Depressdo endorreica do Cuvelai-Lueque; b. Bacia do
Cubango; c. Depressédo do Cunene); VI-Bacia do Zambeze (a. Maci¢co do Alto Zambeze); VII-

Orla Litoral (a. Deserto de Mogamedes).
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Figura 3.4b — Mapa Geomorfoldgico de Angola segundo Diniz (1998). 1-Faixa Litoranea; 2-

Faixa Sub-planaltica; 3-Montanha Marginal; 4-Planalto Antigo; 5-Baixo Cunene; 6-Alto Cunene;

7-Planalto de Malange; 8-Peneplanicie do Zaire; 9-Baixa do Cassange; 10-Peneplanicie do

Zambeze-Cutango; 11-Macico do Alto Zambeze.

- Zona de transicdo ou faixa subplanaltica: resulta do rejogo da flexura

continental, tendo-se modelado a partir do Terciario médio. Ocupa uma faixa

paralela ao oceano Atlantico, que se estende desde o interior de Cabinda até

ao oeste do Lubango e rio Cunene. Compreende a extremidade ocidental do

Complexo Base do Cratdo do Congo e possui altitudes médias entre os 400 m

e 0s 600 m. Nela se erguem formas residuais de relevo, como os montes-ilhas,
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plataformas salientes delimitadas por escarpas, degraus e serranias, com

cumes a atingirem cotas de 1000 m de altitude (Marques, 1977; Diniz, 1998).

Orla litoral ou faixa litoranea: este grupo ocupa uma faixa com uma
largura média entre os 100 km e os 200 km. Exibe uma aplanacao recente que
€ consequéncia de uma abrasdo marinha, a oeste, e ao recuo da escarpa
litoral, a leste. Compreende as formacdes sedimentares meso-cenozoicas e as
suas altitudes médias situam-se na ordem dos 150 m a 250 m. No interior, em
alguns locais, chega a ultrapassar os 300 m, decaindo suavemente para o
litoral numa arriba marinha que marca desniveis na ordem dos 100m aos 150
m. A descontinuidade desta plataforma deve-se a acdo do curso dos rios que
abrem vales largos e profundos, desenhando extensas planicies fluviais
(Marques, 1977 e Diniz, 1998).

Como em qualquer outro local, o relevo da zona de estudo resultou da
interaccdo de varios factores, salientando-se a natureza diversificada da sua
litologia (rochas sedimentares, igneas e metamorficas), a evolucdo tectonica
regional e local, o clima e os processos erosivos (Technoexportstrov, 1990).

Na faixa litoranea s&o de destacar:

i) a planicie litoral e aluvial, de cota baixa, sujeita aos processos costeiros e
aluvionares, com os seus relevos mais acentuados sob a forma de arribas e
colinas, cortadas por vales profundos de vertentes verticalizadas;

i) a restinga do Lobito e o delta do rio Catumbela (Carvalho, 1961). A formacao
da restinga do Lobito parece estar associada ao transporte de areias pelo mar.
A deriva litoral, que se faz de Sul para Norte, arrasta, nesse sentido, parte do
material aluvionar do rio Catumbela e o redistribui um pouco mais a norte, sob
a forma de uma restinga de orientagdo NE-SW, com cerca de 5 km de
comprimento por 150 m de largura.

iii) a zona fronteira a linha de costa, marcada por um alinhamento definido por
uma escarpa de facies carbonatada, que na parte norte do Lobito corresponde
a uma antiga arriba holocénica (Feio, 1960). Este escarpamento esta
associado a um falhamento sub-meridiano com rejogo intra-plistocénico;

iv) dois patamares de terragos marinhos localizados para o interior, na zona

entre Lobito e Benguela, de idade plistocénica superior a holocénica.
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O Complexo Metamorfico forma uma grande depressdo que se alonga
segundo NNE-SSW.

CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO MORFOESTRUTURAL

4.1. Nogao de “lineamento estrutural”

4.1.1. Conceito

Utilizado primeiramente por Hobbs (1904), o termo “lineamento
estrutural”, foi definido como sendo “linhas marcantes da paisagem que
revelam a arquitectura escondida do substrato rochoso”. Segundo Gomes
(2008), lineamentos estruturais sao caracteristicas lineares que podem ser
tracadas a partir das imagens de fotografia aérea ou de satélite. Nesse sentido,
podem ser compreendidos como elementos lineares cartografaveis, que
diferem dos padrdes patentes para éareas adjacentes e reflectem,
presumivelmente, estruturas subsuperficiais (O° Leary et al., 1976). Estes
elementos podem ser detectados pelo alinhamento linear de estruturas
morfolégicas como vales e escarpas, bem como por caracteristicas tonais que,
em muitos casos, sdo expressfes superficiais de fracturas (Lillesand et tal,
2003).

De modo geral, podemos descrever um lineamento estrutural como “um
elemento linear cartografavel, simples ou composto, de caracteristicas
rectilineas ou ligeiramente curvilineas, observado a distancia e na superficie da
Terra, relacionado com um processo geoldgico / geomorfolégico natural, nédo
antropico” (Brum da Silveira, 2002), revelador de uma falha ou de outra linha de
fraqueza da crusta terrestre (Sabins, 1997). Estas estruturas lineares estao
associadas a fracturas (certas ou provaveis), a limites ou contactos geoldégicos,
a fildes, a eixos de dobras e a xistosidade.

A interpretacdo de imagens de satélite € uma etapa prévia e crucial para
a maioria dos trabalhos de cartografia geoldgica, estrutural e geomorfologia
que se baseiam em apurado trabalho de campo, especialmente quando se
estudam areas remotas (Lillesand et al, 2003).

Com efeito, a percepcdo visual do ser humano apresenta limitagoes,

visto que, a sensibilidade espectral das nossas células sensoriais, é restrita (s
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vemos um determinado tipo de energia, a que corresponde ao espectro visivel),
por outro lado, a estatura humana diminui, tanto a area gque conseguimos
observar, como a perspectiva de visualizac&o (Salinero, 2007).

O recurso a sensores artificiais, a bordo de plataformas localizadas a
altitudes variaveis, permite atenuar estas limitacées, ao proporcionar 0 acesso
a tipos de energia nédo visivel (ultravioleta, infravermelho e micro-ondas), e
fornecer uma nova perspectiva panoramica, evitando os longos e dispendiosos
trabalhos de campo em terrenos de dificil acesso e com mas condi¢cdes de

observacao.

4.1.2. Critérios de identificacao.

As imagens de satélite sdo adquiridas em formato numérico, sendo
compostas por pixel associados a niveis digitais (intensidade radiométrica).
Estes podem ser convertidos em niveis de cinza ou em niveis de cor
(composicbes coloridas), favorecendo a interpretacdo visual. Logicamente, as
imagens podem ser interpretadas digital ou visualmente.

Ao contrario do tratamento digital, que se baseia, quase exclusivamente,
na intensidade radiométrica de cada pixel em cada banda utilizada, a anélise
visual permite incorporar, na interpretacdo da imagem, outros critérios, como a
textura, a estrutura e a disposicao, critérios esses muito dificeis de definir em
termos digitais. No processo de interpretacdo visual de imagens de satélite,
empregam-se 0s seguintes critérios de identificacdo, similares aos da

foto-interpretacéo classica (Salinero, 2007):

- Brilho: faz referéncia a intensidade de energia recebida pelo sensor para
uma determinada banda do espectro. Obviamente, o brilho de um determinado
alvo varia em funcdo da banda utilizada: a vegetacado, por exemplo, aparece
em tons mais claros na banda do infravermelho proximo do que na banda do

vermelho;
- Cor: a cor que os nossos olhos percebem é fruto da reflectividade

selectiva dos objectos em diferentes comprimentos de onda. Um elemento que

apresente a cor verde, significa que apresenta alta reflectividade na banda
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verde, e baixa nas restantes. A cor que os alvos apresentam depende,

logicamente, das composic¢des coloridas RGB utilizadas;

- Textura: faz referéncia a heterogeneidade espacial de um alvo, no que
concerne ao contraste espacial entre os elementos que o compdem. Se essa
heterogeneidade for elevada, o objecto apresentar-se-4, visualmente, com

grande rugosidade; se for baixa, apresentar-se-a4 com grande suavidade;

- Contexto espacial: por contexto espacial entende-se a localizacdo de
determinados alvos em relacdo a elementos vizinhos da imagem. A
classificacdo digital ndo considera o contexto geografico: por exemplo,
determinados jardins no interior de uma area urbana podem ter um tom, cor e
textura muito similares a uma floresta natural de caducifélias. A separacéo
destes elementos implica a analise do contexto espacial: os que surgem em

areas edificadas séo parques urbanos;

- Sombras: o mesmo alvo pode apresentar reflectividades diferentes
dependendo da exposicdo geografica das vertentes (soalheira ou Umbria) e,
portanto, h4 que ter em conta este elemento, de modo a evitar demarcar

fronteiras quando as diferencas residem apenas nas condi¢des de iluminacgéao.

- Padrao espacial: este critério diz respeito a organizacdo peculiar dos
objectos que formam uma determinada cobertura (ex: plantacdes artificiais de
eucaliptos, campos de golfe, etc.);

- Forma e tamanho: a forma de um alvo é importante para a sua
identificacdo, ja que o0 seu contorno permite associa-lo a um padréao familiar. A
forma permite a distincdo, por exemplo, entre estradas e linhas de caminhos-
de-ferro (de tracado menos sinuoso), entre rios e canais artificiais (estes
altimos com um aspecto mais geométrico). A forma permite igualmente
reconhecer estruturas geolégicas bem definidas, como por exemplo

lineamentos. O tamanho complementa a identificacdo de uma cobertura: por
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exemplo, a forma de um campo de ténis e de um campo de futebol é similar,
mas nao o seu tamanho.

No caso especifico de estruturas geomorfoldégicas como os lineamentos,
estas podem ser reconhecidas visualmente, em fotografias aéreas ou em
imagens de satélite, como assinala Brum da Silveira (2002), através da
identificacdo de elementos lineares (tragos ou linhas) que se distinguem, por
exemplo, através de diferencas na tonalidade, cor, contraste, variacbes de
textura ou de padrdes pictoricos de areas, relacionados, entre outros, com a
diversidade na vegetacdo, teor de humidade, tipo de substrato rochoso ou
composic¢ao dos solos.

No presente trabalho, recorreu-se a interpretacdo visual dos
alinhamentos morfostructurais da area em estudo, a partir do modelo digital de
terreno (MDT) construido com um filtro direccional N-S e E-W, a partir de
imagens obtidas pelo sensor ETM+ do satélite Landsat 7 (ver Fig. 2.7). Os
vectores correspondentes aos lineamentos interpretados foram tracados em
ambiente de SIG no programa (ArcGis 9.2), tendo-se obtido uma imagem com

os lineamentos estruturais — cartas, a escala de 1:600.000.

4.2. Analise morfolégica

A andlise morfoldgica feita a area de estudo, com base no modelo digital
de terreno (MDT; Fig. 2.7), permitiu distinguir quatro provincias fisiograficas
dispostas em faixas grosseiramente paralelas, todas elas com uma orientacdo
geral NNE-SSW (Fig. 4.1). Sao coincidentes com as trés grandes zonas
litologicas definidas para a regiao por Galvao & Portugal (1971) e por Galvdo &
Silva (1972). De oeste para leste, sucedem-se: i) Planicie Litoral; ii) Planicie

Intermédia; iii) Orla Alta; iv) Planalto Antigo.

4.2.1. Planicie litoral

Esta provincia fisiografica esta repartida em trés retalhos dispostos ao
longo do litoral, o maior dos quais se estende da Restinga do Lobito a
Benguela, abrangendo a desembocadura dos rios Catumbela e Cavaco (Fig.

4.1). Os outros dois retalhos, mais pequenos, situam-se no sector do Vale de
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Hanha e linha litoral adjacente (Ponta do Jomba e Praia da Hanha).
Compreende os depositos fluviais e litorais de idade plisto-holocénica que se
estendem ao longo da linha de costa, que nas folhas 227-228 da Carta
Geologica de Angola a escala 1/100 000 (Galvao & Portugal, 1971) e respetiva
noticia explicativa (Galvao & Silva, 1972) sao designados por Q (sedimentos
argilo-arenosos da planicie costeira), Q2 (tufos calcéarios, areias, cascalheiras e
sedimentos argilosos), a’ (areias de praia) e a” (aluvides). O seu relevo € baixo
a muito baixo, conferindo a estes retalhos, no MDT, uma textura suave,

aveludada e quase esbatida.

13"I 35'E

Legenda S
Localidade
® Benguela
# Lobito

wmn | inha de Costa

- Planalto Antigo
[ ]oraAta
I: Planicie Litoral

I Pianicie Intermedia

12°20' S—

0 30 000 m
1

Fig. 4.1. Provincias fisiograficas definidas para a regido em estudo, a partir da andlise do MDT
da Fig. 2.7. 1 = Baia Farta; 2 = Restinga do Lobito; 3 = Ponta do Jomba; 4 = Praia da Hanha; 5

= Ponta do Binge.

4.2.2. Planicie Intermédia

Esta provincia aparece em duas faixa relativamente estreitas, que se
intercalam com os retalhos da provincia fisiografica anteriormente descrita.
Uma dessas faixas ocupa a extremidade SW da carta, junto a linha de costa,
na zona da Baia Farta e possui uma orientacdo NE-SW. E caracterizada por
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uma seérie de cristas e vales estreitos, paralelos entre si, com a mesma
orientacdo da faixa. A outra faixa correspondente a esta provincia inicia-se na
margem direita do rio Cavaco, no sector interior da sua desembocadura e
estende-se para norte, segundo uma orientacdo NNE-SSW. Até a latitude do
Lobito, contacta a ocidente com a provincia da Planicie Litoral. Para norte
desse paralelo, passa a ocupar a linha de costa, a excecédo do litoral adjacente
ao Vale de Hanha. O seu limite oriental € bem marcado por uma crista estreita
e elevada, paralela a direccéo da faixa.

Esta provincia € ocupada por formacdes sedimentares da Bacia de
Benguela, que nas folhas 227-228 da Carta Geoldgica de Angola a escala
1/100 000 (Galvao & Portugal, 1971) e respetiva noticia explicativa (Galvao &
Silva, 1972) sdo designadas por: i) formacdes de idade cretacica, de natureza
carbonatada, margosa, conglomeratica, arenosa, argilosa e até gipsifera (Apcl:
Apciano Medio-Inferior; Apc2: Apciano Superior; Albllg: Albiano Inferior; Alb2:
Albiano Medio-Inferior; Alb3: Albiano Superior; Cm e Sn; ii) formagbes
miocénicas, de natureza gresosa grosseira (Mi); iii) forma¢cdes pos-pliocénicas,
correspondentes a depdsitos de terraco (Q1).

Esta provincia ocupa uma posicdo mais elevada que a provincia
anteriormente descrita. O seu relevo €, no essencial, constituido por sucessdes
paralelas de cristas e vales com a orientacdo predominante NNE a NE-SW,
que confere a estas faixas, no MDT, uma textura granulada fina a pouco

grosseira. Observam-se, no entanto, rede de sulcos de orientagdo NW-SE.

4.2.3. Orla Alta

Esta provincia fisiografica ocupa uma faixa de orientacdo NNE-SSW,
contigua e paralela a provincia anteriormente descrita. Abrange praticamente
toda a zona do Complexo Metamorfico e as litologias que nela predominam séo
0S gnaisses e 0s migmatitos, secundados por xistos. Nas folhas 227-228 da
Carta Geoldgica de Angola a escala 1/100 000 (Galvdo & Portugal, 1971) e
respetiva noticia explicativa (Galvdo & Silva, 1972) sdo designadas, no seu
conjunto, por Al. A provincia ocupa uma superficie suavemente basculada
para oriente. O seu relevo, que suaviza de oeste para leste, é, no essencial,

constituido por sucessfes paralelas de cristas e vales muito estreitos, com a
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orientacdo predominante NNE a NE-SW. Observam-se, no entanto, sulcos de
orientacdo NW-SE, que correspondem aos vales fluviais, bastante encaixados
dos principais rios da regido (de sul para norte, o Cavaco, o Catumbela e o
Hanha). No MDT, a superficie desta provincia revela-se granulosa no sector
ocidental e suavizada no sector oriental. Nota-se uma suave ondulacado, de
largo comprimento de onda, da superficie basal, perpendicular a direccdo geral

da provincia.

4.2.4. Planalto Antigo

Esta provincia fisiografica ocupa a metade oriental da area de estudo e
contacta a ocidente, de forma bastante irregular, com a provincia da Orla Alta.

Geologicamente, integra a Zona Granitica (A2) das folhas 227-228 da
Carta Geoldgica de Angola a escala 1/100 000 (Galvao & Portugal, 1971) e
respetiva noticia explicativa (Galvdo & Silva, 1972). O seu relevo é
acentuadamente mais vigoroso que o das provincias anteriormente descritas e
€ aqui que se atingem as maiores altitudes. A sua orientacdo geral oscila entre
o0 NNE-SSW, nas proximidades da Orla Alta, e o NE-SW, mais para o interior, e
€ marcada por cristas e vales profundos e alongados. Os relevos com a
orientacdo NE-SW formam, com frequéncia, largos sigmoides em forma de “S”.
Menos frequentes s&o os vales de orientagcdo NW-SE a WNW-ESSE. Para o
interior da provincia, s&o comuns as zonas mais aplanadas, onde se destacam
“‘montes-ilha”. No MDT, a superficie desta provincia possui uma textura muito

grosseira e de muito alto-relevo, retalhado por uma rede de profundos sulcos.

4.3. Cartografia estrutural

Da analise morfoestrutural, interpretaram-se os seguintes sistemas de

alinhamentos principais:

4.3.1. Sistema de lineamentos NE-SW

E o sistema de lineamentos mais penetrativo e predominante, sendo
mais expressivo na provincia do Planalto antigo, onde se materializa sob a

forma de profundos e acentuados vales (fig. 4.2). Estes vales separam cristas

45



Caracterizagdo morfoestrutural da regido de Bimbas-Hanha-Biopio (Benguela, Sudoeste de Angola), com base em
técnicas de detecgdo remota: contributo para a cartografia regional

gue se alongam também segundo NE-SW, algumas delas com uma geometria
em largos sigmoides em forma de “S”. E traduzido por falhas profundas de
soco, ou zonas de falha e diaclases, de orientacdo média N50°E a N60°E. Uma

dessas zonas de falha é a grande falha de Hanha.

13°35'E

Legenda
Localidade

12°20'S - ® Benguela
# Lobito

Linha de Costa
——— Falhas N50°E(NE-SW)

0 30000 m

Fig. 4.2. Sistema de alinhamentos NE-SW, identificados a partir do MDT da Fig. 2.7. 1 = Baia
Farta; 2 = Restinga do Lobito; 3 = Ponta do Jomba; 4 = Praia da Hanha; 5 = Ponta do Binge.

Este sistema torna-se mais subtil em expressdo, quando se passa para
as provincias mais ocidentais da Orla Alta e a Planicie intermédia, mas
continua a ser evidente. Parece controlar a linha de costa em varios locais do
litoral, como seja entre a Ponta do Jomba e a Praia de Hanha ou na Ponta do

Binge.

4.3.2. Sistema de lineamentos NNE-SSW

E o segundo sistema de lineamentos mais penetrativo que aparece em
toda a area estudada. E dominante nas provincias da Orla Alta e da Planicie
Intermédia, onde se expressa por sucessodes paralelas de cristas e vales que
se estendem ao longo da direccdo destas provincias (Fig. 4.3). E

by

grosseiramente paralelo a linha de costa e controla a orientagdo da
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proeminente crista que separa a Orla Alta da Planicie Intermédia. No Planalto

7

Antigo, este sistema é mais secundario, embora domine a orientagdo das

cristas e dos vales em alguns locais. E traduzido por falhas profundas do soco

de orientacdo média N10°E a N20°E, que terdo actuado como falhas normais

durante a fase de rifte do Cretacico inferior, controlando a geometria alongada

da bacia.

13°35'E

12°20' S

Legenda
Localidade
® Benguela
& Lobito

Falhas N10E

Linha de Costa

0 30 000 m

Fig. 4.3. Sistema de alinhamentos NNE-SSW, identificados a partir do MDT da Fig. 2.7. 1 =

Baia Farta; 2 = Restinga do Lobito; 3 = Ponta do Jomba; 4 = Praia da Hanha; 5 = Ponta do

Binge.
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4.3.3. Sistema de lineamentos NW-SE
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Fig. 4.4. Sistema de alinhamentos NW-SE, identificados a partir do MDT da Fig. 2.7. 1 = Baia

Farta; 2 = Restinga do Lobito; 3 = Ponta do Jomba; 4 = Praia da Hanha; 5 = Ponta do Binge.

Este sistema de lineamentos, que corresponderd a fracturacdo profunda

do soco de orientacdo média N40°W, identifica-se sobretudo na provincia do

Planalto antigo, onde se expressa por profundos e acentuados vales (Fig. 4.4).

Nas provincias da Orla Alta e da Planicie Intermédia, os lineamentos com esta

orientacdo sdo menos frequentes e menos expressivos, embora sejam o

prolongamento, para ocidente, dos segmentos mais orientais. Nestas duas

provincias, este sistema parece controlar o tracado dos vales fluviais dos

principais rios da regido, como Cavaco e Catumbela.

4.3.4. Sistema de lineamentos E-W

E o menos dominante dos sistemas de lineamentos identificados, sendo

reconhecido sobretudo na provincia do Planalto Antigo (Fig. 4.5). Nas

provincias mais ocidentais, os lineamentos deste sistema sdo menos

expressivos e surgem sobretudo junto ao litoral (Planicie Intermédia).
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Fig. 4.5. Sistema de alinhamentos W-E, identificados a partir do MDT da Fig. 2.7. 1 = Baia
Farta; 2 = Restinga do Lobito; 3 = Ponta do Jomba; 4 = Praia da Hanha; 5 = Ponta do Binge.

CAPITULO 5 - RECONHECIMENTO DE CAMPO

Neste capitulo procede-se a descricao e interpretacdo das observacdes
de campo efetuadas na regido em estudo, de modo a constringir a
interpretacdo dos dados digitais adquiridos por sensores remotos através de
técnicas de Deteccdo Remota. Foram escolhidos 18 locais de observacao,
repartidos entre o rio Cavaco, a sul, a o rio Cubal da Hanha, a norte (Figs. 5.1 e
5.2) e o rio Catumbela Biopio, que foram visitados durante o més de Junho de
2014. A ma acessibilidade impediu que se visitassem 0s locais mais remotos,

como os situados na extremidade norte e oriental da area.
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Fig. 5.1. A area onde foram feitas as observacdes de campo (imagem Google Earth). 1 = Rio
Cavaco; 2 = Rio Catumbela; 3 = Rio Cubal da Hanha; 4 = Baia de Benguela; 5 = Restinga do
Lobito.
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Google Earth

o

Fig. 5.2. Sector sul da area, com a localizacdo das Paragens Bg-1 a Bg-8 (imagem base

extraida do Google Earth).
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5.1. Paragem 1 (Bgl): Bimbas-1

Coordenadas: 12° 38.194'S; 13° 29.168'E (Fig. 5.2)
A)

Fig. 5.3. Falha translacional esquerda N30°W; vertical. A) Representacao pictérica; B) Modelo

interpretativo

Descricdo: encosta de uma colina onde aflora uma sequéncia alternante de
arenitos e argilitos, em contacto por falha com um conglomerado grosseiro.
Este conglomerado aflora imediatamente a SSE da falha (Fig. 5.3).

-Atitude da falha: N30°W:; vertical

-Atitude da estratificacdo (S0) antes da falha: E-W; 10°N
-Atitude da estratificacdo (S0) junto a falha: N30°W; vertical.
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5.2. Paragem 2 (Bg-2) — Bimbas-2
Coordenadas: 12° 38.217'S; 13° 29.206'E (Fig. 5.2)

Fig. 5.4. Falhas normais de atitude N20°E; 45°W. A) Representagdo pictérica; B) Modelo

interpretativo

Descrigdo: do outro lado da colina, a cerca de 200 m para SE de Bg-1,
observa-se a mesma sucessdo de arenitos e argilitos. O afloramento é
afectado por duas falhas normais de atitude N20°E; 45°W (Fig. 5.4). Na falha
mais a ocidente, observa-se injec¢cdo de conglomerados ao longo do plano de

falha.

5.3. Paragem 3 (Bg-3) — Capilongo, ao longo do talude da via férrea

Coordenadas: 12° 36.877'S; 13° 31.253'E (Fig. 5.2)

Descricdo: no talude ocidental da via-férrea aflora o soco do Complexo
Metamoérfico (Fig. 5.5). E aqui constituido por gneisses, migmatitos e
granitoides. E atravessado por fildo de rocha doleritica, com mais de 10 m de
espessura, que intrui ao longo de uma falha N30°E; vertical Figs. 5.5 e 5.6).
O afloramento apresenta-se bastante fracturado, possuindo a fracturacéo
principal as seguintes atitudes:

-N30°E; Vertical
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-N30°E; 25°E

-N-S; Vertical

-N-S; 45°E

-N60°E; Vertical

-Carreamento subhorizontal com vergéncia para N; é cortado pelo fildo

basico.

Fig. 5.5. Carreamento com vergéncia para N e a falha N30°E; Vertical, com a intrusdo do fildo

béasico. A) Representacao pictérica; B) Modelo interpretativo.
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Fig. 5.6. Aspecto do fildo basico intruido ao longo da falha N30°E; Vertical.

5.4. Paragem 4 (Bg-4) — Capilongo, junto aribeira
Coordenadas: 12° 36.983'S; 13° 31.245'E (Fig. 5.2)
Descricdo; no leito seco de uma ribeira, alinhada segundo NG60°E. Este
alinhamento da ribeira parece ser controlado por falha com igual direc¢éo.
Os taludes da ribeira sao constituidos por alternancia de arenitos e argilitos,
sub-horizontais.
No leito seco da ribeira, na extremidade SW, aflora o0 Complexo Metamorfico,
exibindo falhas com atitude (Fig. 5.7):

-N60Q°E; vertical (paralela a ribeira) — desligamento direito

-N-S; vertical - desligamento esquerdo)
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Fig. 5.7. Sistemas de falhas (N6Q°E; vertical e N-S; vertical) no leito seco da ribeira. A)

Representagéo pictdrica; B) Modelo interpretativo.

5.5. Paragem 5 (Bg-5) — Capilongo, no talude da via Férrea
Coordenadas: 12° 37.016'S; 13° 31.359'E (Fig. 5.2)

Descrigdo: no talude oriental da via-férrea aflora uma de sequéncia sedimentar

detritica constituida por alternancia de arenitos e argilitos.

Atitude da estratificacédo (S0): E-W; 10°S
Atitude da fracturagéo:

-N20°E; vertical;

-N60°W; vertical

5.6. Paragem 6 (Bg-6) — Capilongo, no talude da via Férrea
Coordenadas: 12° 37.095'S; 13° 31.386'E (Fig. 5.2)
Talude oriental constituido por alternancia de arenitos e argilitos.

Descricdo: o estrato junto & base do talude, com cerca de 1,70 m de
espessura, exibe estratificacdo entrecruzada (Fig. 5.8).
Atitude da estratificacdo (S0): N40O°E; 10°NW
Atitude da fracturacao:
-N20°E; Vertical

-N60°W:; vertical
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Fig. 5.8. Aspecto do talude oriental da via-férrea, onde aflora uma sequéncia de arenitos e

argilitos. No estrato inferior identifica-se estratificacdo entrecruzada.

5.7. Paragem 7 (Bg-7) — Capilongo, no talude da via Férrea
Coordenadas: 12° 37.159'S; 13° 31.384'E (Fig. 5.2)

Descricdo: no talude oriental aflora o Complexo Metamorfico. As rochas
aflorantes (migmatitos e gneisses) estdo bastante fracturadas por carreamento

e diaclases (Fig. 5.9).
-Atitude do carreamento: E-W; 30°N — exibe vergéncia para sul;
-Atitude das diaclases: E-W; 45° S

E visivel um fino veio de quartzo leitoso deformado em dobra de flanco inverso,

com vergéncia aparente para sul,
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Fig. 5.9. Sistema de carreamentos (E-W; 30° S) e sistema de diaclases (E-W; 45° S) a afectar o

talude oriental da via Férrea. A) Representacao pictorica; B) Modelo interpretativo.

5.8. Paragem 8 (Bg-8) — Capilongo, no talude da via Férrea

Coordenadas: 12° 37.203'S; 13° 31.370'E (Fig. 5.2) Descricdo: No talude
oriental da via-férrea observa-se o0 contacto entre o soco metamorfico e o

enchimento da bacia.

{

< o |
9 *MargeminorteldoiRio)Catumbela

* Google Earth

Fig. 5.10. Sector centro da area, com a localizacdo das Paragens Bg-9 a Bg-12 e Bg-17
(imagem base extraida do Google Earth).
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5.9. Paragem 9 (Bg-9) — Margem norte do rio Catumbela
Coordenadas: 12° 26.499'S; 13° 33.477'E (Fig. 5.10)

Descri¢cdo: na margem norte do Rio Catumbela, ao longo da estrada que vai
para a estacdo de tratamento de 4gua (troco W-E).
Talude constituido por grés e argilitos, muito alterados, afectados por dois
sistemas de falhas normais de atitude (Fig. 5.11):

-N20°E; 45°W,

-N30°W; 45°SE,

5.10 — Paragem 10 (Bg-10) - Catumbela, Bairro da Bandeira
Coordenadas: 12° 24.402'S; 13° 33.470'E (Fig. 5.10)

Descricao: talude com cerca de 10 m de altura, constituido por uma sucessao
de grés e argilitos, sub-horizontais (Fig. 5.12).
Observam-se duas falhas (F1 e F2), separadas por uma distancia de cerca de
30m

- F1 - falha normal, com atitude N20°E; 80°W;

- F2 - falha inversa, com atitude N20°W; 30°E - compensa 0 movimento

distensivo de F1

Fig. 5.11. Sistema de falhas no talude da estrada a beira do Rio Catumbela. A) Representacao

pictorica; B) Modelo interpretativo

A) B)

N30°W; 452NE 4 N20°E; 45°W

—— —— S— WS '
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Fig. 5.12. Sistema de falhas no talude do Bairro da Bandeira. F1 = N20°E;80°W (normal); F2=
N20°W;30°E (inversa). A) Representacao pictérica; B) Modelo interpretativo.

5.11. Paragem 11 (Bg-11) — Lobito Velho
Coordenadas: 12° 22.121'S; 13° 33.790'E (Fig. 5.10)

Descrigcdo: junto ao cruzamento da estrada que vai para a Refinaria, na ponte
junto a vala, existe um talude com cerca de 5 m de altura, constituido por
bancadas de calcario. No topo esta4 construido um bairro habitacional (Fig.
5.13).
Observam-se os seguintes sistemas principais de falhas:

F1 - N50°W; 50°NE - normal; corta o talude quase até ao topo (Fig.
5.13).
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Fig. 5.13. Talude da estrada no Lobito-Velho. F1 = N50°W;50°NE (normal);). A) Representacao

pictérica; B) Modelo interpretativo.

A) B)

Fig. 5.14. Talude da estrada no Lobito-Velho. F2 = E-W; 40°S (falha inversa;); F3 = N30°W;
70°N (falha normal); F4 = N40°W; 40°SW (falha normal reactivada como inversa). A)

Representacdo pictdrica; B) Modelo interpretativo.

A cerca de 20 m para norte de F1, observam-se 3 sistemas de falhas que se
intersectam (Fig. 5.14):

F2 - E-W; 40°S — inversa,

F3 - N30°W; 70°NE — normal

F4 - N40°W; 40°SW - reativacéo inversa de falha normal;
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5.12. Paragem 12 (Bg-12) - Viarapida Lobito-Hanha, préximo da Refinaria
Coordenadas: 12° 20.298'S; 13° 36.753'E (Fig. 5.10)

Descricdo: no talude direito da estrada (caminhando para norte), com uma
altura de cerca de 5 m, observam-se bancadas de calcario afetados por falhas

normais de atitude N10°W; 70°W. Caixa de falha preenchida por calcite e
oxidos (Fig. 5.15).
A) B)

Fig. 5.15. Talude da estrada oriental da estrada Lobito — Hanha do Norte, afectado por sistema

de falhas normais N10°W; 70°W. A) Representacao pictorica; B) Modelo interpretativo.
A cerca de 30 m a NE da observacao anterior, no talude esquerdo da estrada,

onde afloram bancadas de calcéario, observam-se 0s seguintes sistemas de
falhas 8 Fig. 5.16): F1 - N10°W; 70°W — normal F2 - N70°E;70°N — normal.
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A) B)
ssw NNE

Fig. 5.16. Talude da estrada ocidental da estrada Lobito — Hanha do Norte, afectado por
sistema de falhas normais F1 = N10°W; 70°W; F2 = N70°E; 70°N.A) Representacao pictorica;

B) Modelo interpretativo.
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Fig. 5-17. Sector norte da area, com a localizacéo das Paragens Bg-12 a Bg-16 (imagem base
extraida do Google Earth).
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5.13. Paragem 13 (Bg-13) — Estrada Lobito-Hanha, perto dos “10%”

Coordenadas: 12° 17.083' S; 13° 38.172' E (Fig. 5.17)
Descricdo: no talude direito da estrada (sentido Lobito-Hanha), perto dos
"10%", onde afloram calcarios bastante cataclasados (Fig. 5.18), observam-se

falhas com as seguintes atitudes:
- N50°W; 50°SW;
- E-W; 70°S;
- NBO°E; 70°S
NE

Fig. 5.18. Aspecto do talude oriental da estrada Lobito-Hanha

5.14. Paragem 14 (Bg-14) — Desvio da estrada do Vale da Hanha (Palanca
Negra)

Coordenadas: 12° 16.901'S; 13° 38.939'E (Fig. 5.17)

Descricdo: taludes do caminho constituidos por calcario dolomitico, afectados
por zonas de cisalhamento direito com direccdo N60°E (Fig. 5.19).
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Fig. 5.19. Aspeto do talude da estrada no desvio do Palanca Negra. A) Representacéo
pictorica; B) Modelo interpretativo.

5.15. Paragem 15 (Bg-15) — Miradouro do Vale da Hanha

Coordenadas: 12° 15.840'S; 13° 40.185'E (Fig. 5.17)

Descricdo: miradouro do lado esquerdo da estrada para a Fazenda da Hanha
(no sentido descendente) (Fig. 5.20). Vista privilegiada para o vale tectonico da
Hanha, de orientagdo geral N60°E. Ao fundo, a NE, avista-se a Fazenda da

Hanha.

NE

Fig. 5.20. O vale tectdnico da Hanha, visto do miradouro. A nordeste avista-se a Fazenda da
Hanha.
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5.16. Paragem 16 (Bg-16) — Fazenda da Hanha
Coordenadas: 12° 14.321'S; 13° 43.060'E (Fig. 5.17)
Descri¢éo: leito do rio Cubal da Hanha, sob a ponte de ferro da Fazenda da
Hanha (Fig. 5.21). Observam-se afloramentos do soco metamoérfico, com
presenca de migmatitos

- Atitude geral da foliagéo: N20°E; vertical;

- Atitude da fracturacdo dominante: N50°E; vertical

TR o
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Fig. 5.22. Sector centro-este da area, com a localiza¢do das Paragens Bg-9 a Bg-11, Bgl7

e Bg-18 (imagem base extraida do Google Earth).

65



Caracterizagdo morfoestrutural da regido de Bimbas-Hanha-Biopio (Benguela, Sudoeste de Angola), com base em
técnicas de detecgdo remota: contributo para a cartografia regional

5.17. Paragem 17 (Bg-17) — Morro da Radio

Coordenadas: 12° 22.529'S; 13° 33.879'E (Fig. 5.22)
Descricdo: no talude do lado esquerdo da estrada, no sentido de quem sobe,
observa-se uma sucessao ritmica de calcarios e argilitos, afectada por 2 falhas
normais com caréacter ligeiramente listrico (Fig. 5.23). A distancia minima entre
as falhas é de cerca de 5m;

-Atitude das falhas: N30°W; 70°NE

Fig. 5.23. Aspeto do talude norte da estrada do Morro da Radio. A) Representacgéo pictorica; B)

Modelo interpretativo.

5.18. Paragem 18 (Bg-18) — Barragem do Bidpio
Coordenadas: 12° 28.229'S; 13° 43.835'E (Fig. 5.22)
Descrigdo: Soco metamorfico, constituido por migmatitos e gneisses, exibindo
superficies S (foliagéo) e C (cisalhamento).
- Atitude geral da foliagéo (S1) - N60°E; vertical,
- Atitude geral dos cisalhamentos C - N50°W; vertical (direito) (Fig. 5.24).
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B)

EEhY L AP

Fig. 5.24. Relagédo entre a foliacdo (S1) e o cisalhamento (C) no soco metamorfico da

Barragem do Biépio A seta branca indica o Norte. A) Representagdo pictérica; B) Modelo

interpretativo.

Na margem sul do Rio Catumbela, a oeste do pareddo da barragem do Bidpio,
junto ao leito do rio, observa-se um corpo igneo de natureza gabroide, intruido
no soco metamorfico. Parece intruido ao longo de fracturas de direcgdo N50°W
(Fig. 5.25). H&4 evidéncias de metassomatismo e, por outro lado, o corpo igneo
contem xendlitos do encaixante.

- Direcgéo do contacto, a Nordeste: N50°W;

- Direccao do contacto, a Sudoeste: E-W

O contacto a sudoeste faz-se por uma banda de jaspe que, em alguns locais,
alcanca 1m de largura (Fig. 5.26). E afectada por trés sistemas de fracturas
(Fig. 5.27):

. N-S;

. N50°W;

- N6Q°E.
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A)

Fig. 5.25. Aspecto do contacto nordeste da intruséo de gabro. A) Representacao pictérica; B)

Modelo interpretativo.

Fig. 5.26. Pormenor do contacto sudoeste da intrusdo de gabro, com destaque para a banda de
jaspe e os principais lineamentos tecténicos. A seta branca indica o Norte. A) Representacao

pictorica; B) Modelo interpretativo.
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A)

Fig. 5.27. Pormenor da banda de jaspe e com os principais lineamentos tecténicos. A seta
branca indica o Norte. A) Representacéo pictdrica; B) Modelo interpretativo.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO E CONCLUSOES
6.1. Contributo para a cartografia regional

6.1.1. Importancia dos grandes lineamentos estruturais na tectonica
regional

A analise morfoestrutural feita a regido de Benguela, no sector Bimbas-
Hanha-Biopio, efectuada a partir da interpretacdo de dados digitais obtidos a
partir de técnicas de deteccdo remota espacial, constriginda por observacdes
de campo, permitiu a identificacdo de varios sistemas de lineamentos
estruturais (Figs. 6.1 a 6.3). Estes mesmos lineamentos manifestam-se no
terreno como fracturas, zonas de falha e cristas rochosas. Sdo dominantes e

possuiem implicacdes maiores na arquitectura regional, os seguintes sistemas:

0 30000 m
1

Fig. 6.1. Modelo digital de terreno (MDT) da regido estudada, com a identificagdo dos principais

sistemas de lineamentos morfoestruturais.
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13°35'E
1

Legenda
Localidade
® Benguela
# Lobito
Linha de Costa
12°20'S A — Falhas N40°W(NW-SE)
——— Falhas N50°E(NE-SW)
—— Falhas E-W
Falhas N10E

30 000 m

Fig. 6.2. Mapa dos principais sistemas de lineamentos morfoestruturais, interpretados a partir
do MDT da Fig. 6.1.

Rose Diagram

o
I

> o

08L-

Fig. 6.3. Diagrama de rosetas da &rea de estudo, indicando a orientagdo dos lineamentos

morfoestruturais predominantes.
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-Sistema NE-SW (Figs. 6.1 a 6.4): € o sistema mais dominante na area
estudada. Materializa-se no terreno quer como zonas de cisalhamento a escala
regional, com componente de desligamento direito, que se estendem desde a
Zona Granitica a Oriente, a faixa Litoral, quer como diaclases. A orientacdo
meédia destas estruturas oscila entre os N60°E e os N70°E. Um exemplo maior
é a Falha de Hanha, de grande expressdo morfologica. A interseccdo destes
alinhamentos com a linha de costa manifesta-se pelo contorno indentado desta
altima, com um visivel recuo para oriente (ou para a direita, olhando de Sul
para Norte), originando promontdrios nas zonas escarpadas, como é o caso da
Ponta do Jomba e da Ponta do Binge. Na Zona Granitica, este sistema é
responsavel pela torcdo em sigmoides com geometria em “S”.

Este sistema é também identificado no planalto antigo, sendo um dos
sistemas dominantes no bordo ocidental do Planalto da Huila (Mpengo, 2010;
Lopes et al., 2016). E composto por falhas profundas, antigas zonas de
cisalhamento regional e rampas laterais dos antigos cavalgamento dos
cinturbes orogénicos Proterozodicos, que actuaram como zonas de falha
transcorrente durante a fase de rifte do Aptiano, associado a abertura do
Atlantico Sul (Hudec & Jackson, 2004; Versfelt, 2010). Prolongam-se
actualmente para offshore como falhas transformantes. Podem promover a

intrusdo de diques doleriticos.

-Sistema NNE-SSW (Figs. 6.1 a 6.4): é o segundo sistema dominante na
regido. Materializa-se no terreno como falha normais de orientacdo média
N10°E a N20°E, com abatimento de blocos para oeste e diaclases. E o sistema
responsavel pela arquitectura do soco em escadaria de blocos que se abatem
para ocidente e formalizam o fundo alongado das bacias sedimentares
marginais, que se desenvolvem a partir do Aptiano (Hudec & Jackson, 2004;
Versfelt, 2010). A sua reactivagao, posterior, em fases pds-Aptiano, na zona da
Faixa Litoral, levara a deformacgéo da cobertura sedimentar e desencadeara a
tectonica salifera desta margem (Galvao e Silva, 1973). Podem promover a
intrusé@o de diques doleriticos.

-Sistema NW-SE (Figs. 6.1 a 6.4): E o terceiro sistema dominante identificado
na regidao em estudo. Manifesta-se no terreno como duas familias de falhas: i)

uma familia de direccdo N30°W, que se traduz ora em desligamentos
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esquerdos, ora como falhas normais. Na zona costeira, 0s desligamentos
esquerdos deste sistema deslocam para ocidente (para a esquerda, quando se
olha de Sul para Norte) a linha de costa, tendéncia que se vai acentuando a
medida que se caminha mais para Norte; ii) uma familia de direccdo N50°W,
gue na Faixa Litoral se traduz por falhas normais, mas que no soco se pode

traduzir por cisalhamentos direitos.

NNE-SSW

Fig. 6.4. Modelos estruturais esquematicos da articulacdo dos trés principais alinhamentos
estruturais. A) articulacdo estre os alinhamentos NNE-SSW (normais) e os alinhamentos NE-
SW (cisalhamentos direitos); B) articulagéo estre os alinhamentos NNE-SSW (normais) e os
alinhamentos N30°W (cisalhamentos esquerdos); C) Articulacdo entre os trés dominantes

sistemas.

O sistema NW-SE também ¢é identificado no planalto antigo, sendo o mais

dominante no bordo ocidental do Planalto da Huila (Mpengo, 2010; Lopes et
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al., 2016). E composto por falhas profundas que, segundo Hudec & Jackson
(2004), funcionaram como rampas frontais dos cavalgamentos das faixas
orogeénicas proterozoicas, podendo ter sido reactivadas como normais durante

a fase de rifte sul atlantico do Aptiano.

Sao ainda identificados lineamentos menores: i) de orientacdo N-S, que
se traduzem no terrenos por pequenos desligamentos esquerdos; ii) de
orientagdo E-W, que se manifestam no terreno, tanto no soco como na

margem, como cavalgamentos.

Na figura 6.4 mostram-se trés modelos estruturais esquematicos da

articulacao entre si destes trés principais sistemas de lineamentos.

6.1.2. A Falha de Hanha e a Restinga do Lobito

Como foi referido no capitulo 3, a Restinga do Lobito, situada
imediatamente a norte do delta do rio Catumbela, € um dos aspectos
morfolégicos a destacar no litoral de Benguela. A formacao desta restinga, que
possui um alongamento para nordeste, parece estar ligada a deriva para norte
dos materias aluvionares do Catumbela. No entanto, nunca foi aprofundada a
razdo da acumulacao de areia naquele sector da costa, imediatamente a norte
da desembucadura do rio, nem avancada uma explicacdo para a orientacéo
obliqua da restinga (NE-SW) em relacdo a orientacdo da linha costeira (NNE-
SSW). Sugere-se que a formacdo e a manutencdo desta restinga tenha um
controlo tectonico, desempenhado pela falha de Hanha. O prolongamento
desta estrutura maior para a plataforma continental, servird de barreira ao
avanco mais para norte das areias do Catumbela (Fig. 6.5). A interpretacéo dos

dados de Deteccdo Remota e as observacdes de campo mostram que:
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Fig. 6.5a. folhas 227-228 da Carta Geolédgica de Angola a escala 1/100 000 (Galvdo & Portugal,
1971) e o correspondente MDT. 1 = Restinga do Lobito; 2 = Falha de Hanha.
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Fig. 6.5b. folhas 227-228 da Carta Geoldgica de Angola a escala 1/100 000 (Galvdo & Portugal,
1971) e o correspondente MDT, com a interpretacdo do alinhamento de Hanha - Restinga do

Lobito e sua relagdo com a Falha de Hanhal = Restinga do Lobito; 2 = Falha de Hanha.

a restinga possui uma geometria alongada no sentido SW-NE;

-é obliqua a linha de costa, que aqui possui uma orientacdo NNE-SSW;
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-possui uma alinhamento perfeito com o prolongamento para o litoral da

Falha de Hanha, também de orientagdo NE-SW.

Serdo necessarios estudos complementares envolvendo dados de
batimetria e de geofisica (reflexdo sismica e gravimetria), para confirmar o
prolongamento para a margem da Falha de Hanha e concluir do seu

envolvimento na formacgao da restinga.

6.2. Contributo para o ordenamento do territorio

Para além do contributo a cartografia regional, o estudo da fracturagéo
do triangulo Bimbas-Hanha-Bi6pio, com base na interpretacdo visual e digital
de imagens de satélite, com reconhecimento no terreno, tem importantes
implicagbes quer do ponto de vista da cartografia geologica e das
interpretacbes tectOnicas regionais, quer no &ambito das politicas de
ordenamento do territorio. Dos contributos que advém deste estudo sédo de

destacar:

-Contributo no ambito da hidrogeologia: na medida em que o padrédo de
fracturas influencia a rede de drenagem e a localizacdo dos locais de recarga
dos aquiferos existentes. A informacéo obtida com este estudo sera importante

para o estabelecimento dos perimetros de proteccdo das zonas de recarga;

-Contributo no ambito da estabilidade de taludes e vertentes: existem bairros
habitacionais localizados no topo e nas encostas de colinas, em toda a regido
estudada, mas sobretudo na area do Lobito e nas margens da desembocadura
do rio Catumbela. A maioria destes locais apresenta-se intensamente
fracturado, o que facilita a infiltracdo das aguas e acelera os movimentos de
encosta. Os taludes das redes viarias apresentam-se, também, bastante

fracturados, o que facilita a sua instabilidade.
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6.3. Conclusodes

O estudo morfoestrutural do triangulo Bimbas-Hanha-Bi6pio (Benguela,
SW de Angola), com recurso a imagens obtidas pelo sensor ETM+, do satélite
Landsat 7, e do sensor Aster, incluido no satélite Terra, devidamente
processadas, permitiu pér em evidéncia aspectos da sua morfologia e a
identificacdo e caracterizacdo dos diversos sistemas de lineamentos estruturais
gue nela se cruzam e que se materializam em falhas, fendas e fracturas. Para
constringir os resultados da interpretacdo dos dados de deteccédo remota, foi
feito o reconhecimento de campo em 18 locais da area estudada, repartidos
entre Bimbas, a Sul, Hanha, a Norte e Bidpio, a Este. Os resultados obtidos
com este estudo contribuem quer para cartografia regional quer para as
politicas de ordenamento do territério. Para trabalhos a realizar futuramente,
sugere-se 0 prolongamento deste estudo quer a zona interior do planalto, quer
para a margem continental, o que permitira uma maior percepc¢ao da dimensao
e da continuidade lateral destes sistemas de lineamentos e da sua real

importancia na morfoestrutura e na evolugcao geodinamica desta regiéo.
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