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RESUMO

O presente trabalho incide sobre a bacia hidrografica do Rio Caculuvar que se localiza
no sudoeste do territdrio angolano e faz parte da bacia hidrografica do rioCunene. A
regido em estudo divide-se em dois setores geoldgica e geomorfologicamente muito
diferentes: (1) setor Caculuvar, que se alonga desde as Terras Altas da Huila, apresenta
em termos gerais mais acidentado, com cotas mais elevadas, sobre unidades
sedimentares e meta-sedimentares pds-Eburneanas, passando a uma area mais baixa,
integrada no Planalto Principal de Angola, onde dominam rochas cristalinas félsicas do
ciclo Eburneano e, mais a jusante, rochas maficas do Complexo Gabro-anortositico; (2)
setor Mucope localizado a leste da bacia é representado por um relevo ligeiramente
aplanado, com inclinacdo suave para sudeste, sobre cotas mais baixas. Drena a Bacia do
Calaari, onde se encontram sobretudo sedimentos aluviais e edlicos, ndo consolidados,
do Cenozoico. Este contraste geoldgico e geomorfolégico é acompanhado de gradientes
climaticos, com a regido montante do setor Caculuvar a apresentar valores de
precipitacdo mais elevada e de temperatura mais baixas, e maior secura nas regifes de
latitude mais a sul. A investigagdo tem como principais objetivos: (1) Ligar as
condi¢cdes geomorfologicas e climaticas de areas com diferentes substratos liticos a
producdo sedimentar em termos de volumes de sedimento gerados e suas caracteristicas
composicionais; (2) Identificar as caracteristicas composicionais dos sedimentos que
melhor refletem a geologia das areas de alimentacdo, contribuindo assim para a
identificacdo de potenciais recursos geologicos da regido; (3) entender o0s
processos quimicos e fisicos responsaveis por alteracdes na composicdo dos depositos
sedimentares e que podem comprometer interpretacdes sobre a geologia de areas de
drenagem baseadas em carateristicas composicionais de sedimentos.

Para o efeito, foram usadas a mineralogia por difracdo de raios-X (DRX), obtidos em
amostra total e na fragdo argilosa, as associagdes de minerais pesados e a composi¢ao
quimica, determinados para um conjunto de sedimentos arenosos e lodosos. Este
conjunto de dados composicionais foi aplicado em articulagdo com as caracteristicas,
geologicas, orogréficas e climaticas do sistema em aprego para melhor entender os
fatores que condicionam a composi¢do dos sedimentos. Depois de se reconhecer as
principais diferencas entre grandes unidades geologicas regionais, procedeu-se a uma
avaliacdo das contribuicBes destas unidades para depdsitos fluviais alimentados a partir
de regides com geologia heterogénea.
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O trabalho confirmou que os depdsitos arenosos sdo particularmente eficazes em
estudos de proveniéncia, enquanto os sedimentos de grdao finose revelam
mais adequados para o estudo da meteorizagdo quimica e condigdes climaticas. A
proveniéncia sedimentar analisada a partir de diferentes dados composicionais de
depdsitos de areia ndo é coincidente, verificando-se que as associacdes de minerais
pesados (a par das caracteristicas quimicas mais condicionadas por esta fracdo mineral)
tendem a sobrestimar as contribui¢cGes méficas, enquanto a mineralogia da amostra total
obtida por DRX tende a sobrestimar a componente derivada de unidades sedimentares
(reciclados). Apesar destas divergéncias, os dados composicionais apontam para um
reduzido abastecimento sedimentar de regiGes com baixa precipitagdo e relevo mais
suave, integrados na bacia do Calaari e forte contribuicdo a partir de areas humidas e
com relevo acentuado localizadas em posi¢cdes mais interiores do setor Caculuvar.
Demonstra-se assim que as caracteristicas hggeoldgicas, fisiograficas, morfométricas, e
climaticas nas areas de drenagem exercem forte influéncia sobre as contribuicdes
sedimentares de diferentes unidades liticas da BHC.

Os  sedimentos condicionados por multiplos ciclos deposicionais apresentam
caracteristicas composicionais proprias, em resultado de diversos processos fisicos e
quimicos. Em sedimentos arenosos, estes culminam com a diluicdo em quartzo e
consequente empobrecimento na generalidade dos elementos quimicos. No caso das
fracdes finas, a reciclagem sedimentar é responsavel por composicdes que ndo refletem
as condicBes de alteracdo quimica contemporaneas do Ultimo ciclo deposicional,
podendo ocorrer alteragcdes nos padrdes de concentragdo de elementos considerados
imoveis. Os processos fisicos envolvidos nos varios ciclos deposicionais,
designadamente os que se relacionam com a calibragem sedimentar e a desintegragédo
mecanica, exercem uma forte influéncia sobre a composicado quimica e mineraldgica dos
sedimentos produzidos.

Esta pesquisa revela como os processos exogenos podem influenciar a composicao de
sedimentos arenosos e lodosos, dificultando o rastreio das condigdes ambientais na area
de proveniéncia. A interpretacdo da geologia/geomorfologia com base na natureza do
sedimento produzido pode apenas ser concretizada com recurso a um numero
diversificado de dados composicionais obtidos a partir de sedimentos de diferente

granulometria.

Palavras-chave: Bacia hidrografica do Caculuvar; Geomorfologia; Composicao de

sedimentos; Proveniéncia; Meteorizacéo; Reciclagem sedimentar.
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ABSTRACT

The present work focuses on the Caculuvar river basin, located in the southwest of
Angolan territory and integrated into the Cunene river basin. The region under study
can be perfectly divided into two well-differentiated drainage sectors, in
geomorphological view: (1) Caculuvar sector, which extends from the Huila highlands,
with post-Eburnean sedimentary and meta-sedimentary units, through a lower area, as
part of the Main Plateau of Angola, where felsic crystalline rocks from the Eburnean
cycle dominate and, further downstream, mafic rocks from the Gabbro-anorthositic
Complex; (2) Mucope sector that drains the Calaari basin and where mainly
unconsolidated alluvial and eolic sediments from the Cenozoic are found. This
geological and geomorphological contrast is accompanied by climatic gradients, with
the upstream region of the Caculuvar sector presenting higher precipitation and lower
temperature values, and greater dryness in the regions of greater latitude. The
investigation main objectives are 1) Link the geomorphological and climatic conditions
of areas with different lithic substrates to the sedimentary production in terms of
generated sediment volumes and their compositional characteristics; (2) ldentify the
compositional characteristics of the sediments that best reflect the geology of the
feeding areas, seeking to identify the potential geological resources of the region; (3)
understand the chemical and physical processes responsible for changes in the
composition of sedimentary deposits and that can compromise interpretations of the
geology of drainage areas based on compositional characteristics of sediments.

For this purpose, mineralogy by X-ray diffraction (XRD) was used, obtained in the total
sample and in the clayey fraction, the associations of heavy minerals and the chemical
composition, determined for a set of sandy and muddy sediments. This set of
compositional data was applied in conjunction with the geological, orographic and
climatic characteristics of the system in question to better understand the factors that
condition the composition of the sediments. After recognizing the main differences
between large regional geological units, an assessment was made of the contributions of
these units to river deposits fed from regions with heterogeneous geology.

The work confirmed that sandy deposits are particularly effective in provenance studies,
while fine-grained sediments are more suitable for studying chemical weathering and
climatic conditions. The sedimentary provenance analyzed from different compositional
data of sand deposits is not coincident, verifying that the associations of heavy minerals

(along with the chemical characteristics more conditioned by this mineral fraction) tend
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to overestimate the mafic contributions, while the mineralogy of the total sample
obtained by XRD tends to underestimate component derived from sedimentary units
(recycled). Despite these divergences, the compositional data point to a reduced
sedimentary supply from regions with low precipitation and smoother relief, integrated
in the Calaari basin and strong contribution from humid areas and with accentuated
relief located in more interior positions of the Caculuvar sector. Thus, it is demonstrated
that the morphometric and climatic characteristics in the drainage areas exert a strong
influence on the sedimentary contributions of different lithic units of the Caculuvar-
Mucope system.

Sediments conditioned by multiple depositional cycles have their own compositional
characteristics as a result of different physical and chemical processes. In sandy
sediments, these culminate in dilution in quartz and consequent impoverishment in most
chemical elements. In the case of fine fractions, sedimentary recycling is responsible for
compositions that do not reflect the conditions of contemporary chemical alteration of
the last depositional cycle, and alterations in the concentration patterns of elements
considered immobile may occur. The physical processes involved in the various
depositional cycles, namely those related to sediment calibration and mechanical
disintegration, exert a strong influence on the chemical and mineralogical composition
of the produced sediments.

This research reveals how exogenous processes can influence the composition of sandy
and muddy sediments, making it difficult to track environmental conditions in the area
of provenance. The interpretation of geology/geomorphology based on the nature of the
sediment produced can only be achieved using a diverse number of compositional data
obtained from sediments of different granulometry.

Key words: Caculuvar watershed; Geomorphology; Sediment composition;

Provenance; weathering; sediment recycling.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

Estudos sobre a proveniéncia de sedimentos fluviais em bacias hidrogréficas, sdo
uma pratica antiga e crescente, com alta eficacia em aferir a geologia das areas de
alimentacdo de depdsitos minerais, ndo apenas com foco econdmico, mas também para
pesquisas cientificas (McLennan, 1989; Wang et al., 2019). Este tipo de estudos é cada vez
mais uma ferramenta de grande adeséo por investigadores de varias partes do globo, devido
a facilidade com que as diversas técnicas analiticas modernas permitem a determinacéo
precisa da composicdo quimica e mineraldgica dos sedimentos (Garzanti et al., 2016;
Johnsson e Basu, 1993; Condie et al., 1995). Com estes trabalhos é possivel estabelecer
correlagcbes com a litologia e a morfologia das areas-fonte, inferir a sua proveniéncia
geografica e condi¢des climaticas de formacdo, bem como determinar as principais rotas de
distribuicdo de materiais detriticos, a distancia percorrida, o tempo de transporte e as

transformacdes que ocorrem na superficie terrestre durante os ciclos deposicionais.

1.1 Justificacdo da escolha do tema

Julgamos ser consensual afirmar que existem poucos estudos ligados a depdésitos
minerais sobre as vastas regifes ou bacias sedimentares angolanas, particularmente na
regido Sudoeste. As poucas pesquisas que se realizam em Angola, geralmente sdo feitas com
fins econdmicos, ligados a exploracdo do petrdleo e do diamante, mais direcionadas ao
Norte do pais. Outras foram feitas aquando do periodo colonial, consignadas a exploracao
do ferro na regido Sul. Entre estas, salientam-se os trabalhos de alguns investigadores
lus6fonos e de outras nacionalidades, como os de Jessen (1936), Feio (1946 e 1981),
Andrade (1954), Marques (1977), Carvalho e Simdes (1971), Simb6es (1971), Carvalho e
Pereira (1969), Correia (1973, 1976), Vale (1973), Vale e Simdes (1971), Silva e Simdes
(1980), Carvalho e Alves (1990), Carvalho et al. (2000) e Diniz (1973, 2006 e 2009).

H4& ainda a realcar outros trabalhos que, nas Gltimas décadas, visam a obtencdo de
informagdes geoldgicas mais pormenorizadas sobre o sudoeste angolano (Haddon e
McCarthy, 2005; Garzanti et al., 2010, 2011, 2013, 2014; Ernest et al., 2013; Dinis et al.,



2017, 2019; Cruz et al., 2021, 2022), fornecendo alguma informacdo de base relevante para
diversos fins. Estes estudos confirmam a existéncia de uma vasta diversidade geolégica na
regido, e um ambiente geoldgico que potencia a existéncia de significativos depdsitos

minerais na regido.

Assim, as investigacdes ligadas & dindmica sedimentar das bacias hidrograficas
angolanas, com foco nos seus depdsitos sedimentares, para aferir a proveniéncia de seus
possiveis recursos minerais, sio de suma importancia. E necessario a existéncia de um maior
conhecimento cientifico sobre a distribuicdo geogréafica dos recursos minerais existentes no
territério angolano, garantido, assim, a existéncia de bases de dados cientificos, para futuros
pesquisadores académicos e nao so.

Considera-se, ainda, que Angola é um pais que enfrenta grandes dificuldades
economicas, repercutidas em niveis de pobreza extrema das suas populacdes, e acredita-se
que estudos geoldgicos e geomorfoldgicos detalhados das diferentes regiées que o compdem
séo fundamentais. Tais estudos permitiriam um mapeamento mais abrangente dos potenciais
depdsitos minerais, que poderiam servir como fonte de obtencdo de receitas, com base numa
exploracdo sustentavel dos recursos, de forma a minimizar algumas dificuldades acima

referidas.

Para a realizacdo de levantamentos sobre a proveniéncia de materiais geoldgicos
sedimentares e as diferentes variacbes composicionais a que os referidos materiais podem
ser sujeitos, pesquisadores de varios quadrantes a nivel global tém aperfeicoado técnicas e
metodologias adequadas ao entendimento da complexidade dos fatores envolvidos. Sabe-se
que quando se compara a composi¢do mineraldgica de sedimentos provenientes de litologias
contrastantes, a deducdo da proveniéncia e, por acréscimo, dos trajetos de transporte
sedimentar, podem ser tarefas faceis de executar (Garzanti e Ando, 2007). Contudo, o sinal
mineraldgico identificavel num determinado depésito sedimentar pode ser muito distinto
daquele que caracteriza as suas potenciais fontes alimentadoras, devido a interferéncia de
processos exogenos sobre a composicao dos sedimentos (Dinis et al., 2017). Estes dependem

fortemente das condicBes orograficas e climaticas das areas de alimentag&o.

Merece ainda realce, o facto dos constituintes minerais das unidades fonte ndo serem

igualmente vulneraveis a decomposi¢do quimica e a desintegracdo mecanica, pelo que, a



composicdo do sedimento secundario ndo serd um simples produto de uma média
ponderada, por &rea da composicao das unidades aflorantes na area de captacdo (Johnsson e
Basu, 1993; Condie et al., 1995; Ahmad e Singh, 2020; Singh e Rajamani, 2001; Aubert et
al., 2021; Arribas et al., 2007; Yusoff, 2013; Su et al., 2017; Wu et al., 2019).

Assim, para a defini¢do das contribuicOes de diferentes areas geograficas numa bacia
litologicamente heterogénea, em particular quando 0s processos exdgenos, sobretudo, o
clima e a orografia, sdo capazes de afetar de forma diferenciada os materiais geologicos
originais, é conveniente recorrer a maltiplos dados composicionais obtidos com sedimentos
de diferentes granulometrias. Interessa integrar parametros composicionais que melhor
refletem a natureza das fontes primarias (como os elementos imoéveis em sedimentos
arenosos), combinados com outros fortemente dependentes das condicdes de selecdo
mecanica e hidraulica (como as associacdes de minerais pesados) e das alteracdes quimicas
durante os ciclos deposicionais (como a mineralogia da fracdo argilosa e indices de alteragdo
quimica que consideram os teores de elementos moveis). E também imprescindivel que tais
dados composicionais sejam analisados em combinacdo com aspetos geomorfologicos. Se
por um lado a composicdo de sedimentos fluviais é determinada pela geologia da area de
origem (Johnsson e Basu, 1993; Arribas et al., 2007), por outro, ela depende fortemente das
condicbes fisicas e quimicas nas bacias de drenagem, que por sua vez dependem da

orografia e clima regionais (Rasmussen et al., 2011; Dixon et al., 2012; Dinis et al., 2021).

Relativamente a orografia, sabe-se que os terrenos-fonte caraterisados por relevos
acidentados sofrem com menor intensidade os efeitos da meteorizacdo quimica, tendendo a
disponibilizar material que reflete com maior fidelidade a composi¢do das areas-fonte,
preservando assim o sinal de proveniéncia (Johnsson e Basu 1993; Morton e Hallsworth
1999). Nédo obstante, a propor¢do de alguns componentes com grande potencial de
identificacdo em termos de proveniéncia sedimentar (p. ex., fragmentos de rochas
carbonaticas, vulcanicas e metamorficas de baixo grau), diminui sensivelmente em sistemas
fluviais com maior intensidade de abrasdo mecanica, podendo levar a eliminagéo do sinal de
proveniéncia (Gabet e Mudd, 2009; Johnson e Basu, 1993). Por outro lado, um relevo
regional mais plano deve garantir maior tempo para as reacGes de meteorizacdo quimica,
contribuindo também para modificar o sinal de proveniéncia (Riebe et al., 2004; West et al.,
2005).



O clima é outro elemento de extrema importancia. Sabemos que 0S Processos
responsaveis pelas diferencgas entre a composicao do produto sedimentar final, e os materiais
geoldgicos presentes nas suas areas de alimentacdo tendem a ser mais intensos sob
condicdes climaticas quentes e humidas. Tal acontece porque estes processos promovem a
decomposi¢cdo quimica dos componentes mais vulneraveis, levando ao enriquecimento
naqueles que se mostram estaveis a superficie da Terra (Johnsson et al., 1991; Savage e
Potter, 1991; Garzanti et al., 2013a). As condi¢bes de precipitacdo, designadamente os
valores anuais totais e a forma como esta se distribui ao longo do ano, também determinam
as taxas de producdo de sedimento, observando-se, em geral, maior producéo sedimentar em
zonas que recebem mais chuva de forma concentrada (Wischmeier, 1959; Syvitski, 2002;
De Vente e Poesen, 2005; Gonzalez-Hidalgo et al., 2009; Pandey et al., 2016). Sabendo-se
que o tipo de drenagem numa bacia hidrografica estd intimamente condicionado pelas
condi¢bes de precipitacbes e erosdo, as caracteristicas morfométricas podem fornecer
informacdes complementares sobre a quantidade e qualidade de sedimentos que chegam de

areas com caracteristicas litoldgicas e geomorfologicas distintas.

O efeito cumulativo de uma sucessdo de ciclos deposicionais é outro aspeto
importante a ter em atencdo quando se pretende relacionar as caracteristicas composicionais
de determinado sedimento com a natureza da sua area de alimentacdo. Sabe-se que a
reciclagem sedimentar conduz a sucessivos aumentos nas propor¢fes de minerais
qguimicamente estaveis e mais resistentes a abrasdo mecanica, sendo o quartzo aquele que
tende a ser mais favorecido por estes processos (Garzanti et al., 2019). Com a combinacéo
de processos quimicos e mecanicos atuantes nos varios ciclos deposicionais sera possivel a
geracdo de depositos sedimentares formados, quase em exclusivo, por silica e desprovidos
de outros elementos que tendem a ser estaveis a superficie, como o Al ou Ti e diversos
HFSE (High Field Strength Elements). Com a reciclagem verifica-se uma diminuicdo dos
teores de feldspato e outros minerais instaveis a par dum esgotamento em componentes de
grdo fino, que é frequentemente dominado por minerais argilosos secundarios e residuos

enriquecidos em elementos imoveis (Dinis et al., 2020).

Com as consideracOes acima aludidas, o presente estudo recai sobre a Bacia
Hidrografica do Rio Caculuvar (BHC), localizada no sudoeste angolano, abrangendo

maioritariamente a provincia da Huila e a regido norte da provincia do Cunene. A BHC



apresenta uma extensdo territorial de aproximadamente 25.322 km?, onde se individualizam
dois troncos de drenagem principais, o proprio Caculuvar e o rio Mucope, seu afluente de
maior realce. A bacia de drenagem do Mucope posiciona-se na por¢do a leste da BHC,
estendendo-se, exclusivamente, por areas relativamente planas e de baixa altitude, com
depositos siliciclasticos cenozbicos da Bacia do Calaari (Cruz et al., 2021). O rio Caculuvar,
com drenagem orientada de NW para SE, atravessa um planalto elevado caraterisado por
rochas metassedimentares, um planalto inferior dominado por unidades igneas félsicas que
passam para jusante, a maficas-ultramaficas, cruzando a Bacia do Calaari poucas dezenas de
quilémetros antes da sua confluéncia com o rio Cunene. A par destas diferencas litoldgicas e
fisiogréaficas, observa-se um gradiente climatico entre as regides Norte e Sul da BHC, de um
modo geral com maiores precipitacdes e menores temperaturas na primeira. Considera-se
que estas condicBes geoldgico-geomorfoldgicas configuram um excelente laboratério

natural para estudar os fatores que condicionam a composi¢do de sedimentos.

1.2 Objetivos da investigacdo

O objetivo primordial do trabalho, consiste em investigar 0s processos que controlam
a producéo de sedimentos na bacia hidrogréfica do rio Caculuvar. Os resultados obtidos para
esta bacia de drenagem, que apresenta unidades cristalinas félsicas e maficas distribuidas de
forma assimétrica, assim como uma cobertura sedimentar extensa numa posicao especifica e
carateristicas orograficas e climaticas diversas, podem contribuir para o conhecimento destes

processos noutros dominios geogréficos.

Assim, entre os objetivos especificos, destacam-se:
1) Compreender a dindmica sedimentar da bacia tendo por base a sua caracterizagdo
morfométrica;
2) Ligar as condigdes climaticas e orograficas de areas com diferentes substratos liticos a
producdo sedimentar em termos de volumes de sedimento gerados e suas caracteristicas
composicionais;
3) Estabelecer os parametros composicionais obtidos em sedimentos de diferentes tipos que

melhor refletem a litologia da area de alimentagéo;



4) Avaliar as transformacgdes composicionais que ocorrem durante um ciclo deposicional,
com especial destaque para as diferengas observadas em materiais derivados de unidades
félsicas, maficas e sedimentares;

5) Avaliar como a reciclagem de unidades sedimentares com diferentes fontes primarias,
controla a composi¢gdo mineraldgica e geoquimica dos depdsitos produzidos;

6) Contribuir para o reconhecimento de potenciais recursos minerais na bacia hidrografica

do rio Caculuvar.

Apdbs o cumprimento dos objetivos definidos nesta investigacdo, espera-se contribuir
com resultados que venham a servir de referéncia para futuros investigadores no dominio da
sedimentologia e geomorfologia. Espera-se ainda que este estudo venha a apoiar o

desenvolvimento de trabalhos ligados a prospecao de recursos geoldgicos na area estudada.

1.3 Estrutura da tese

O trabalho encontra-se estruturado em oito capitulos, sinteticamente descritos

abaixo:

e O capitulo 1 faz uma abordagem geral dos aspetos que configuram a pesquisa,
realcando a importancia do estudo realizado, o problema de investigagédo e a
definicdo de objetivos;

e O capitulo 2 apresenta um enquadramento regional da area de estudo; distinguindo

as principais unidades geoldgicas da bacia hidrogréfica, a cristalina e a sedimentar;

e No capitulo 3, faz-se o esclarecimento das metodologias usadas na investigacdo. O
capitulo da, igualmente, destaque as fases de investigacdo e as metodologias,

técnicas, procedimentos e equipamentos utilizados;

e No capitulo 4 € descrita a geologia da area sob estudo, mostrando também a

influéncia de diferentes unidades geoldgicas nas caracteristicas do relevo;

e O capitulo 5 trata da caracterizacdo fisiografica da bacia hidrografica em estudo, com

maior enfoque no seu relevo, declives, solos e formas de ocupagéo;



O capitulo 6 é reservado a uma descricdo detalhada da morfometria do sistema de
drenagem da BHC. Esta focado especialmente na caracterizacdo da rede
hidrografica, incluindo aspetos morfométricos e do regime dos rios nos seus
diferentes setores;

O capitulo 7 foca-se na andlise climatica da BHC. Descreve os aspetos climaticos
condicionados pelas particularidades orograficas e latitudinais que configuram a
regiao;

O capitulo 8 é dedicado a apresentacdo da composicdo dos sedimentos arenosos e
lodosos amostrados na BHC. S&o abordados dados de mineralogia (amostra total,

fracdo densa e fracdo argilosa) e composicdo quimica;

No capitulo 9, procede-se a uma integracdo dos dados composicionais obtidos em
diferentes pontos da BHC com as caracteristicas geomorfoldgicas das respetivas
areas de drenagem, discutindo-se os fatores naturais que controlam a composicao de
sedimentos e apresentando uma contribuicdo para o conhecimento de potenciais

recursos geoldgicos na BHC;

No capitulo 10, apresentam-se as principais conclusdes da investigacdo e/ou

considerac0es finais.



CAPITULO Il - ENQUADRAMENTO REGIONAL

O nosso estudo recai sobre a Bacia Hidrogréfica do Rio Caculuvar (BHC), que se
localiza no Sudoeste do territorio angolano e faz parte da bacia hidrografica do Rio Cunene.
A BHC abrange as provincias da Huila e do Cunene, abrangendo a Gltima, o territdrio mais a
sul da drenagem em estudo (Fig. 1).
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Figura 1 - Enquadramento geografico da Bacia Hidrografica do Rio Caculuvar (BHC).

Angola situa-se na costa ocidental de Africa, entre 0o Equador e o Trépico de
Capricornio, nas latitudes de 4°22° e 18°02” Sul e as longitudes de 11°41° e 24°05’ Leste.
Apresenta uma éarea de cerca de 1.246.700 km? e uma linha de costa atlantica de
aproximadamente 1650 km (Silva, 2015). O pais é limitado a Norte pela Republica do
Congo Brazzaville e a Republica Democréatica do Congo, a Este pela Republica Democratica
do Congo e pela Zdmbia, a sul pela Namibia e a Oeste pelo Oceano Atlantico (Fig. 1).

A maior parte da superficie da BHC insere-se na provincia da Huila, fazendo esta
parte do Planalto Principal, denominado por Feio (1981), e com continuidade nas direcdes



centro e sul do Pais. A denominacdo reflete um conjunto de fatores que envolvem e
caracterizam um espaco ecoldgico e geo-econémico bem individualizado. E formado por
relevos de vasta extensdao em forma de planalto, a semelhanca de outras regides do territério

angolano.

Na provincia da Huila, a bacia cobre parte da regido norte e intermédia do
municipio da Humpata, constituindo a regido nordeste da BHC e as cabeceiras do rio
principal da bacia (Fig. 2). Abrange ainda grande parte sul da cidade do Lubango, que
atualmente constitui o principal centro populacional da Provincia da Huila e da area de

estudo.

13°300°E 14°00°E 14°300°E 15°00°E
1 1 1 1

Bibala

Matala

Quipungo

15°00°S
1
T
15°00"S

15°300"S
1
T
157300°S

Viroi Gambos

16°00°S
1

~
c

=
670

16°300°S
1
7
/

T
16°300°S

'Ibmhn'cl/\ : |
ad Curoca )
[ /
\
1 km
0 30 60
1

!/ ~
i uanhama
NOAA NGDC, and other contributors

/‘( Esri, DeLorme, GEBGO

1 1 | 1
13°300°E 14°00°E 14°300°E 15°00°E

Figura 2 — Municipios representados na bacia hidrografica do Caculuvar, abrangendo as provincias
da Huila (municipios da Humpata, Lubango, Chibia, Gambos e a regido Sul de Quipungo e Matala) e
Cunene (municipios da Cahamae Ombadja).

A superficie da bacia estende-se, ainda, por grande parte dos municipios da Chibia,
Gambos, Quipungo e Matala (Fig. 2), que sdo parte da provincia da Huila. Embora os

referidos municipios constituam a superficie norte e intermédia da BHC, nenhum deles



apresenta a sua superficie totalmente inserida na area da bacia. Embora os referidos
municipios constituam a superficie norte e intermédia da BHC, nenhum deles apresenta a

sua superficie totalmente inserida na area da bacia.

Conforme os limites administrativos expostos na figura 2, a regido sul da BCH
apresenta a sua superficie bem inserida na provincia do Cunene, localizada a sul de Angola.
A provincia conta com seis municipios e apresenta uma area territorial de 78 342 km?
(SINFIC, 2005). A provincia do Cunene € limitada a norte pela provincia de Huila, a leste

pela provincia de Cuando-Cubango, a sul pela Namibia, e a oeste pela provincia de Namibe.

Na provincia do Cunene a bacia abrange o0s seus municipios mais a norte,
nomeadamente o municipio da Cahama e uma reduzida parcela da parte ocidental do

municipio de Ombadja (Fig. 2.)

2.1 Breves consideracdes sobre a fisiografia da BHC

A BHC apresenta uma forma irregular, fazendo lembrar o formato de uma
“borboleta”, ocupando uma extensdo de aproximadamente 25.322 km?. Apresenta um
desnivel altimétrico de aproximadamente 1121 m, um comprimento méximo de 273 km
(eixo NW-SE), e uma largura maxima de 150 km (W-E). O principal rio da bacia é o
Caculuvar, que dad nome a bacia em estudo. As suas cabeceiras centram-se a noroeste da
bacia, precisamente a noroeste da cidade do Lubango, no local com as coordenadas 14° 55'
19" de latitude Sul e 13° 30' 50" longitude, nas proximidades do planalto da Humpata-

Bimbe, a uma altitude maxima de 2232 metros.

O rio Caculuvar, em primeira instancia, apresenta na bacia um rumo norte — sul,
invertendo depois o seu curso para o sentido Noroeste — Sudeste, perfazendo na totalidade,
um curso de aproximadamente de 250 km de comprimento, recebendo ao longo do seu
percurso Vvarios tributarios. No curso inferior o rio Caculuvar alimenta a margem direita do
rio Cunene, contribuindo para a sua drenagem exorreica atlantica. O setor Caculuvar,
considerando a area onde o rio principal (Caculuvar) faz o seu curso (Fig. 3), corresponde a

uma éarea de aproximadamente 13190,36 km? drenando unidades pré-cambricas no seu
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curso superior e intermédio e, mais a sul, sedimentos ndo consolidados do Calaéri superior
(Haddon e McCarthy, 2005).

E também de destacar que o setor Caculuvar se desenvolve ao longo de trés
aplanacdes do sul de Angola, marcadas por feicGes geomorfoldgicas distintas e separadas
por degraus topograficos (Jessen, citado por Feio, 1946; Feio, 1981; Diniz, 1973, 2006). As
referidas aplanagdes definem trés regiGes geomorfoldgicas distintas, designadas por Diniz
(2006) como as Terras Altas da Huila — 12 aplanacéo; a Regido dos Gambos — 22 aplanacéo;
e a Regido do Baixo- Cunene — 3% aplanacdo. No setor em causa, verifica-se a diminuicao

gradual de cotas no sentido norte-sul, resultando num relevo suavemente ondulando.

No que se refere ao clima da BHC, em termos genéricos, ha que considerar duas
estacGes anuais: uma chuvosa e outra seca. A estacdo seca vai de outubro a abril. Os valores
da precipitacdo média anual sdo de aproximadamente 1200 mm a norte, diminuindo para
valores abaixo dos 750 mm a medida que se caminha para o Sul. A temperatura média anual
varia no mesmo sentido, norte — sul, oscilando entre 25 e 27° C e a minima anual varia entre
5% e 7° C (Diniz, 2006).

2.1.1 Setor Caculuvar e o Setor Mucope

A morfologia da bacia apresenta caracteristicas singulares e Unicas, que nao se
encontram em nenhuma outra regifo do territrio angolano. E composta por duas superficies
com disposicdes e litoldgicas completamente distintas (Tabela 1), o que reflete diretamente

nas formas de relevo que nela se verificam.

Tabela 1 - Diferentes regides e localidades que constituem a BHC.

SETOR CACULUVAR
Regido Ocidental da BHC
(Soco Cristalino Pré-cambrico)

SETOR MUCOPE
(Depdsitos sedimentares)

12 Aplanacéo:
Regido — Terras

22 Aplanagéo:
Regido — Regido

32 Aplanacéo:
Regido — Baixo Cunene

Regido Oriental da BHC
(Bacia Sedimentar Cuanhama)

Altas da Chela dos Gambos (regido ocidental)

Localidades Localidades Localidades Localidades
Humpata Dongue, Cahama — regido Ombadja
Lubango Chianje ocidental Quipungo
Chibia Matala

Leste dos Gambos
Nordeste da Cahama
Noroeste de Xangongo
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No setor Caculuvar, a unidade geocronoldgica principal é pertencente ao Pré-
cambrico, que inclui os periodos Arcaico e Proterozdico.
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Figura 3 - Mapa da bacia Hidrogréfica do Caculuvar, ilustrando os dois setores individualizados na
bacia: setor Caculuvar e setor Mucope.

A bacia de drenagem do rio Caculuvar, antes de sua confluéncia com Mucope,
atravessa quatro unidades geoldgicas principais com litologia distinta. Ao longo do Planalto
Humpata-Bimbe, na ponta NW da bacia de drenagem, o Caculuvar drena o Grupo Chela de

acordo a carta geoldgica a escala 1:100.000 (ver figura 9).
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Apos deixar essas unidades estratificadas, o Caculuvar flui para oeste e sudoeste no
embasamento pré-Chela dominado por rochas intrusivas. Nas localidades a norte, o
Caculuvar drena o chamado “granito regional” (Carvalho, 1984). Mais a jusante, afloram as
rochas igneas maficas mesoproterozdicas do complexo gabro-anortosito (Morais et al.,
1998; Carvalho et al., 2000; Mayer et al., 2004).

No curso inferior do rio Caculuvar e particularmente na bacia do Mucope, onde o
rio drena a por¢cdo mais oriental da BHC, existem unidades geocronoldgicas mais recentes
do Cenozdico onde as fontes sedimentares sdo recicladas, como atestam os trabalhos de
Vale (1973), Carvalho et al. (2000) e Pereira et al. (2010). As principais litologias
compreendem as areias ocres do Grupo Calaari, argilas, siltitos, grés e depoésitos aluvionares

quaternarios, de acordo a carta geoldgica de Carvalho (1973).
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CAPITULO 1 - METODOLOGIAS E TECNICAS DE
INVESTIGACAO

Tendo em conta os objetivos preconizados, no presente capitulo sdo abordados os
diversos processos, instrumentos e procedimentos levados a cabo na realizacdo do presente
trabalho. Foi adotada uma combinacdo de métodos tedrico-empiricos, obedecendo a
necessidade de cada etapa.

3.1 Consideragdes Gerais

Todo e qualquer trabalho de investigacdo, carece de metodologias e técnicas
estruturadas para a sua execucdo e alcance das metas preconizadas. Neste capitulo,
descrevem-se 0s métodos usados no presente estudo. Como foi anteriormente frisado, o
presente trabalho visa, dentre outros objectivos especificos, o conhecimento geomorfoldgico
e climatico da Bacia Hidrografica do Rio Caculuvar (BHC), para compreender, sobretudo a
influéncia da topografia e do clima sobre as caracteristicas dos seus sedimentos. Pretende-se
depois compreender a distribuicdo de diferentes pardmetros composicionais e o papel
desempenhado pela proveniéncia e transformacgdes associadas ao Ultimo ciclo deposicional

na composicao dos sedimentos aluvionares.

Para tal, a metodologia de investigacdo envolveu vaérias fases, designadamente: a
pesquisa bibliografica, a exploracdo cartografica de varios fatores, trabalho de campo,

trabalho laboratorial e, finalmente, um significativo trabalho de gabinete.

3.2 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica preconiza a resolu¢cdo de um problema por meio de
referenciais tedricos publicados, mediante a andlise e discussdo de varias contribuicdes
cientificas. Esse tipo de pesquisa traz contributos para o conhecimento do objeto de pesquisa
e orientacGes de como foram tratados problemas similares na literatura cientifica (Boccato,
2006).
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Foi de suma importancia realizar-se um planeamento sistematico do processo de
pesquisa. Assim, dedicou-se um consideravel periodo ao inventario de trabalhos publicados
e a revisao dos seus contetdos, a procura de fundamentos ligados a area de investigacdo, de
modo a constituirem o primeiro figurino caracterizador da area de trabalho. Estudaram-se,
sobretudo, aspetos respeitantes & geomorfologia e & sedimentologia. Essa pesquisa
consubstanciou-se em varias fontes escritas, das quais se destacaram artigos cientificos,

livros e teses.

Deu-se também importancia aos sites da Internet entre outras fontes dispersas.
Tentou-se, numa primeira fase, perceber o enquadramento regional da area relativamente a
cada um destes temas. Face a escassez de estudos especificos sobre a area de estudo, a

pesquisa apoiou-se sobretudo, em trabalhos elaborados em diversas partes de globo.

3.3 O Trabalho de campo

Em consonancia com 0s conhecimentos tedricos adquiridos durante as aulas
curriculares e da pesquisa bibliogréfica realizada, as visitas de campo foram fundamentais
para a concretizacdo da investigacdo. Foi a fase em que se preparou todo o aparato
necessario (transporte e meios logisticos), para a obtencdo de dados cruciais a realizacdo da
investigacdo. Para além da recolha de amostras de sedimentos, o trabalho de campo
pretendia responder a outras questdes, como a observacdo das diferentes formas que a

paisagem oferecia, bem como a obtencdo de imagens representativas.

Devido a grande extensdo da area de estudo, o reconhecimento de campo foi
previamente preparado em gabinete, com recurso a imagens do Google Earth e do Bing
Maps. Apos a delimitacdo geral da BHC e das sub-bacias principais, fez-se a programacéo
da amostragem de sedimentos. Feita a selecdo dos pontos de amostragem, preparava-se 0
material diretamente ligado ao trabalho de campo (p.ex., GPS, caderneta, sacos para
amostras, maquina fotografica, pa plastica, e imagens de satélite e mapas em formato digital

e em papel).
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O critério inicial foi o de obter um ponto de amostragem por sub-bacia, procurando
também privilegiar as litologias predominantes, junto da confluéncia do afluente com o
Caculuvar, e em alguns pontos ao longo do curso principal. Os pontos estavam ainda
condicionados pelas possibilidades que as vias de acesso ofereciam, passo este que também
carecia sempre da visualizacdo de imagens do Google Earth. Assim, planeou-se a coleta de
amostras em 30 pontos. Contudo, tal intengdo ndo foi totalmente concretizada devido as
dificuldades de acesso que a realidade nos apresentava. Assim, varias vezes vimo-nos
forcados a abortar a ida a pontos planificados, amostrando sempre que possivel em locais

proximos, totalizando assim, 25 amostras (Fig. 4).

Na maior parte das areas visitadas realizavam-se, previamente, visitas as autoridades
administrativas e tradicionais, para obter permissdo e obtencdo de guias para alcancar as
areas pretendidas. No terreno fazia-se a identificacdo da area, comparando-a com a imagem

em posse e com as coordenadas previstas, usando o GPS.

Figura 4 - Trabalho de campo: A — Rocha bésica intrusiva nas imediacGes do Dongue; B — recolha
de amostra na localidade do Chiange, na area dos ciclos de erosdo endorreica do Cuanhama (Feio
1981); C — recolha de amostras na regido do Mucope.

O processo de recolha de amostras foi executado de modo a que, sempre que
possivel, fosse selecionado um dnico local de amostragem, recolhendo amostras que
pudessem ser associadas ao transporte em canal fluvial (areia: A ou S, nos trabalhos em
inglés), e outras de deposicdo em planicie de inundacdo (lodo/limo: L). Em principio, o0s
dois tipos de sedimentos serdo dominantes, respetivamente por material transportado como

carga de fundo ou em suspenséo, apresentando composi¢des substancialmente distintas (e.g.,
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Garzanti et al., 2010, 2011; Dinis e Oliveira, 2016). Os sedimentos recolhidos foram

classificados de acordo com a sua area de origem, como realgado anteriormente.

Apds a colheita, as amostras eram secas a temperatura ambiente, fora de qualquer
contaminagdo atmosférica, até serem transportadas para o devido tratamento laboratorial.

Este processo estendeu-se por um periodo de aproximadamente 3 anos.

A par da amostragem, procedeu-se em cada ponto, a uma observacéo e descri¢do da
paisagem local, procurando compreender as feicGes geomorfolégicas. Também se
fotografou a paisagem, os elementos geoldgicos e geomorfoldgicos, para a criagdo de um

arquivo de imagens a serem selecionadas para ilustrar o trabalho escrito.

3.4 Trabalho laboratorial

O tratamento laboratorial das amostras foi executado no Laboratorio de
Sedimentologia (LabSed) do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de
Coimbra (DCT), pelo que seguimos os protocolos usados nesse laboratorio para a
preparacdo e andlise das amostras de sedimentos. O material ndo utilizado em tratamento

laboratorial constituiu testemunhos, que foram enumerados e conservados.

A metodologia de tratamento das amostras era também dependente dos objetivos
preconizados, sendo que neste caso a homogeneizagdo, quarteamento e lavagem da amostra

eram procedimentos basicos para todas as amostras tratadas.

3.4.1 Granulometria

Com a finalidade de analisar os tamanhos das particulas foram realizadas analises
granulométricas em sedimentos arenosos e lutiticos (maioritariamente silto-argilosos). Para
o efeito, recorreram-se a duas metodologias: crivagem e difragdo laser utilizando um

granulémetro Coulter LS 230, em uso no LabSed da Universidade de Coimbra — DCT
(Fig.5).
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O procedimento iniciou-se com a passagem por via himida no crivo de 63 um para
remover a fracdo coesiva. Apds secagem em estufa, as amostras foram crivadas em coluna

com incrementos de %2 phi.

Nas amostras arenosas que apresentavam quantidades significativas de fracéo silto-
argilosa duplicou-se a analise, procedendo-se, em paralelo, a analise por difracdo laser do
material (< 2 mm). Os resultados de laser e crivagem foram entdo integrados através da

aplicacdo SL Combo (Dinis e Castilho, 2012), obtendo-se curvas de distribuicdo integrais.

Figura 5 - Preparacédo dos sedimentos para as anélises granulométricas: A —amostra vinda do campo;
B — homogeneizacdo e quarteamento da amostra; C — Granulometro laser Coulter LS_230 para
determinacdo da textura.

No caso das amostras silto-argilosas, a andlise granulométrica foi feita
exclusivamente por difracdo laser. Depois de removidas quaisquer particulas grosseiras (>2
mm), foi feita a medicdo em amostras secas. Para cada amostra, a granulometria foi
determinada pelo menos duas vezes, sendo usado nos tratamentos subsequentes a média

dessas medicoes.
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3.4.2 Mineralogia por DRX

A mineralogia de todas as amostras foi determinada por difracdo de raios X (DRX)
no DCT-UC (Fig. 6). No caso das amostras silto-argilosas estas passaram, previamente, por

via humida, em crivo de 32 um para remover a fragdo mais grosseira.

[ i e

Figura 6 — Algumas etapas de preparacdo de amostras para analise po DRS. (A e B) procedimentos
para a obtencdo de laminas de argilas; (C) laminas de argilas para identificagdo dos argilominerais;
(D) resultado de DRX obtidos para amostra com minerais ndo ordenados (amostra total).

As amostras arenosas, depois de removidos elementos maiores que 2 mm, foram
homogeneizadas e moidas, com recurso ao moinho de anéis. Foram inicialmente analisadas
num difractémetro de RX Philips PW 3710, sendo os difratogramas fornecidos pelo
software APD 3.6J-Automatic Powder Diffraction, da Philips. Mais tarde, por aquele
equipamento ter sido substituido no DCT-UC, passou a utilizar-se um Aeris da Malvern
PanAlytical, com os dados de difragdo fornecidos pelo software HighScore. Ambos o0s
equipamentos usavam radiacdo K-alpha de cobre tendo sido feita a difracdo na gama 2-60°.

Parte das amostras foram analisadas em ambos 0s equipamentos para assegurar que 0S
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resultados eram compardveis. Foi adotado o mesmo procedimento para fraces silto-
argilosas (<32 pm) de sedimentos lodosos.

A fracdo inferior a 2 um foi obtida a partir da fragdo inferior a 63 pm (no caso de
amostras arenosas) ou da frac¢do inferior a 32 um (no caso de amostras silto-argilosas). Apos
conseguir boas suspensdes, procedendo quando necessario a ajustes no pH através de
amonia diluida ou lavagem e substituicdo da &gua, recorreu-se a centrifugacdo (Fig. 6), com

tempos e velocidades determinadas com base na lei de Stokes.

A fragdo <2 um assim obtida era colhida com uma pipeta vertida em laminas de
vidro. As fragBes separadas das varias amostras passaram entdo no RX no intervalo de 2 a
30°. As laminas com reflexdes aos 14 A foram sujeitas a tratamentos por glicol (48 horas) e
aquecimento (550°C durante 2 horas) seguidos de novas passagens de DRX (2-15°). As
percentagens de diferentes minerais estimadas com base nas areas de reflexdes

caracteristicas (Moore e Reynolds, 1997; Kahle et al., 2002).

3.4.3. Mineralogia da fracgéo densa

Os minerais pesados foram separados das fracbes granulométricas 0,063-0,5 mm
obtidas previamente por crivagem. Para tal, recorreu-se ao liquido denso politungstato de
sodio. Os graos pesados foram depois montados em laminas de vidro com balsamo do

Canada para observacdo em microscopio petrografico (Fig. 7).

Na operagdo de contagem dos minerais foi adotado um método equivalente ao
“ribbon method” de Galehouse (Mange e Maurer 1992). Fez-se a identificacdo de pelo
menos 100 grdos transparentes por amostra com base nas suas propriedades éticas, sendo 0s
grdos opacos contados a parte. Os resultados das contagens foram convertidos em

percentagem das varias especies de minerais transparentes.
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Figura 7 — Processo de crivagem, pesagem e separacdo de minerais pesados das amostras de
sedimentos, por meio do liquido denso (politungstato de s6dio) para a montagem das respectivas
laminas densas.

3 4.4 Composi¢do Quimica

A composi¢do quimica foi determinada em sub-amostras dos sedimentos arenosos
(fracdo <2 mm), previamente moidos para passarem no crivo de 50 um, e de sedimentos silto-
argilosos, depois de separacdo por via humida da fracdo> 32 um. Estas sub-amostras foram
enviadas para os laboratérios da Bureau Veritas de Vancouver (Canada). Os protocolos

laboratoriais escolhidos (codigo LF200; http://acmelab.com) envolviam fusdo com

metaborato/tetraborato de litio e digestdo com &cido nitrico. Os elementos maiores e parte dos
elementos menores foram determinados por Espectrometria de Emissdo por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-ES), enquanto os elementos traco foram determinados por Espectrometria
de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS).
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3.5. Trabalho de Gabinete

A etapa de gabinete resumiu-se em um inventario teorico e cartografico relacionado
com as carateristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidrograficas, climéticas, uso e ocupagdo
de solos da &rea de estudo.

A andlise baseou-se, em primeira instancia, na visualizacdo dos ortofotomapas
existentes no Google Earth e no Bing Maps. Documentos como o mapa geoldgico, obtido
através da Folha n° 4 da Geologia de Angola (Laboratério Nacional de Investigacdo
Cientifica Tropical), a carta geral de uso e ocupacdo de solos de Angola e outras, foram
analisados.

As imagens foram usadas para o entendimento e aquisicao de dados sobre o padrédo
de distribuicdo das diferentes formas de relevo, entre outros. A carta das unidades
geomorfoldgicas de Feio (1981) foi importante para reforcar o entendimento sobre a
morfologia da area e servindo de apoio na construgdo dos mapas. Foram ainda visitados
varios em sites de acesso livre com dados relevantes sobre a area de pesquisa, para o
entendimento e construcdo de ideias sobre os varios dominios em investigacdo. E caso do

site http://worldclim.org/ que nos forneceu dados climaticos referentes a precipitacdo e

temperatura para o periodo de 1970. No entanto os dados precipitacdo a partir daquele ano,
por se apresentarem com varias lacunas de registos, foram dispensados para analise da bacia

hidrografica em estudo.

3.5.1. Anélise de dados em SIG

Apos terem sido feitos estudos nos diferentes dominios previstos — geomorfologia,
morfometria e sedimentologia — adquiriram-se dados que foram sujeitos a analise em
ambiente SIG. Para tal, o software SIG que usamos foi variado, destacando-se o programa
ArcGis 10.3, que funcionou como software de base para todo o projeto, na area da
geomorfologia e geologia, sobretudo na elaboracdo de cartografia. Foi ainda por este meio
possivel fazer a delimitacdo da bacia e suas sub-bacias, bem como a sua caracterizagdo

morfomeétrica, o que levou a compreensdo do sistema de drenagem da BHC.
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A apresentacdo dos dados analisados foi feita através de cartas tematicas, em
graficos, em perfis topograficos e longitudinais, em cortes geoldgicos, em diagramas e em
tabelas. Estes elementos deram lugar a modelos da variacdo espacial dos diferentes
parametros (sedimentolégicos, geomorfoldgicos e morfométricos). Tal foi possivel devido
ao recurso a outros programas como DIVA — GIS, ArcGis (ESRI), Excel e Photoshop 6.0;

para além das folhas de calculos convencionalmente usadas.

3.5.2 Cartografia

O grande volume de dados geoespaciais disponibilizados gratuitamente, bem como a
sua vasta diversidade, possibilitaram a elaboragdo de cartografia variada, produzida
sobretudo, ao nivel de informacdo relacionada com limites administrativos, altimetria,

uso/ocupacao do solo e variaveis climaticas (Tabela 2).

Os limites administrativos foram utilizados para o enquadramento geogréfico da area
de estudo. Por sua vez, a informacdo altimétrica permitiu a analise hipsométrica e o estudo
hidroldgico, sendo para o efeito usado o modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) com aproximadamente 30 metros de resolucdo espacial, produzido

originalmente pela NASA e distribuido gratuitamente pela USGS (Tabela 2).

Ap6s o processamento destes dados foi possivel interpretar alguns aspetos
geomorfologicos do setor em estudo, sendo o modelo digital de elevacdo SRTM uma
importante fonte de informacdo, que permitiu analisar alguns parametros, tais como a

altitude e o declive.

Para além disso, este modelo digital de elevacdo (MDE) global possibilitou o
estudo morfométrico da BHC, através da obtencdo de parametros relevantes como o limite
da bacia hidrografica e a rede de drenagem, que, por sua vez, serviram de base para a

determinacéo de alguns indices de analise morfomeétrica.

A varidvel climatica precipitacdo, contribuiu para percebermos alguns aspetos
como, por exemplo, a densidade da rede de drenagem, embora esta seja igualmente

influenciada pelas caracteristicas dos solos.

Tabela 2 - Dados geogréaficos e fontes de informagdo usadas para obtencao da cartografia.
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Cartografia Pixel | Fonte
Limites ) DIVA -GIS
Administrativos http://www.diva-gis.org/gdata
) ) NASA Shuttle Radar Topographic Mission (USGS)
Altimetria 30m
metr http://srtm.usgs.gov/ e https://dwtkns.com/srtm30m/
Geologia Geologia de Angola (Folha n° 4) - Laboratério Nacional de
g Investigacdo Cientifica Tropical, escala 1:100.000.
Carta Generalizada dos Solos de Angola - Junta das MissGes
Solos - Geogréficas e de Investigagdes do Ultramar, Missdo de
Pedologia de Angola e Mocambique, escala 1:100.000.
CCI Land Cover - S2 prototype LC 20m map of Africa 2016
« - Contains modified Copernicus data (2015/2016). ESA
Uso/Gcupagdo do Solo | 20 m Climate Change Initiative — Land Cover project 2017.
http://2016africalandcover20m.esrin.esa.ent/
. Feio, M. (1981) - O Relevo do Sudoeste de Angola: estudo
Geomorfologia - .
de geomorfologia.
Clima - classificagdo de | Koppen Climate Classification
Koppen http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/index.htm
Precinitacio 1 km? World Clim — Word Climate Data
priag http://worldclim.org/version2
Temperatura 1 k2 World Clim — Word Climate Data

http://worldclim.org/version2

Importa referir que se recorreu ao Google Earth e ao Bing Maps para complementar

a analise da area de estudo e apoiar todos os reconhecimentos de campo. Para além disto,

foram ainda produzidas outras pecas cartograficas, tais como o mapa geoldgico, obtido

atraves da Folha n° 4 da Geologia de Angola (Carvalho e Simdes (1971), o0 mapa de solos,

baseado na informagcdo da Carta Generalizada dos Solos na escala de 1:1.000.000

(MPA,1961), que ficou disponivel oficialmente em 1959 (Junta das Missdes Geograficas e

de Investigacdes do Ultramar, Missdo de Pedologia de Angola e Mogambique), e 0 mapa

geomorfologico adaptado do estudo de Feio (1981).

3.5.3 Caraterizacdo Morfométrica

Para um estudo geomorfolégico mais completo da bacia hidrografica do rio

Caculuvar, realizaram-se calculos morfométricos com recurso a procedimentos reconhecidos
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internacionalmente, sugeridos por Strahler (1957), Villela e Mattos (1975), Horton (1945),
Lencastre e Franco (2010). A determinagdo destes parametros permite uma melhor
compreensdo do comportamento de bacias hidrogréficas e, por isso, foi realizada para a
bacia de drenagem do rio Caculuvar, afluente da margem direita do rio Cunene (Sudoeste de

Angola).

Numa primeira fase, procedeu-se a delimitacdo da bacia hidrogréfica e a extracéo
da rede de drenagem recorrendo-se, para o efeito, ao supracitado modelo digital de elevagéo
(MDE) utilizando-se, posteriormente, para processamento dos dados a extensdo ArcHydro
do ArcGis (ESRI).

Estes parametros morfométricos podem ser associados a outras variaveis, como o
sistema de drenagem, o relevo, a geologia, os solos e a vegetacdo, que influenciam a
resposta e comportamento das unidades hidrograficas (Ramos, 2009; Lencastre e Franco,
2010). Na andlise dos pardmetros morfométricos destacam-se a area, 0 perimetro, 0
comprimento e a forma da bacia (Ramos, 2009). Quanto ao estudo do sistema de drenagem,
este pode ser efetuado através de varios parametros, tais como, a ordem dos cursos de agua
(hierarquia), a magnitude ou o comprimento do curso de agua principal. Relativamente as
caracteristicas do relevo, estas sdo fundamentais para entendermos o comportamento das
bacias hidrogréficas, sendo que estas interferem em varios aspetos como a velocidade de

escoamento, a infiltracdo, a intensidade da erosao e o transporte de materiais (Ramos, 2009).

Seguindo os critérios de classificacdo dos cursos de agua usados por Strahler
(1957), foram delimitadas sub-bacias de acordo com a ordem dos cursos de agua, 0 que em

parte reflete o grau de ramificacdo dentro da bacia hidrogréfica.

Contudo, através dos resultados obtidos percebe-se que alguns destes dados
apresentam limitagcBes, como € o caso do SRTM, onde foram detetados problemas na
definicdo do limite da bacia hidrografica e na extracdo da rede de drenagem, sobretudo em
areas mais planas. No entanto, estes dados apresentam a vantagem de serem gratuitos e
facilmente descarregados, e dada a grande diversidade permitem a realizacdo de analises
geomorfoldgicas bastante completas, em areas onde a existe uma escassez de outros dados e

recursos.
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CAPITULO IV - QUADRO GEOLOGICO DA BACIA DO
CACULUVAR

Neste capitulo é descrita a geologia da bacia hidrografica do rio Caculuvar, de
acordo com a bibliografia publicada, sobretudo por investigadores luséfonos, a que

associamos algumas notas do trabalho de campo realizado.

4.1 Contexto tectdnico geral

Segundo a perspetiva mais consensual, defendida, por Carvalho e Fernandes (1973),
De Waele et al. (2008), Carvalho et al. (2000) e Silva et al. (1975), do ponto de vista
geoldgico a regido ocidental da BHC integra-se no chamado Bloco Angolano do Cratdo do
Congo (Fig. 8). O Cratdo do Congo é um dos blocos continentais que se uniram durante o
Neoproterozoico a Cambrico inicial, levando a formacdo do grande continente Gondwana
(Ernest et al., 2013). Os principais processos tectonicos estdo associados a Orogenia Pan-
Africana (~660-550 Ma), que foi responsével pelo desenvolvimento de multiplos cinturdes
de deformacgdo no continente africano, bem como terrenos peri-gondwanicos que hoje
integram outros continentes, e onde estdo representados diversos eventos térmicos. A

possivel extensdo do Cratdo do Congo antes desta fase tectdnica surge ilustrada na figura 8.

O nucleo do Bloco Angolano é constituido por rochas cristalinas, onde dominam
granitoides e rochas metamérficas diversas (migmatitos, gneisses, etc.), associadas a um
ciclo tecténico Paleoproterozoico: o Eburneano (~2,2-1,8 Ga; Pereira et al., 2011). A
sucessdo (meta) sedimentar do Grupo da Chela assenta sobre o substrato Eburneano, sendo
por sua vez coberta, mediante descontinuidade, pela Formacdo da Leba (Ernest et al., 2013).

A datacdo de materiais vulcano-sedimentares intercalados no Grupo da Chela
permitiu atribuir esta unidade ao Paleoproterozoico (~1.9-1,8 Ga; Pereira et al., 2011). Na
porc¢do sudeste do Bloco Angolano ocorrem ainda unidades mais recentes, enriquecidas em
componente mafica, que integram o Complexo Gabro-Anortositico (designacdo mais usual
apresentada por autores lus6fonos, como Carvalho e Pereira (1969), e a sua continuagdo para
sul, onde tem sido designado de Complexo igneo do Kunene (Mayer et al., 2004). Trabalhos
recentes sugerem que este complexo se formou durante o Kibariano (~1,4-1,0 Ga; Ernest et

al., 2013), O interior do Bloco Angolano manteve-se estavel durante os ciclos orogénicos
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associados a formacdo do Gondwana, sendo ladeado pelos cinturbes orogénicos pan-

africanos de Kimezia, Kaoko e Damara (Fig. 8).
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Figura 8 - Esboco das grandes unidades geoldgicas da Africa meridional e ligacdo ao Cratfo de S&o
Francisco na América do Sul antes da abertura do Oceano Atlantico. KAB: Cinturdo Karagwe-
Ankole; KIB: Cinturdo Kibariano (imagem modificada por Ernest et al. 2013)

4.2 Unidades cartografadas na regido do Caculuvar-Mucope

Foram realizados trabalhos significativos dedicados ao levantamento geoldgico, ao
longo de varias décadas no territorio angolano, que integram a bacia do Caculuvar. Estes
estudos tiveram grande impulso na decada de 1970, com a publicacdo das cartas geoldgicas,
nas escalas 1:100.000; 1:250.000 e 1:1.000.000, pela Dire¢do Provincial dos Servigos de
Geologia e Minas e, depois da independéncia, pelo Ministério da Geologia e Minas. Ha a
destacar, entre outros, 0s seguintes autores empenhados nesta tematica: Andrade (1954),
Carvalho e Simdes (1971), Simdes (1971), Carvalho e Pereira (1969), Vale (1973), Vale e
Sim0es (1971), Carvalho (1984), Silva e Simdes (1980), Carvalho e Alves (1990), Carvalho
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et al. (2000) e Lope et al. (2012). Para o presente trabalho consideraram-se os dados da folha

4 da carta geologica dos Servicos de Geologia e Minas (Fig. 9). Algumas propostas

cronoldgicas apresentadas neste documento foram revistas em trabalhos subsequentes,

fundamentando assim uma reorganizacao da legenda (Tabela 3).

A regido em estudo pode ser dividida em duas por¢bes com caracteristicas

geologicas profundamente distintas:

1) A parte ocidental da bacia (setor Caculuvar) é caraterizada por formacoes

rochosas cristalinas muito antigas, do Arcaico e Proterozoico (Carvalho et al.,
2000; Silva e Simdes, 1980);

Tabela 3 - Distribuigdo das diferentes litologias na bacia de acordo aos periodos e orogenias .

Idade Orogenia Areas da Bacia Litologias Formagoes Geoldgicas
Bacia do Calaari - Formacao de areias
. Setor Mucope . - . .
Cenozoico i~ ocres; Grupo do Calaari com predominio de
regiao Leste da BHC - - e
arenitos, argilitos e siltitos.
. L Regiao ocidental do Complexo Gabro-anortositico: gabros e
Mesoproterozoico Kibariano Setor Caculuvar. : R .
anortositos indiferenciados.
Gambos
.. Setor Caculuvar. Formacao da Leba - Calcarios dolomiticos e
Proterozoico - .
Regidao da Leba doleritos.
Setor Caculuvar. Grupo da Chela - Orto-conglomerados,
Paleoproterozoico Planalto da quartzitos, xistos, arenitos com
Humpata, intercalagdes piroclasticas, blocos quartzo.
. Setor Caculuvar. Granitos biotiticos, granito migmatitico,
Paleoproterozoico Eburneano

Lubango e Chibia

pérfiros granitoides, noritos e doleritos.

2) A parte oriental (setor Mucope), referente a regido mais baixa da bacia,

encontram-se formagdes mais recentes do Cenozoico, constituidas sobretudo, por

sedimentos ndo consolidados depositados na Bacia do Calaari (Carvalho e
Fernandes, 1973; Vale, 1973; Haddon e McCarthy, 2005).
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Figura 9 - Geologia da bacia hidrografica do rio Caculuvar e area envolvente (Fonte: folha 4 da carta geoldgica dos Servicos de Geologia e Minas, 1974).
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4.2.1 A Geologia do Setor Caculuvar

A descricdo que se apresenta de seguida estd organizada em funcdo do sentido
de drenagem do rio Caculuvar. Inicia-se com as unidades que afloram em &reas mais a
montante do curso de agua, terminando com as que dominam na confluéncia com o

Cunene. Uma organizacao cronoldgica expedita € apresentada na Tabela 3.

4.2.1.1 Planalto da Humpata

O Planalto da Humpata, limitado por escarpas de alturas bastante desiguais,
apresenta 0s quartzitos e rochas associadas, pertencentes ao Grupo Chela, como
litologias dominantes. Associados aos quartzitos estdo os conglomerados, 0s grés
quartzosos, argilitos e siltitos, sobretudo na regido mais a norte daquela regido — a
Tundavala. Ha ainda a referenciar, na direcdo sudoeste daquele planalto, a existéncia de
rochas carbonatadas, na regido da Leba (Aradjo e Guimardes, 1992). No bordo oriental
do planalto da Humpata, drenado pelo rio Caculuvar, ocorrem maioritariamente rochas
siliciclasticas onde surge a escarpa da Chela, a qual atinge valores da ordem de 1000
metros de altitude em relacdo ao nivel de base da superficie do Lubango, sublinhando o
limite entre o referido planalto e a peneplanicie do Lubango (Fig. 10).

Figura 10 - A — Quartzitos da escarpa da Serra da Chela; B — rochas quartziticas
correspondentes a Serra da Chela, exposta a significativa erosdo edlica e hidrica, a NW da
cidade do Lubango.
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Os estudos geoldgicos pormenorizados realizados por Correia (1973 e 1976),
resultaram na caracterizacdo dos importantes corpos vulcanocléstitos, interestratificados
na sucessdo da Chela predominantemente quartzitica. E também nestes trabalhos que se
procede a uma reformalizacdo das formacdes que integram o Grupo da Chela, com

separacdo da Formacdo da Leba (Fig. 11).
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Figura 11 - Sequéncia estratigrafica do Grupo da Chela e Formagdo da Leba, aflorante no
Planalto da Humpata (Pereira at al., 2011).

O Grupo da Chela integra, da base para o topo:

e Formacdo da Tundavala: Inicia-se por conglomerados que assentam sobre o
substrato Eburneano, a que se sobrepdem arenitos com intercalacdes
piroclasticas (Vale e Simbes, 1971; Correia, 1973, 1976). Verificam-se na regido

vales abertos cobertos por depositos fluviais e eolicos (Fig. 12 — B), em alguns
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pontos observam-se blocos quartziticos de coloragdo branca e, com espessura
média de centenas de metros (Fig. 10 — A e B).

e Formacdo da Humpata: Trata-se da unidade onde os conjuntos vulcanoclasticas
estdo melhor representados, surgindo intercalados com quartzitos, grés
quartzosos, argilitos e siltitos. As rochas picoclasticas sdo em regra acidas,
siliciosas de grdo fino, compactas e duras, relacionando-se com vulcanismo
explosivo (Vale e Simdes, 1971). Apresentam-se bem estratificadas com
diaclases bem desenvolvidas perpendicularmente as camadas (Fig. 12— C e D).

e Formacéo de Bruco: Inicia-se por um nivel conglomerético piroclastico a que se
seguem arenitos e rochas de gréo fino, por vezes intercaladas de novas rochas

vulcanoclasticas.

e Formacdo de Cangalongue: Esta unidade regista uma alteracdo nas condigdes
deposicionais, com maior abundancia de litotipos de grdo fino (siltitos e
argilitos), mas ainda intercalados de arenitos feldspaticos, e a presenca de niveis
carbonatados préximo do topo. Um aspeto caracteristico da Formacdo de

Cangalongue é a abundancia de arenitos ferruginosos de cor avermelhada.

Nas unidades do Grupo da Chela encontram-se intrusdes sob a forma de soleiras
e diques de doleritos. Eles afloram em diferentes regides do Planalto da Humpata, sendo
facilmente identificaveis pelo modelado esferoidal associado a sua alteracdo e pela

presenca de solos de tons avermelhados (Fig. 11).

Assente em descontinuidade sobre o Grupo da Chela, encontra-se a Formacao da
Leba. Esta unidade aflora na regido mais a sul do planalto Humpata-Bimbe. Inicia-se
por calcarios e dolomias que, passam superiormente a dolo-biolitos, por vezes com

intraclastos e apresentando no topo niveis de cherte (Correia, 1973, 1976).

Um aspeto caracteristico importante desta formacdo € a presenca de
“estromatolitos” bem conservados. Eles podem apresentar diferentes estruturas
associadas as construcdes estromatoliticas, como laminacdo paralela, estruturas
esféricas e ligacOes laterais, observando-se em diversas posicdes da sequéncia
estratigréfica (Correia, 1976). No essencial Formacdo da Leba estara associada a
deposicdo em planicie de maré sob condicBes evaporiticas (Correia, 1976).
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Figura 12 — Aspetos geoldgicos do Planalto da Humpata: A e B — Regido da Tundavala,
cabeceiras do principal rio da bacia, ilustrando bases areniticas dos afloramentos da Tundavala;
C e D — Planalto do Bimbe e blocos de quartzitos intensamente fraturados com alguma
intercalacdo arenitica.

4.2.1.2 A Geologia do Lubango e Chibia

O relevo moderadamente aplanado da regido do Lubango que se estende até a
Chibia (Fig. 9) tem correspondéncia com a superficie cinco de Jessen (1936) e ao
Planalto Antigo, como denominado por Marques (1977). Aqui, encontram-se sobretudo
rochas granitoides e outras unidades magmaticas afins. Diversos autores (Correia, 1976;
Carvalho, 2000; Silva e Simdes, 1980; Pereira, 2011; Ernest et al., 2013) associam a

33



formacdo destas unidades a orogenia Eburneana (~2,2-1,8 Ga). A litologia em
referéncia é documentada em grande extensdo do territério angolano, sendo, no entanto,
0s granitos da regido central (Fig. 9), com continuidade para o sentido sudoeste, que
atingem a area de estudo. Sdo considerados como resultado de um dos mais importantes
eventos orogenicos que foram acrescidos a fronteira sul do Craton do Congo (Ernest et
al., 2013).

Figura 13 - Rocha granitica biotitica de grdo médio fino, na periferia do Lubango — Mapunda.

Predominam na area de estudo os granitos leucocraticos peraluminosos
deformados, também referidos por “granitos regionais” (Carvalho e Fernandes, 1973)
que apresentam variacfes texturais e mineraldgicas, exibindo em muitos casos
coloracdo rosea. Especificam-se essencialmente em granitos equigranulares, sobretudo
biotiticos, granitos migmatiticos e ultrabésico-basico, que em muitos casos apresentam

intensa foliacdo e frequentemente sdo mascarados por coberturas quaternarias (Fig. 13).

Também sdo bem marcadas na carta geologica (Fig. 9), manchas de rochas
filonianas maficas, noritos e doleritos intruidos nos granitos biotiticos da regido, que se
dispdem sobre um alinhamento de orientacdo média NW/SW, em forma de salpico, com
continuidade para além do limite sudoeste da Chibia. Ainda soerguido sobre 0s granitos
da regido central, encontram-se importantes elevacGes de porfiros granitoides e rochas
vulcanicas da regido central, marcando também presenca na regido, um conjunto de
rochas eruptivas, em grande parte atribuiveis ao Pré-cambrico médio (Carvalho e
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Fernandes, 1973). Estes materiais representam ainda afloramentos importantes na vila
da Chibia, na sua direc¢do noroeste (Fig. 9).

4.2.1.3. A Geologia da Regido dos Gambos

Na regido intermédia do setor Caculuvar, afloram rochas igneas méficas, que
constituem o vasto Complexo gabro-anortositico, também referido por Complexo do
Kunene, associado ao complexo méafico da Namibia (Druppel et al., 2007, Morais et al.,
1998; Carvalho et al., 2000; Mayer et al., 2004). As rochas do Complexo gabro-
anortositico sdo resultantes da oregenia Kiberiana (~1,4 Ga), altura em que 0s seus
materiais intruiram o limite sudeste do Cratdo do Congo, na orogenia Pana-africana,

representando assim, o maior complexo méfico de Africa (Ernest et al., 2013).

Estas rochas, eruptivas afloram com um tracado obliquo na bacia em estudo,
com inicio na localidade do Quipungo, estendendo-se pela direcdo NE-SW da
localidade da Lufinda, pelas regidoes da Quihita, Dongue, Chiange e Chibemba. Esta
formacdo geoldgica prolonga-se para fora dos limites da bacia, pela sua direcdo
sudoeste, precisamente na localidade da Chibemba, atingindo espago o territorial do
Cunene (Fig. 9).

As litologias do complexo gabro-anortositico especificam-se em noritos,
plagioclésios, gabros (Fig. 14) e anortositos massivos indiferenciados, bem
representados na regido dos Gambos e nunca exibindo um comportamento filoniano
(Carvalho e Alves, 1990; Marques, 1977; Pereira, 2010).
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Figura 14 — Afloramentos do complexo gabro-anortositico: A - intrusdo granitica no complexo
Gabro-anortositico; B- afloramentos do gabro-anortositos fraturados.

Em alguns locais do Complexo Gabro-anortositico correm intruses de rochas
acidas, granitos vermelhos do tipo A, dispostos num alinhamento geral SW-NE,
precisamente entre a localidade do Chiange e do Dongue (Druppel et al., 2007). Ao
longo das fraturas das rochas do complexo Gabro-anortositico, carateristica comuns nos

seus afloramentos, verificam-se injecGes de veios de fildes de doleritos.

H& ainda a referir a presenca de afloramentos rochosos da mesma litologia
(noritos e doleritos) em pequena escala, na localidade da Chibemba, que se apresentam
em maior escala, a medida que se caminha para o sul, precisamente no extremo
sudoeste da bacia hidrografica em estudo (Fig. 9). A presenca de elementos imdveis que
caraterizam as rochas gabro-noritisiticas, confirmam a sua composicao

fundamentalmente basaltica (Mayer et al., 2004).

De notar que a faixa cristalina oriental, pertencente ao setor Caculuvar, é coberta
por depdsitos de sedimentos ndo consolidados que fazem parte da bacia sedimentar do
Calaari superior (Fig. 9).
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4.2.2 A Geologia do Setor Mucope — Baixo Cunene

A geologia do setor Mucope, que é parte oriental da bacia da BHC, é muito
simples. E composta por formagdes sedimentares ndo consolidadas, de origem eélica e
fluvial, datadas do Cretacico Superior ao Cenozoéico (Haddon e McCarthy, 2005). A
regid, regionalmente designada por «tunda», tem correspondéncia com as formacoes

arenosas e greso-argilosas do quaternario, associadas a reciclagem do Grupo Calaari.

As litologias predominantes nos depositos diversos daquele sector, especificam-
se em argilas, siltitos e grés que assentam em discordancia sobre rochas cristalinas —
gabros-anortosicas. E comum verificarem-se conjuntos greso-argilosos, assentes
diretamente sobre um grés avermelhado, por vezes conglomeratico, contendo calhaus de
gabros e de outras rochas cristalinas, que correspondem ao material fossil do complexo

gabro-anortositico (Marques, 1977).

A sua erosdo produz fragdes de areias finas e médias, largamente dominadas por
quartzo, mas contendo também apreciavel quantidade de areia grosseira, misturada com

maior ou menor quantidade de argilas, brancas e rosadas (Fig. 15— B, C e D).

Figura 15 — Dep0sitos arenosos eélicos do setor Mucope: A — siltitos e grés que assentam em
discordancia sobre rochas cristalinas — gabros-anortosicas; B e C — depdsitos de sedimentos
arenosos de coloracao rosada, avermelhada; D — dep6sitos arenosos de cor esbranquicada.
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Verifica-se na regido uma larga representacdo de sedimentos de coloragéo
alaranjada ou avermelhada, de espessura consideravel desenhando interflivios bem
definidos.

Para o oriente da linha de contacto geral entre as formacgdes detriticas e 0
complexo gabro-anortositico, ocorrem espacadamente pequenos afloramentos isolados
de grés-argiloso e grés-silicificado, testemunhando uma maior extensdo da cobertura

sedimentar (Marques, 1977).

Na generalidade, a bacia hidrografica em estudo, apresenta uma diversidade
geoldgica bem setorizada, ao ocidente representada por rochas antigas cristalinas,
méaficas e félsicas, que sdo nitidamente limitadas, a oriente, por uma regido

geologicamente mais simples, composta por depdsitos do Quaternério.
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CAPITULO V — CARATERIZACAO FISIOGRAFICA DA BHC

No presente capitulo serdo abordados aspetos relativos as diferentes formas de
relevo, pese a escassa literatura cientifica existente. Neste sentido, foi importante o
recurso a varios perfis topograficos, para a melhor descrever o relevo da bacia em

estudo.

5.1 Breves consideracgdes sobre as unidades geomorfoldgicas

O relevo de uma bacia hidrografica influencia fortemente o seu comportamento
hidrologico e as condicdes climaticas, sendo a velocidade de escoamento superficial
determinada pelo declive das vertentes, enquanto a temperatura, a precipitacdo e a
evaporacdo sdo intimamente influenciadas pela altitude da bacia (Carvalho e Simdes,
1971).

Em termos de contexto geomorfoldgico, a area de estudo estende-se por cinco
unidades de aplanacao de Jessen (1936) (V, IV, IlI, Il e ), posteriormente adaptadas por
Feio (1946 e 1981). O setor Caculuvar caracteriza-se morfologicamente pela
predominancia do Planalto Principal, considerando também outras unidades,
designadamente o “Planalto da Humpata-Bimbe”, os Ciclos de “Erosdo Endorreica e
alguns Relevos Residuais”. J& para o setor Mucope, Feio (1981) distingue apenas a
unidade que corresponde a depositos diversos ndo consolidados do Quaternéario, que

designou “Depositos da Bacia do Cuanhama- Cunene” (Fig. 16).

Relativamente a superficie correspondente a aplanacdo de nivel V, ou Cadeia
Marginal de Montanha, de acordo com Jessen (1936), ela corresponde, na bacia em
estudo, ao seu extremo noroeste, onde se integra a localidade mais importante do
planalto da Humpata (Feio, 1981), e a direcdo ocidental correspondente a Comuna da
Huila (Fig. 16).

Quanto a aplanacgédo IV de Jessen (1936), que se refere ao Planalto Principal de
Feio (1981) e, também ao Planalto Antigo a que Marques (1967) fez referéncia em seus
estudos, ela ocupa a maior parte da regido noroeste da bacia, e parte da sua regido
ocidental, com continuidade para regides mais a oeste, fora dos limites da area de

estudo.
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Figura 16 - Unidades geomorfologicas do sudoeste de Angola, retratando a bacia do rio
Caculuvar (adaptado de Feio, 1981).

A vasta superficie encontra-se em correspondéncia com a extensa superficie
planéltica, que constitui todo o interior centro e sul de Angola. Na bacia em estudo, a
superficie corresponde a regido do Lubango, até a Quihita, que integra o municipio da
Chibia (Fig. 16). Neste setor, a unidade geocronoldgica principal é pertencente ao
Pré-cambrico, incluindo o Proterozoico, predominando na regido uma grande
diversidade geoldgica, caraterizada sobretudo por materiais cristalinos félsicos e

maficos (Carvalho e Simdes, 1971).
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A outra unidade geomorfoldgica bem identificada por Feio (1981) é a dos
“Relevos Residuais”. Como a figura 16 ilustra, a superficie quase perfeita que configura
as aplanacgdes do planalto principal €, em alguns pontos, interrompida, nas localidades
da Comuna da Huila e da Lufinda, por relevos residuais, litologicamente compostos
pelos granitos vermelhos do sudoeste angolano, que configuram desniveis altimétricos
de 400 m em média, verificados também na regido ocidental, para além dos limites da

bacia.

Faz-se ainda presente, na regido da bacia, uma unidade de litologias cristalinas
que constituem a cobertura da “Unidade dos Ciclos de Erosdao Endorreicos Embutidos”,
assim geomorfologicamente considerados por Feio (1981). A superficie representa na
bacia um corredor, com direcdo NW-SE, em contacto direto com o “Planalto Principal”,
ao ocidente, e com os “Depositos da Bacia do Cuanhama”, a leste (Fig. 16). A ultima
unidade geomorfolégica referida (Dep6sitos da Bacia do Cuanhama), correspondente a
outra superficie identificada por Feio (1981), constitui uma formacdo geoldgica que se
estende por toda regido leste da bacia em estudo, caraterizada por sedimentos ndo
consolidados que, para além de fazerem parte do grande vale da bacia do rio Cunene,

sdo também parte da unidade sedimentar do Calaari Superior (Fig. 16).

5.2 As aplanagdes da bacia hidrografica do Caculuvar

Face as diferencas morfoldgicas e geoldgicas existente entre a parte oriental e a
ocidental da bacia hidrogréfica do rio Caculuvar (Fig.16), urge aprofundar o seu estudo.
A parte ocidental, percorrida pelo rio principal, denominamos por “setor Caculuvar
(SC)”. Por seu turno, a parte oriental da bacia em estudo, em que corre o rio Mucope, o

maior afluente do rio Caculuvar, sera denominada por “setor Mucope (SM)”.

E de notar que o setor Caculuvar é limitado a leste pelo proprio rio, a escassos
quilometros do seu leito e, por sua vez, que o referido setor se pode subdividir - em trés
aplanacgdes principais, separadas topograficamente por degraus, justificando-se, assim, a
existéncia de feicdes geomorfologicas distintas (Jessen, 1936; Feio, 1946 e 1981; Diniz,
2006). As trés aplanacdes estudadas por Feio (1946 e 1981) foram designadas por Diniz

(2006) como Terras Altas da Huila (TAH) — zona situada a norte da BHC, com maior
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incidéncia para o seu setor noroeste, a Regido dos Gambos — correspondente a
superficie intermédia da BHC; e a Regido do Baixo-Cunene — referente a regido sul da
BHC, sendo tais designacdes também adotadas ao longo deste trabalho (Fig. 17). De
notar que a separacao das aplanacdes ndo nos remete a um critério rigoroso, na sua
avaliacdo, porque as mais visiveis e importantes diferencas se verificam- entre os

setores Leste e Oeste da bacia estudada.
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Figura 17 - As trés principais aplanagdes que constituem a BHC: A — Terras Altas da Huila; B —
Regido dos Gambos e C — Baixo Cunene.
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Embora as divisdes das aplanagdes indiquem continuidade para o setor Mucope
(Fig. 17), a analise geomorfoldgica dessas aplanagdes, no presente trabalho, recaird
apenas sobre o setor Caculuvar. Assim, o setor Mucope sera analisado separadamente,

por possuir carateristicas muito comuns, em todas as regides que o compdem.

Em perfil (Fig. 18), verificam-se diferencas geomorfoldgicas consideraveis entre os dois
setores, apresentando-se o setor Caculuvar, em termos gerais, mais acidentado, com
maior diversidade geomorfoldgica e cotas mais elevadas. Ao contrario, o setor Mucope,
localizado a leste da bacia, € representado por um relevo ligeiramente aplanado, com
inclinacdo suave para sudeste sobre cotas mais baixas que variam entre os 1536 m a

oeste do setor e 0s 1113 m a sudeste.
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Figura 18 - Perfil topogréfico ilustrando o Planalto Principal (Jessen, 1936) e o setor Mucope.

As cotas mais elevadas verificam-se no extremo noroeste da bacia,
designadamente no Planalto da Humpata, pertencente as Terras Altas da Chela (Diniz
2006), e onde a cota média é de aproximadamente 2000 m (Fig. 18). A regido a que
pertence a Cadeia Marginal de Montanhas (Jessen, 1936) € representada por relevos
com desniveis acentuados, como consequéncia da movimentagdo da flexura do flanco
atlantico do sudoeste de Angola (Marques, 1977). Por outro lado, as cotas baixas da
BHC verificam-se no setor Mucope, mais propriamente no extremo Sudeste da regido
do Baixo Cunene, onde se unem os dois principais rios da bacia em estudo, o rio
Caculuvar e rio Mucope. As cotas nesta regido variam entre 0os 1024 m e os 1209 m de
altitude (Fig. 18).
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Aspetos fundamentais a considerar na BHC:

A bacia em estudo estende-se na sua direcdo NW sobre uma superficie planaltica a
que se chama Terras Altas da Huila (Diniz, 2006), correspondente a unidade IV de
Jessen (1936) na sua unidade inferior. A mesma estd em correspondéncia com a
extensa superficie referente ao Planalto Antigo de Marques (1977) ou ao Planalto
Principal de Feio (1981), que constitui todo o interior centro e sul de Angola. O seu
relevo desenvolve-se sobre rochas cristalinas e metassedimentares, pré-cambricas,
representando um residuo da aplanacdo do Cretacico superior, e soerguido no inicio
do Terciario (Correia, 1973);

Ainda nas Terras Altas da Huila (TAH), na direcdo NW da BHC, a partir da unidade
inferior (regido do Lubango), alcancga-se, por meio de um extenso degrau topogréafico
composto pela escarpa da Serra da Chela, uma unidade planaltica a nivel superior,
com relevo pouco acentuado, referente ao Planalto da Humpata (Fig. 19 - A),
suportada por rochas quartziticas e vulcanoclasticas Paleoproterozoicas,
sensivelmente horizontais (Pereira, 2011). A sua morfologia é genericamente
caraterizada por vales abertos e muito largos, cobertos de depdsitos fluviais e edlicos,
bem como pela existéncia de areas deprimidas e elevacgdes topograficas de dimensdes
consideraveis. Quando contemplada esta unidade, a partir da aplanacao inferior,
observa-se um conjunto de escarpas imponentes, de erosao, associadas a cornijas
bem desenvolvidas, em correspondéncia com bancadas quartziticas (Feio, 1981). Ha
também que destacar o facto do bordo ocidental do planalto do Bimbe colocar o
relevo em correspondéncia com uma superficie planaltica intermédia de nivel Il de
Jessen (1936), através da extensa escarpa da Serra da Chela; isto, ja fora dos limites

da BHC como mostra a figura mais abaixo (Fig. 21);

A outra regido de destaque na direcdo Oeste da BHC, e que também é parte do
Planalto Principal, em correspondéncia com a extensa superficie planaltica a que nos
referimos acima, é a regido dos Gambos (22 aplanacdo - Regido dos Gambos). E
caraterizada pela presenca de um relevo plano, ligeiramente inclinado para Leste,
com por uma cota media de 1400 m. A aplanagdo é interrompida, em alguns pontos,
por afloramentos correspondentes ao Complexo gabro-anortositico que marca

geologicamente a regido (Fig. 19 — C). E de salientar que a parte oriental desta
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superficie se encontra em contacto direto com os depoésitos da bacia sedimentar do
Cunene, neste caso, pertencentes ao setor Mucope (Marques (1977);

= Como anteriormente aludido, a parte oriental da BHC desenvolve-se sobre formacoes
detriticas do Calahéri (Fig. 19 — D), constituindo uma superficie extensa e plana, de
idade plistocénica (Haddon e McCarthy, 2005), onde se assinalam diversos vales
largos de fundo plano — as chamadas chanas (Fig. 19 — E). Correspondente ao SM,
também considerada bacia sedimentar do Cunene é separada da peneplanicie
cristalina a Oeste (SC), por um interflivio que aparenta ser basculamento topografico
para leste, separando nitidamente os dois setores (do rio Mucope daquele pertencente
ao rio Caculuvar). As espessas camadas de sedimentos, que sdo parte do grande
interflivio da bacia, sdo suportadas pelas cotas mais altas daquele setor, que
correspondem em média a 1570 m de altitude, baixando a medida que se caminha

para o sudeste do mesmo (Fig. 18).

E ainda importante realgar o facto de que o extremo Sudoeste da BHC é
igualmente caraterizado por relevo planéltico, composto por rochas cristalinas, sendo
considerado como superficie de continuidade da aplanacdo dos Gambos que, por sua
vez, integra o0 Planalto Principal (Feio, 1981) acima referido. A regido apresenta uma
altitude média de 1300 metros, baixando a medida que se caminha na direcdo Sudeste,

junto aos depdsitos sedimentares do Cunene (Fig. 18).
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Figura 19 — Principais formas do relevo da BHC: A — Terras altas da Huila, observando-se o
planalto do Bimbe soerguido sobre o planalto da Humpata, nas imediacBes da nascente do rio
Nene; B — Gabros da regido dos Gambos; C — Aplanac¢do dos Gambos interrompida por alguns
afloramentos; D — Depdsitos de sedimentares ndo consolidados do setor Mucope; E —
Configuracéo do relevo do setor Mucope (superficies baixas separadas por interflavios, SINFIC,
2005).
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5.2.1 As Terras Altas da Huila (TAH) — 12 Aplanacao

As Terras Altas da Huila, como Diniz (2006) se lhes referiu, correspondem a

grande unidade geomorfolégica constituida pelas regibes aplanadas do Bimbe, da

Humpata e do Lubango, até a Chibia, todas elas separadas por degraus escarpados,

sendo as duas inicialmente referidas talhadas em quartzitos tipicos da regido.
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Figura 20 - Hipsometria da bacia hidrografica do rio do Caculuvar e areas envolventes.

A regido Noroeste da BHC consta de um relevo que se desenvolve por duas

unidades planalticas, diferenciadas dos pontos de vista altimétrico, geol6gico e

climatico. A unidade mais extensa e mais importante destas aplanacfes € a que se

encontra a nivel inferior, por constituir o principal centro econémico e politico da regido
da BHC.

Esta unidade abrange a regido do Lubango e os diferentes distritos do municipio
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da Chibia até ao Norte da comuna da Quihita. O relevo é, basicamente, constituido por
formacges graniticas, em que as cotas variam entre 0s 1910 m a nordeste do Lubango e
0s 1415 m a sul (Fig. 20).

5.2.1.1 Planalto da Humpata Bimbe — unidade superior

A segunda unidade, também referente a regido das TAH, encontra-se a um nivel
superior, no extremo Noroeste da BHC, correspondendo ao Planalto da Humpata (Fig.
21). Representa uma pequena porcao da superficie da &rea de estudo, onde a altitude
média € de aproximadamente 2000 m, diminuindo consideravelmente nas direcdes
NW-SE.

Note-se que o Planalto da Humpata se apresenta, por sua vez, também dividido
em duas subunidades geomorfoldgicas: o Planalto da Humpata e o Alto Bimbe. A
segunda é correspondente a um bloco elevado sobre o Planalto da Humpata (1981),
onde se observa o ponto mais alto da bacia (acima de 2300 m), com uma extensdo de
aproximadamente 10 km, na direcdo NW-SE (Fig. 21). Este ponto representa um
desnivel altimétrico de aproximadamente 300 m, medido desde o cimo das camadas
quartziticas, caracteristicas da superficie da Humpata, até ao cimo daquele bloco,
resultando assim numa altitude média de 2300 m para a localidade do Bimbe (Vale,
1971; Correia, 1976).

Em perfil (Fig. 21), verifica-se que o bordo ocidental da superficie do Bimbe
termina bruscamente, pela escarpa da Chela, constituindo um degrau topografico com
declive consideravel, correspondendo a um desnivel altimétrico de aproximadamente
1000 m de comando, conduzindo assim o relevo diretamente do nivel V (Cadeia
Marginal de Montanha com cotas acima de 2000 m), para o do nivel Il (Jessen, 1936).
Neste ultimo (relevo de nivel 1l1), as cotas apresentam-se significativamente similares
(variando entre os 1000 m e os 1060 m), sendo essa uma superficie que configura uma

area fora da nossa area de investigacdo, com disposi¢édo paralela ao oceano Atlantico.

No sentido oposto, pelo mesmo perfil topografico (Fig. 21) verifica-se que a
base da escarpa do Bimbe da lugar a uma superficie que representa o Planalto da
Humpata, uma area de solos esqueléticos, onde afloram as camadas quartziticas

exumadas (Feio, 1981). O relevo é significativamente entalhado pela rede hidrografica,
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constituindo vales abertos e fechados, alternados por relevos soerguidos e outros
abatidos. Verificam-se falhas profundas do soco, ao longo das quais se implantaram, por
vezes, rochas doleriticas, em fraturas e diéclases, constituindo, assim, verdadeiros
corredores que se prolongam para noroeste desse planalto. Estas falhas sdo consideradas
normais e terdo atuado durante a fase de rifte do Cretacico Inferior, sendo registadas por

Vale (1973) na carta geologica de 1:100.000.
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Figura 21 - Perfil topogréafico da superficie das TAH, ilustrando o bloco do Bimbe acima do
planalto da Humpata e a unidade inferior da regido do Lubango.

Caminhando para o sentido leste, abandonando a aplanacdo do Bimbe em
direcdo ao planalto da Humpata, ap0s a escarpa que separa as duas superficies, Planalto
do Bimbe e Planalto da Humpata, alcanca-se um vale largo em U, com
aproximadamente 2 km de largura e uma profundidade de cerca de 150 m, em relacéo a
sua encosta ocidental, e 101 m, em relacdo a encosta oriental (Fig. 21). O referido vale,
que se desenvolve sobre camadas quartziticas, estd parcialmente coberto por depdsitos
de pequena espessura, eolicos e aluviais, com matriz também quartzitica (Feio, 1981). A
superficie quartzitica regular sobre a qual assenta a localidade do Bimbe é bem

conservada com relevos suaves e cotas elevadas, diferenciando-se assim da restante

unidade, em termos altimetricos (Fig. 22).
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Figura 22 — Morfologia do relevo do planalto da Humpata: A — O bloco do Bimbe, sobre o
planalto da Humpata, caraterizado por quartzitos intensamente fraturados; B — Escarpa do bloco
do Bimbe sobre o planalto da Humpata; C — Superficie plana, quase perfeita, na direcéo sul do
planalto da Humpata.

E de realcar que a regido Sul do planalto da Humpata constitui o nivel de base
local da unidade, atacada pela eroséo, onde aflora uma superficie plana a perder de vista
(Fig. 22 — C). A sul do planalto da Humpata, encontra-se o vale do rio Nene, com 3 km
de largura e um encaixe de aproximadamente 132 m (Fig. 19 A e 23). O vale é
precedido por uma elevagdo de 2139 m de altitude. Na mesma direcdo (Oeste-Este),
verifica-se uma superficie inclinada, profundamente retalhado pela rede hidrogréfica,
representada por vales estreitos em V, verificando-se entre estes o vale do rio
Mumbengo, afluente do rio Nene, mais adiante, rasgando o0s quartzitos comuns na
regido (Fig. 23).
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Até atingir o limite da aplanagdo na area da Quihita, verificam-se na superficie

inclinada para Sudeste, alguns ressaltos topograficos que formam desniveis altimétricos

significativos, representando os relevos residuais da Comuna da Huila, bem marcados

na “Carta Geomorfoldgica do Sudoeste de Angola” de Feio (1981, Fig. 16).
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Figura 23 - Perfil topogréfico ilustrando as TAH na direcéo sul da aplana¢do da Humpata e do

Lubango.

No setor sul da Humpata, em ligacdo com a comuna da Huila, os relevos residuais da da

ultima localidade, perdem altitude a medida em que a sua superficie vai se inclinando

para sudeste, alcancando uma cota média de 1420 metros, verificada numa distancia de

aproximadamente 30 km (Fig. 23). Em seguida, a superficie que se apresentava regular,

volta a perder altitude gradualmente e, em uma distancia de cerca del8 km, atinge uma

cota de 1294 m neste ponto, pertencente a Comuna da Quihita, terminando na

localidade a primeira aplanacéo da BHC.

5.2.1.2 A Serra da Chela

Diz respeito as escarpas oriental e ocidental do planalto da Humpata. No

entanto, para o presente estudo deu-se primazia a escarpa da Serra da Chela (oriental),

por ser a que da lugar a superficie em que se estende a regido do Lubango e outras

regides subjacentes que constituem o interior da BHC (Fig. 24). A escarpa em questao
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separa a unidade geomorfolégica superior (Planalto da Humpata) da unidade
geomorfoldgica inferior (Planalto Principal) referente a regido do Lubango e parte da
localidade da Chibia

Figura 24 - Escarpa oriental continua da Serra da Chela, limitando a dire¢&o ocidental da regido
do Lubango.

Grosso modo, pode-se afirmar que o bordo do planalto da Humpata se carateriza
por escarpas imponentes e continuas, com altitude maxima de 1000 m, mais expressivas
a Norte, suportadas por um pendor suave para o ocidente, recortadas em facetas
orientadas, alternadamente, segundo planos NW-SE e NE-SW, formando pequenos
poligonos, a nordeste que no sopé podem apresentar depositos de vertentes (Fig. 24 e
25), constituidos por calhaus e blocos de rochas greso-conglomeraticas, associados a

areias que sao depdsitos do Plio-Plistocénico (Lopes et al., 2012).

5.2.1.3 Planalto Principal — Unidade Inferior

Em correspondéncia com o territério da Chibia, a peneplanicie do Lubango
corresponde a unidade inferior das Terras Altas da Huila. Na regiéo, a cota média é de
1700 metros, suportada por uma estrutura geoldgica basicamente definida por granitos
biotiticos (Fig. 9). As cotas mais elevadas desta unidade estdo localizadas a noroeste da
cidade do Lubango, junto a base de vertente da Serra da Chela, onde variam entre os
1800 m e os 1731 m. A acumulacdo de depdsitos de vertente (Fig. 25 — A e B), num
raio de aproximadamente 3 a 5 km de extensdo do sopé para o interior da cidade do
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Lubango, justifica a existéncia de cotas mais elevadas ao longo das bases de vertente da
Serra da Chela (Feio, 1981).

Figura 25 — Morfologia do sopé da escarpa da Chela no Lubango: A — Dep0sitos arenosos e
cascalhentos na direcdo noroeste do Lubango (Mapunda); B — depdsitos arenosos na direcao
ocidental da cidade do Lubango.

A superficie carateriza-se por uma aplanacdo quase perfeita, de relevo pouco
ondulado, suave ou moderado, com inclinacdo gradual e sensivel para leste e sudeste.
Configura-se em vales abertos muito largos, de profundidade reduzida que marcam e
fracos desniveis, que se terdo formado durante o Juréssico (Feio 1981).

5.2.2 A Regido dos Gambos

A regido dos Gambos, no setor Caculuvar, é limitada a Noroeste e a Oeste pela
vasta superficie que constitui o Planalto Principal (Fig. 16) e, em toda a sua area
oriental, a regido é limitada pelos depositos sedimentares ndo consolidados do
quaternario, referentes aos depdsitos sedimentares do Cuanhama (Feio, 1981). Em perfil
(Fig. 26), vé-se o rio Caculuvar a transitar por um vale aberto, pouco profundo, com a
superficie que o margina a leste a ser caraterizada por uma vertente desenvolvida para
leste, em forma de escadaria, com cota maxima de 1411 m, que pode corresponder a
uma escarpa de falha. O relevo que, a principio, se apresenta ligeiramente ondulado,
desenhando vales em V pouco profundos, expande-se para Leste da BHC, onde o relevo
aparenta ligeiro basculamento para leste, com fraco declive para sul, configurando a
plana e baixa superficie do setor Mucope.
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Figura 26 - Perfil topogréafico e corte geoldgico do norte das localidades do Chiange até ao
limite leste do setor Mucope.

A bancada topogréafica que limita a margem esquerda do rio Caculuvar pode ser
considerada como o interflivio mais expressivo da BHC. Constitui uma elevacdo
divisoria entre o setor Caculuvar (SC) e o setor Mucope (SM), caraterizada por uma
espessa camada de depdsitos sedimentares diversos, verificada desde o Nordeste da
localidade do Dongue, e decrescendo de espessura nos sentidos N-S/W-E, até atingir o
vale do rio Mucope, onde as cotas se encontram abaixo dos 1200 m (Fig. 26).

A superficie da regido é suportada por estruturas de cotas mais baixas em relagdo
a aplanacao anterior (12 aplanacéo), variaveis entre 0s 1421 m e os 1340 m de altitude.
No entanto, a planura é por vezes interrompida por elevagdes, correspondentes a rochas

do complexo gabro-anortositico (Fig. 27 — B).

Faz-se presente na regido o grande vale do rio Cauluvar, com largura maxima de
aproximadamente 8 m (Fig. 26 e Fig. 27 — A). O seu leito agrega formacdes néo
consolidadas, essencialmente de origem cristalina méfica, constituindo a espessa

cobertura a que Feio (1981) denomina por unidade dos “Ciclos de Erosao Endorreicos
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Embutidos”, que ¢ marginada por grandes calhaus de gabros e rochas cristalinas afins,

cobertas pelas referidas formag6es ndo consolidadas (Fig. 27 — C e D).

Figura 27 - Morfologia da Regido dos Gambos: A — O vale do rio Caculuvar na regido dos
Gambos, em tempo seco; B — Aplanacdo da Regido dos Gambo com afloramentos gabro-
anortositicos; C e D — Depésitos dos “Ciclos de Erosdo Endorreicos” (Feio, 1981).

5.2.3 A Regido do Baixo Cunene

A superficie desta regido é caraterizada por uma inclina¢do gradual e continua
para sudeste. A regido do Baixo Cunene é a Ultima aplanagéo (3? aplanacéo) do setor
Caculuvar, na sua direcdo ocidental, claramente unida a superficie do setor Mucope, a
leste. A superficie pouco uniforme, respeitante ao extremo ocidental da BHC,
representada pela localidade de Ediva (Fig.28), € maioritariamente constituida por
porfiros granitoides e rochas vulcanicas afins, e ergue-se a uma cota média de 1280 m.
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Figura 28 - Perfil topogréfico e corte geoldgico da superficie estreitada do setor Caculuvar, na
regido dos Gambos, com a regido do Mucope mais alargada.

Em perfil (Fig. 28), observa-se o vale do rio Caculuvar, apresentado em forma
de berco, onde o interflivio que constitui a sua encosta esquerda se apresenta com a
cota mais alta do setor (altitude méaxima de aprox.1330 m), e que pode estar relacionada
com uma provavel escarpa de falha. A morfologia é comparavel a verificada na regido
dos Gambos (acima referida), em que o setor Caculuvar se vai afunilando cada vez
mais, com continuidade para regides mais ocidentais, e que integra a bacia hidrografica

do Curoca, isto fora dos limites da area de estudo (Fig. 28).

Para o sentido oriental, o interflivio acima referido, a semelhanca do descrito
sobre a regido dos Gambos, apresenta-se aqui com cotas mais baixas, que diminuem
ainda mais, nesse sentido. A fisiografia € igualmente representada a leste por uma
inclinacdo suave e gradual do relevo, que se apresenta profundamente marcado pela
rede hidrografica do setor Mucope, em uma distancia de ~20 km, configurando

pequenos vales em V, com desnivel reduzido (Fig. 28).

Prosseguindo ainda mais para sudeste, a superficie revela-se mais uniforme e
aplanada, com cotas a diminuir significativamente no mesmo sentido, verificando-se
assim o rio Mucope e o Cunene a circularem em cotas que variam entre 0s 1140 m e 0s
1120 m (Fig. 5.28).
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5.3 Relevo do setor Mucope — bacia de enchimento do Cunene

Esta regido corresponde ao setor Leste da area dos Gambos e do baixo Cunene.
Constitui a maior area territorial da BHC, ocupando cerca de 1510,51 km? de extensao,
estando separada naturalmente do setor Caculuvar pelo grande interflavio verificado no

sentido Norte-Sul da area de estudo.

O setor Mucope € considerado parte da imensa bacia de enchimento do Calaari
Superior, correspondente a um ciclo de sedimentacdo que ainda decorre, embora de
forma pouco expressiva (Feio, 1981). A sua unidade geocronoldgica é mais recente,
pertencente ao Cenozoico, como atestam os trabalhos de Pereira et al. (2011). Constitui
uma planicie continua e muito perfeita, algo raro na regido, em parte, devido aos seus
depdsitos do quaternario, que representam uma cobertura de espessos sedimentos

arenosos, edlicos (Fig. 29), muitos deles pertencentes aos depdsitos do Calaari superior.

Figura 29 - Planicie sedimentar continua e aplanada do setor Mucope.

O setor Mucope é fundamentalmente caracterizado por uma superficie
ligeiramente inclinada para sudeste, obedecendo a inclinacdo do vale do rio Cunene, em
que se integra (Feio, 1981). E representada pelas cotas mais baixas de toda a bacia, que

diminuem no sentido Nordeste-Sudeste, chegando a alcancar os 1119 m, altitude
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verificada na &rea de confluéncia dos rios Caculuvar e Mucope, na localidade do
Humbe (Fig. 30).
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Figura 30 - Perfil topogréfico e corte geoldgico referente ao setor Mucope e o setor Caculuvar,
no sentido nordeste e sudoeste.

Na direcdo NNE-SSW o relevo do SM apresenta-se bem marcado pela rede
hidrografica (Fig. 30), em que as cotas, que decrescem no mesmo sentido, se
apresentam entre os 1380 m, a NNE, e os 1270, a SSW, mas antes do vale do rio
Caculuvar. Na regido em apreco, a superficie apresenta-se recortada por vales amplos,
abertos, separando-se e unindo-se com vastas superficies intercaladas por interflGvios,
alongados e de superficie irregular, também eles aplanados, mas de cotas ligeiramente
mais elevadas (2 a 3 metros).

5.4 Declives na Bacia Hidrografica do Caculuvar

E sabido que o declive tem relagdo direta com a velocidade de transformacéo da
energia potencial em energia cinética das massas de agua e, consequentemente, com a
capacidade de erosdo, transporte e deposicdo de materiais (Crepani et al., 2001). Assim,
a sua andlise é de extrema importancia porque os estudos de proveniéncia, objeto de
investigagdo do presente trabalho, estdo intimamente ligados ao dos processos

sedimentares ora referidos.
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A maior parte do territério da BHC apresenta, na generalidade, relevo plano ou
suavemente ondulado, com inclinag&o suave para sul e para sudeste, interrompido, em
alguns trechos, por apreciaveis afloramentos rochosos (Fig. 27 — B). O facto ¢
confirmado pelos dados da tabela 4, que apresenta as classes de declives inferiores a 3°,

para 93,9% da area de estudo.

Tabela 4 - Classes de declive (em graus) da BHC, segundo a area (km2) e a percentagem (%).

Classe de Declives Categorias hierarquicas Area (Km?) | Percentagens (%)
0-3 Plano 23658,3 93,9
3->6 Plano a suave ondulado 1101,2 4,4
6->12 Suave ondulado a ondulado 272,2 1,1
12 ->20 Ondulado a forte ondulado 122,3 0,5
20 - 40 Forte ondulado a montahoso 30,8 0,1
>40 Montanhoso 0,1 0

Em termos gerais, a parte ocidental da bacia em estudo (SC) é a que apresenta as
classes de declives mais expressivas. Verificam-se na regiao Noroeste, na area em que
os degraus topograficos configuram a Serra da Chela e da escarpa do Bimbe configuram

os declives mais significativos de toda a BHC.

Contrariamente, o setor Leste da area de estudo (SM), que representa a maior
parte da superficie total da bacia, possui um equilibrio entre os declives menores (que
sdo predominantes), ndo se verificando desniveis significativos nos varios trechos que o

compdem.

5.4.1 Declives nas TAH — Humpata — Bimbe

Particularizando o setor Caculuvar, e comecando pelo planalto da Humpata,
localizado a noroeste da bacia, a carta de declives ilustra uma superficie com declives
que variam entre 3° e 6° (Fig. 31). Os declives mais acentuados daquele relevo
verificam-se na transi¢cdo do planalto da Humpata para o bloco do Bimbe, onde como
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referido anteriormente, se encontram as cotas mais altas de toda a bacia (cerca de 2230
m de altitude, a maxima). A regido é acidentada, com diversas escarpas montanhosas

associadas a Serra da Chela, em que os declives se situam entre 20° e 40° (Fig. 31).

Na regido intermédia e Sul do planalto da Humpata, o relevo apresenta-se mais
plano, com ligeira inclinagdo para sul, e o relevo pode ser classificado como plano a
suave ondulado (declives 3° — 6°). A superficie apresenta-se cada mais suave, & medida
que se avanca para sul, acompanhando o curso de um dos maiores afluentes da margem

direita do rio Caculuvar, nas imediagdes da Lufinda (Fig. 31).
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Figura 31 - Distribuicdo dos declives na Bacia do Caculuvar.
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Os afloramentos de porfiros granitoides que, na regido da Chibia, configuram
macicos montanhosos de dimensdo consideravel, atribuem ao relevo da area uma

ondulacdo que representa declives variaveis entre 6° - 12°.

5.4.2 Declives TAH — Unidade inferior

Quanto a unidade inferior do Planalto Principal (depressédo do Lubango), como
foi referido, caracteriza-se por um relevo pouco acidentado, suave ou moderadamente
ondulado, com inclinacdo gradual para leste e sudeste (Feio, 1981). Os declives na
regido em apreco apresentam-se maioritariamente na faixa 0 — 3°. Contudo, esta
superficie, que parece perfeita, € morfologicamente interrompida, em alguns trechos,
por significativos afloramentos que originam declives que oferecem algum contraste, na
aparente planura que o relevo proporciona. Como exemplos verifica-se a presenca de
relevos residuias a noroeste da localidade do Cangolo e a leste da Lufinda e da Quihita,
na margem esquerda do rio Caculuvar, que atribuem alguma ondulacdo a superficie

aplanada (Fig. 31).

5.4.3 Declives do relevo na Regido dos Gambos

Ha a destacar, a sul da localidade do Chiange, ja na segunda aplanacéo do setor
Caculuvar, o pequeno planalto, pertencente ao complexo gabro-anortositico, da
localidade da Chibemba, que confere ao relevo uma ondulacdo expressiva, resultando

em declives que variam entre 0s 3° e 0s 6° (Marques, 1977).

No corredor correspondente ao vale do Caculuvar, depois da localidade da
Chibemba até Cavalua, o0 relevo pode ser considerado plano a suavemente ondulado,
sobretudo na margem esquerda do rio Caculuvar, onde o interfllvio que separa os dois

setores confere alguma inclinacdo na area, que varia entre 0s 3° e 0s 6°.

Nas demais areas situadas a sul do setor Caculuvar, o relevo pode considerar-se
ligeiramente plano, com declive suave para sudeste. Sobretudo a partir da localidade da
Cahama, até a desembocadura do rio principal da bacia (localidade do Humbe), onde é

quase perfeitamente plano, o relevo apresenta ligeira inclinagdo para sudeste,
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configurando declives que podem considerar-se irrelevantes (variam entre 0 — 3°), tal

como ilustra a figura 31.

5.4.4 Declives no setor Mucope

Quanto ao setor Mucope, e como referido no subcapitulo anterior, ele apresenta
uma paisagem de caracter ondulado suave, caraterizada fundamentalmente pela
alternancia de pequenas superficies planas e baixas, que se interligam continuamente
com interflivios também aplanados mas de cotas ligeiramente mais elevadas (Marques,
1977), oferecendo declives de alguma relevancia, na regido, mais expressivos a no setor
noroeste. Ha ainda a realcar o consideravel interflivio que tem inicio a norte do
Dongue, até a localidade de Cavalua (Fig. 31), que representa uma ondulacdo mais
expressiva, no setor, podendo ser considerada um basculamento para a diregdo leste,
separando nitidamente os dois setores (SC e SM). A encosta do referido interflivio
apresenta declives para sudeste da superficie do setor Mucope. Avancando mais para o
Leste do setor, junto ao corredor do vale do rio Mucope que limita a area oriental da
bacia, a superficie, com ligeira inclinacdo para sul, torna-se perfeitamente plana, como

ilustra 0 mapa acima (Fig. 31).

5.5 Tipo de solos da bacia hidrografica do Caculuvar

A caracterizacdo dos solos predominantes em uma bacia hidrografica é
importante para o entendimento da dindmica dos processos que envolvem o seu balango
hidrologico e o transporte de sedimentos. Objetivou-se, neste capitulo, a caracterizagdo
das classes de solos predominantes na area da bacia em estudo, procurando,

posteriormente, 0s associar com 0s respetivos atributos morfométricos.

A cooperagdo entre o Instituto Superior de Agronomia e o Instituto de
Investigagdo Cientifica Tropical atingiu ampla expressdo e contribuiu, de forma
destacada, para o profundo conhecimento cientifico dos solos do territério angolano.
Existe um valioso patriménio acumulado desse conhecimento cientifico dos solos da
Republica de Angola, nomeadamente no que toca a sua cartografia e classificacao
(MPA, 1959 e 1961; CEP, 2005; CEP, 2009).
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Assim, a classificacdo dos solos de Angola foi sobretudo efetuada de acordo
com a sua composi¢do quimica e ndo tanto em consonancia com as suas propriedades
fisicas (CEP, 2009). Entretanto, estudos ligados a tematica tém vindo a decorrer, tendo,
sobretudo, em atencdo o aprofundamento da caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica dos solos mais representativos (Madeira e Ricardo, 2015). Nesses estudos,
foram levados em conta os pardmetros que possibilitam a afericdo do Sistema de
Classificacdo Pedologica, do Centro de Estudos de Pedologia (CEP, 1995) —
Classificacdo dos Solos de Angola — e 0 enquadramento das suas unidades de solo nos
sistemas taxondémicos internacionais em uso, nomeadamente a Soil Taxonomy (SSS,
1999) e a World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2006) publicado em 2006,

com atualizacdo em 2014.

No entanto, o presente estudo baseia-se sobretudo na Carta Generalizada de
Solos de Angola na escala de 1:1.000.000, resultante de um conjunto de trabalhos
desenvolvidos a partir da década de 1950, com a criagdo da Missdo Pedoldgica de
Angola, pertencente a Junta de Investigacdes do Ultramar, tornando-se pois possivel
recolher um conjunto de perfis, até 1965, que serviram de base para a sua caraterizacao
(MPA, 1959). Estes perfis contemplam algumas dessas propriedades caracterizadoras,
mais concretamente, algumas caracteristicas granulométricas, como as percentagens das

fracdes grosseira, arenosa, siltosa e argilosa.

No conjunto dos solos da regido Sudoeste de Angola e, em particular, da area de
estudo, constata-se uma estreita correlacdo entre os solos e o0s materiais liticos
constituintes (Diniz, 2006).

Considerando os solos Ferraliticos (CEP, 2009) como 0s mais abundantes na
area de estudo, importa salientar que eles sdo, na sua maioria, constituidos por minerais
do tipo filossilicatos (argilas cauliniticas) e 6xidos de ferro, e apresentam boa drenagem.
Esses materiais tém ocorréncia possivel relacionada com shales e os calcarios
dolomiticos, em correspondéncia com relevos suaves ou aplanados em clima hdamido,

que favorecem a alteracdo ferralitica (Diniz, 2006).

Os demais solos, ndo mencionados na concetualizacdo a seguir, serdo tidos em
conta ao longo da nossa abordagem, isto por ndo terem uma representacao significativa

na area de estudo. No entanto, destacamos 0s mais abundantes, tendo em conta 0s
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conceitos adotados por Madeira e Ricardo (2015), a nivel de solos ferraliticos existentes
em Angola — predominantes na Bacia do Caculuvar. Eles encontram-se organizados da

seguinte maneira:
e Solos Ferralicos;
e Solos Fracamente Ferralicos;

e Solos Psamoferralicos.

Os Solos Ferrélicos sdo aqueles que, pelo menos no horizonte B, 0s que
apresentam uma textura tdo ou mais fina do que o franco-arenoso fino e também,
frequentemente, valores de pH em KCI muito proximos, ou mesmo superiores, aos
correspondentes valores determinados em agua; e denotam consisténcia de branda a
branda/ligeiramente dura, no estado seco, e de muito fridvel a friavel, no estado humido
(CEP, 1995).

Os Solos Fracamente Ferralicos sdo solos Ferraliticos que tém uma menor
expressdo em minerais de ferro e de aluminio que os Solos Ferralicos; também denotam
consisténcia de branda a ligeiramente dura e/ou dura, no estado seco, e friavel a firme,
no estado humido (CEP, 1995).

Os Solos Psamoferralicos sdo solos ferraliticos de textura tdo ou mais grosseira
do que o franco-arenoso grosseiro, a qualquer profundidade; na maior parte dos casos,
formam-se a partir de sedimentos arenosos ndo consolidados, de grande espessura e

essencialmente quartzosos (CEP, 1995).

5.5.1 Os solos das Terras Altas da Huila

Os solos Ferraliticos constituem uma unidade que tem consideravel ocorréncia
na aplanacdo referente as Terras Altas da Huila, que se apresentam em composi¢des
variadas. Eles intercalam-se com certa frequéncia com outros tipos de solos, como 0s
Paraferralicos ndo especificados e os solos de Francamente lavados a lavados
Oxipsamicos Pardacentos — sendo que os ultimos derivam de rochas cristalinas

quartziferas (Fig. 32).
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De entre os solos Ferraliticos, os de maior representatividade no Planalto da
Humpata sdo os Fracamente Ferralicos (Fig. 32). Estes apresentam abundante
correspondéncia com os calcarios dolomiticos e os doleritos existentes na regido. As
argilas de origem doleritica verificam-se com coloracéo intensamente avermelhada, e as
de origem xistosa sdo quase sempre de coloracdo pardo-amarela ou mesmo pardacenta,
como se verifica na formagdo da Chela. Os bordos do Planalto da Humpata-Bimbe, no
bordo confinante a grande escarpa da Chela, incluindo as vastas extensfes do Planalto,
sdo caraterizados por materiais rochosos de constituicdo quartzifera, que diminuem a

espessura média dos solos na regido (Feio, 1981).

Na depressdao do Lubango — Unidade inferior das Terras Altas da Huila —
também tém presenca preponderante os solos Ferraliticos, sobretudo os Fracamente
Ferraliticos (Fig. 32) gque, por norma, apresentam coloracdo amarela e avermelhada. A
sua génese advém das rochas cristalinas quartziferas e da profunda meteorizagdo a que a
concentracdo de minerais primarios, como o quartzo é submetida (IUSS, 2007).
Acrescendo a este fenomeno, estd a existéncia de caulinite e 6xidos, associados ao pH

baixo.

Estes solos séo caracterizados pela forte lixiviagdo das bases, determinada pelo
clima chuvoso, sendo, portanto, carentes de minerais de argila de boa qualidade e de
substancia organica; ha falta de esqueleto e de estrutura, por causa da textura rica de
areia e caulinite, existindo, no entanto, uma boa permeabilidade (Diniz, 2006). Mais a
sul da cidade do Lubango, esses solos sdo intercalados pelos Francamente Ferralicos
vermelhos e/ou pardacentos, todos originarios de rochas cristalinas quartziferas.

A oeste da localidade da Chibia estdo muito bem representados os solos
Psamofersiadlicos Pardacentos e ou Crdmicos, compostos por areias de tamanho
maioritariamente grosseira (Fig. 32). Estes verificam-se frequentemente intercalados
pelos solos Francamente lavados oxipsamicos pardacentos, originarios de rochas
cristalinas quartziferas. Na area Oriente da mesma localidade destacam-se igualmente
os solos Francamente lavados Oxipsamicos Pardacentos e o0s solos Francamente
Ferralicos pardacentos, ambos com génese em rochas cristalinas quartziferas (IUSS,
2007)
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Legenda:
- Solos pouco evoluidos (aluvionais fluviais)

CARTA GENERALIZADA DOS SOLOS DE ANGOLA
Bacia Hidrografica do Rio Caculuvar

14°00°E 14‘3[0"3‘5

[ solos pouco evaluidos xero-ltossolos efou xero-litélicos

I ] Barros negros litemérficos (rochas eruptivas basicas)

;\\\\‘ Barros negros n&o especificados

E Barros negros topomorficos (sedimentos ndo consolidados)

I sotos diversos com materiais lateriticos proximo da superficie
Solos aridicos tropicais pardo-cinzentos e/ou pardo-avermelhados
{rochas eruptivas basicas)
' Solos aridicos tropicais pardo-cinzentos e/ou pardo-avermelhados
] {rochas cristalinas quartziferas)
Solos aridicos tropicais pardo-cinzentos efou pardo-avermelhados
(sedimentos n&o consolidados}
Solos aridicos tropicais pardo-cinzentos e/ou pardo-avermelhados
Al (rochas ndo especificadas)
Solos fracamente lavados a lavados oxipsamicos pardacentos
(rochas cristalinas quartziferas)
Solos fersialiticos tropicais eutro-fersidlicos pardacentos (rochas cristalinas quartziferas)

E Solos fersialiticos tropicais eutro-fersidlicos crémicos (rochas cristalinas quartziferas)

E Solos fersialiticos tropicais tipo-fersialicos pardacentos (rochas eruptivas basicas)

Solos psamo-fersialicos pardacentos efou cromicos
{sedimentos ndo consolidados grosseiras)

Solos paraferralicos ndo especificados

|:| Solos francamente ferralicos pardacentos (rochas cristalinas quartziferas)

E Solos fracamente ferralicos amarelos (rochas eruptivas basicas)
:I Solos fracamente ferralicos amarelos (rochas cristalinas quartziferas)

Z Solos fracamente ferralicos vermelhos (rochas eruptivas basicas)

m Solos fracamente ferralicos vermelhos (rochas cristalinas quartziferas)
- Solos fracamente ferralicos vermelhos (rochas sedimentares consolidadas)
EI Solos psamo-ferralicos amarelos (sedimentos ndo consolidados grosseiros)
ZI Solos psamo-ferralicos vermelhos (sedimentos nao consolidados grosseiros)
E Solos ferraliticos nao especificados

[:I Solos psamo-hidromérficos

E Solos cromopsémicos néo especificados de regides secas

Km ’X l:l Solos psamiticos néo especificados

30 60 N I:l Terreno rochoso E Bacia Hidrografica do Rio Caculuvar

13°30'0°E 14°0'0"E 14°3C'0"E 15°0C'E

o

Figura 32 - Carta de solos da Bacia do Caculuvar (adaptado da Carta Generalizada dos Solos de Angola — Junta das Missdes Geograficas e de Investigacdes
do Ultramar; IUSS, 2014).
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H& ainda a destacar na comuna da Huila, a sudoeste da cidade do Lubango, a
representacdo assinalavel de afloramentos rochosos, constituindo solos ndo evoluidos,

com material de deposicdo heterogéneo (Fig. 32).

5.5.2 Os solos na regido dos Gambos

A partir da localidade da Lufinda e da Quihita, o vale do Caculuvar € dominado
pela presenca de Barros Negros Litomorficos, relacionados litologicamente com as
formacbes béasicas do complexo gabro-Anortositico que ai se iniciam. Com larga
representacdo na localidade do Chiange, eles apresentam caracteristicas argilosas, além
de serem muito pegajosos, e de cor muito escura (Diniz, 2009). Tém também presenca
significativa na margem direita do vale do Caculuvar, a partir da localidade da
Chibemba até Cavalua. Estes solos contactam com os solos aridicos tropicais Pardo-
cinzentos e/ou pardos-avermelhados, originarios de rochas eruptivas bésicas que, por
sua vez, sdo intercalados de Barros Negros, com a diferenca de serem topomorficos. Ja
na margem esquerda do rio Caculuvar, no troco referente as localidades referidas, pelo
estreito corredor que desenha parte do vale do rio, os Barros Negros fazem contacto
direto com uma faixa de solos ndo especificados aridicos tropicais pardo-cinzentos e ou

pardo-avermelhado (Fig. 32).

A sul da localidade do Dongue ocorrem Barros Negros ndo especificados que
alternam com solos aridicos tropicais Pardo-cinzentos e/ou Pardo-avermelhados e solos
Ferraliticos também ndo especificados. Este aspeto verifica-se nas faixas marginais do
Caculuvar, onde os Barros Negros sdo também intercalados por solos aridicos tropicais
pardo-cinzentos e/ou pardo-avermelhados com a especificidade de serem constituidos

por sedimentos ndo consolidados.

5.5.3 Os solos do setor Mucope

O setor Mucope apresenta uma constituicdo de solos mais homogénea, embora
com algumas especificidades. Na regido Norte do referido setor, precisamente na regido
Centro-Sul dos municipios de Quipungo e Matala (conforme mapa administrativo,

Figura 2) predominam largamente os solos Psamoferralicos amarelos e vermelhos,
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constituidos por sedimentos ndo consolidados grosseiros. Ainda se fazem presentes na
regido os solos Fracamente Ferréalicos pardacentos, originarios de rochas cristalinas

quartziferas (Fig. 32).

Dirigindo-se para a parte intermédia, encontra-se uma grande area, ocupando
mais de 50% de todo o setor, composta por solos Psamiticos com algumas
especificidades, alterando-se continuamente até préximo do Sul do setor. Sao solos que
se relacionam com a superficie arenosa do Calaari, essencialmente Psamiticos,
nomeadamente, os solos Psamo-Hidromarficos, e os solos Cromopsamicos (Fig. 32),
todos ndo especificados e proprios de regides secas. Estes solos, na maior parte dos
casos, formam-se a partir de sedimentos arenosos ndo consolidados, de grande

espessura e essencialmente quartzosos (IUSS, 2014).

Entre os trés tipos de solos que se apresentam na direcdo Centro-Sul do setor
Mucope, prevalecem apenas, na regido mais a sul, os solos Cromopsamicos nao
especificados. Estes apresentam-se alternados com solos aridicos tropicais pardo-
cinzentos e/ou Pardo-avermelhados, igualmente constituidos por sedimentos néo

consolidados e que se prolongam para o vale do rio Cunene.

Prevalecem ainda, ao longo do vale do rio Caculuvar, na mesma regido, 0s
Barros Negros Litomorficos, que se fazem presentes na foz do rio Caculuvar, com
continuidade para o rio Cunene, fora dos limites da bacia. O extremo ocidental-sul da
bacia € caraterizado pela existéncia de terrenos rochosos, antecedidos por solos aridicos
tropicais pardo-cinzentos e/ou Pardo-avermelhados originarios de rochas eruptivas
bésicas (Fig. 32).

5.6 Ocupacéo do solo na bacia

O conceito de uso do solo esta ligado a descricdo funcional do espaco, isto é, de
acordo com o seu proposito socioecondémico (Di Gregorio e Jensen, 1998; Eurostat,
2018).

O uso e a ocupacdo do solo constituem o mais circunstancial de todos os
elementos caracteristicos e caracterizantes do espaco (Guiomar et al., 1918). Por isso, a

distribuicdo espacial das varias formas de ocupacdo do espaco de uma bacia necessita
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de informac0es detalhadas, que possam ser obtidas com alguma periodicidade, devido

ao carater dinamico desse ambiente.

No entanto, sdo as condig¢des climaticas que controlam a evolucédo das formas, a
pedogénese, a distribuicdo da rede de drenagem, os diferentes processos erosivos, a
distribuicdo da vegetacdo, bem como outros elementos fisicos que interferem na

organizagao e ocupagdo antrdpica das paisagens.

Estudos dirigidos a andlises de uso dos solos e ao seu impacto sobre a drenagem
da Bacia Hidrografica do rio Caculuvar sdo desconhecidos, ndo se encontrando
disponiveis publica¢Bes viradas ao assunto. Tal facto leva-nos a inferir que 0s mesmos
ndo existem. No entanto, esses estudos podem ser feitos com recurso a imagens orbitais

de alta resolucdo para a obtencdo de classes de uso e ocupacéo do solo (Fig. 33).
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Figura 33 - Carta de uso dos solos da Bacia Hidrografica do Caculuvar (Fonte: CCI Land Cover
S2 prototype LC 20m map of Africa, 2016).

Estas imagens permitem a obtencéo de resultados mais precisos, na identificacéo
dos mais diversos elementos que compfem a superficie, assim como possibilitam

mapear e quantificar as mais variadas classes de uso do solo, numa bacia hidrografica.
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Assim, a partir da carta de ocupacdo de solos (Fig. 33), gerada pela ESA Climatic
Ihange Initiative — Land Cover Project (2017), observam-se as diferentes classes de
ocupacdo da superficie da Bacia Hidrografica do Caculuvar, com as respetivas

quantificacoes.

Verifica-se que a maior parte da area da bacia em estudo € constituida por
paisagens naturais, estando pouco presente a intervencdo antrépica na sua superficie.
Por isso, a vegetacdo natural da area é que predomina nos seus mais diversos solos,

dependendo de fatores geograficos, como o relevo e, principalmente, o clima.

Assim, atendendo aos referidos fatores, e destacando a humidade como o
elemento climéatico mais diretamente ligado a densidade da vegetacdo, abundam os
Miombos, savanas com ou sem arvores e arbustos, bem como a vegetacao rasteira, e
caracterizam a cobertura vegetal na Bacia Hidrografica do Caculuvar. Isto, sendo tal
vegetacdo propria de zonas com clima subtropical, quente e temperado como acontece
na bacia estudada (Barbosa, 1970).

No entanto, Diniz (2006) relata a existéncia de lagos, que definem enormes
lencdis de agua a superficie, frutos da saturacéo dos solos, quando o volume de 4gua das
chuvas é maior que o potencial que os solos podem armazenar. O facto observa-se
sobretudo ao Sul do setor Mucope, onde a topografia, com declives fracos, associados
aos Barros Negros e aos solos Aridicos Tropicais, concorrem para a reducdo
significativa da infiltracdo. A tabela abaixo sintetiza a ocupacdo do solo presente na

bacia hidrogréfica em estudo.

Tabela 5 - Ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do Caculuvar e sua quantificacao.

Formas de ocupacédo do solo | Ocupacgdo em percentagem (%)
Area com vegetagio arborea 39%
Areas com vegetacdo arbustiva 23,2%
Zonas agricolas 18,6%
Area com vegetacio rasteira 18,4%
Area urbana 0,3%
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5.6.1 Ocupacao pela vegetacao natural

Em consideracdo a esse aspeto, 0 revestimento vegetal da bacia é de grande
importéncia na analise dos fendmenos hidrolégicos que nela ocorrem, principalmente
pela sua influéncia no escoamento superficial e na infiltracdo. Assim entende-se que, no
setor Mucope, a presenca de significativas camadas de areias, acrescidas a imensa
cobertura vegetal (Fig. 33), que se faz presente na regido, contribuem para uma Otima
infiltracdo das aguas das chuvas. Este facto € diretamente relacionado com a reducéo da
velocidade de escoamento superficial, contribuindo eficazmente para o escoamento
subterraneo, para a falta de dgua a superficie e para a consequente reducéo da erosdo

dos solos.

5.6.1.1 Vegetacgéo Rasteira

Existe ainda na bacia uma significativa presenca de vegetacdo pouco
desenvolvida, graminea, associada a ocorréncia de maior ou menor nimero de arbustos
e arvores. No setor Caculuvar, a partir da localidade da Lufinda, a vegetacdo rasteira
tem grande ocorréncia entre as arvores de médio e de pequeno porte, existentes na
localidade. E notavel a presenca acentuada da vegetacdo graminea sobre os solos do
Complexo Gabro-anortositico, caraterizados por Barros Negros Litomorficos,

relacionados litologicamente com as formacdes basicas desse complexo.

Tal facto é apreciavel, por todo o corredor do complexo ora referido, com
orientacdo geral Norte-Sul. Ao se aproximar para o Sul da superficie, que representa a
margem direita do rio Caculuvar, a vegetacdo graminea vai ganhando corpo de forma
significativa. Neste setor, a referida vegetacdo é alternada com outra mais desenvolvida,
arbustiva, sendo esta cada vez mais densa, a medida que caminhamos para o Sul do
setor (Fig. 33). Existe, no entanto, uma grande relacdo entre os Barros Negros
Litomorficos e a vegetacao rasteira, 0 que nos leva a inferir que a referida vegetacédo é

favorecida em solos daquela natureza.

A vegetacdo menor, rasteira, também pode ser encontrada entre a vegetacdo de
maior porte, em alguns pontos da regido Norte e intermedia do setor Mucope, sobretudo

junto as linhas de agua (Fig. 33). No extremo Sudeste da bacia, ainda referente ao
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mesmo setor, também é possivel se apreciarem abundantes coberturas graminosas sobre
os depdsitos aluvionares, somando uma cobertura total de 18,4%, sobre os solos da
bacia (Tabela 5).

5.6.1.2 Vegetagéo arbustiva

Ainda no que tange a ocupacao natural do espago, nota-se também na bacia a
presenca da vegetacédo arbustiva de forma bastante significativa. Verifica-se sobretudo
na sua parte ocidental, estendendo-se também pela parte oriental da bacia, e ocupando

uma superficie de aproximadamente 23% da area total da bacia (Tabela 5).

Esta vegetacdo verifica-se com alguma significancia em uma faixa do extremo
Noroeste da bacia, sobre os solos Ferraliticos e Francamente lavados de origem
quartzifera do Planalto da Humpata. Os arbustos também se apresentam, por vezes,
intercalados por uma vegetacdo arbdrea de médio porte, como as fruteiras tipicas da
regido. Toda a regido a parte Noroeste do setor Caculuvar, referente a area que circunda
a cidade do Lubango, se apresenta coberta pela vegetagdo arbustiva, intercalada por

zonas agricolas (Fig. 33).

A medida que se alcanca a parte intermédia do setor Caculuvar (regido ocidental
da bacia), a vegetacdo vai-se tornando mais heterogénea. Predomina sobre os solos
negros do Complexo Gabro-anortositico, uma vegetacao rasteira, intercalada, em alguns
pontos, por outra arbustiva. Prosseguindo ainda para o Sul do setor, a vegetacdo
arbustiva volta a ganhar corpo, de forma mais densa, cobrindo os solos, caraterizados
por Barros Negros Litomorficos e aridicos tropicais, tipicos da regido. Ao alcangar o
extremo Sudoeste do setor Caculuvar, verificam-se os solos Ferraliticos e aridicos
tropicais, densamente cobertos pela vegetacdo arbustiva. Também é de realcar a
presenca do mesmo tipo de vegetacdo, que de forma significativa e apreciavel se
estende sobre as aluvides dos varios vales do setor Mucope, intercalando em Vvarios

pontos a vegetacdo arborea de médio porte predominante na regiao (Fig. 33).
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5.6.1. Vegetacdo arborea de pequeno e medio porte

O espaco da bacia é maioritariamente ocupado por uma vegetacdo arbdrea de
pequeno e médio porte, que sobre ela se estende, em grande medida. Esta vegetagdo tem
maior incidéncia sobre os diversos depositos aluviais presentes no vale do setor Mucope
(parte intermédia e oriental da bacia), cobrindo, na bacia, uma superficie de

aproximadamente 39% da area total (Tabela 5).

Considerada a cobertura natural que cobre a maior parte da area da bacia, a
vegetacdo arborea de pequeno e médio porte apresenta-se com maior densidade e
extensdo a Nordeste da bacia, referente ao setor Mucope. A mesma cobertura vegetal
também se verifica na parte intermédia da bacia, nos diferentes vales que albergam as
linhas de agua do referido setor. De notar que, na parte intermédia, a densidade da
cobertura em causa € menor, apresentando-se por vezes alternada com uma vegetacao
rasteira. A medida que se caminha para a direcio sul do setor em referéncia, a vegetagao
arborea de médio e pequeno porte vai escasseando, dando lugar a areas com vegetacdo

arbustiva, intercalada por vegetacao rasteira e por espacos agricolas (Fig. 33).

No setor Caculuvar, a ocupacdo arbdrea de médio e pequeno porte existe em
quantidade muito reduzida. Faz-se presente a Noroeste da bacia, em pequena dimensao,
com maior destaque para as areas que constituem os vales das diferentes linhas de agua,
das Terras Altas da Huila. Essas arvores também séo verificaveis em alguns pontos da
localidade da Chibia, sobre os barros negros do complexo gabro-anortositico, com mais
realce a Leste e Sudeste da localidade da Lufinda. A mesma vegetagcdo é ainda
verificada, de forma isolada e pouco significativa, em alguns pontos do extremo

Sudoeste do setor Caculuvar.

5.6.2. Zonas Agricolas

Como fizemos referéncia anteriormente, a intervencdo humana na superficie da
bacia em estudo & de pouca significancia, sendo essa intervencdo dominada pelas
atividades agricolas. A mesma verifica-se em varios pontos da sua extensao, intercalada

pela vegetacdo natural. Realizada de forma artesanal, ela serve, na sua maioria, como
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fonte direta de subsisténcia para os pequenos grupos de familias residentes nesse meio
rural. Esse é o motivo pelo qual a referida pratica, embora se realize em vérios pontos

da sua superficie, ocupa apenas 18,6% da area da bacia (Tabela 5).

Nos diferentes terrenos utilizados para praticas agricolas, realizam-se
modificagdes para introducdo das diferentes culturas, sem se ter em conta quaisquer
estudos ligados ao impacto que estas praticas podem causar na drenagem da bacia. Este
facto, como referimos anteriormente, em geral, modifica a rugosidade do solo, fazendo

com que haja aumento ou reducdo do escoamento superficial em eventos pluviais.

Quando a rugosidade € aumentada, pela presenca de plantas ou pelo
terraceamento, menores cargas dos constituintes superficiais do solo podem alcancgar os

rios da bacia, por erosdo (Chen et al., 2009).

O plantio de cereais (Tabela 6) é uma pratica comum na regido, dominante em
grande parte do Noroeste da bacia, precisamente em toda a sua unidade inferior,
pertencente as Terras Altas da Huila. Ela verifica-se a partir da periferia da cidade do
Lubango, até ao municipio da Chibia, alcancando as localidades do Dongue e da
Quihita. Ainda segundo a carta ora referida, neste setor (Caculuvar), apenas no estreito
corredor localizado na direcdo SW-SSW da bacia, a agricultura ndo se da em toda a sua

dimensao.

Somente nas proximidades do extremo Sudoeste da bacia se verifica em alguns

pontos, a vegetacdo natural a dar outra vez lugar as areas de cultivo.

No setor Mucope, a pratica agricola também se faz presente, observando-se, em
alguns pontos da regido, areas cultivadas, intercaladas pela vegetacdo arborea e
arbustiva. Excetuando o Nordeste do setor, onde esta pratica ndo se sente, as suas
demais areas sdo ocupadas, em varios pontos, por cultivos tipicos da regido. Realce-se

gue a esta atividade é mais significativa na parte intermédia do setor em causa,

74



Tabela 6 — Descricao das classes de uso e ocupagdo do solo utilizadas na Bacia Hidrogréafica do

Caculuvar.

Fotografia ilustrativa

Descricdo — Tipologia

Vegetacao arborea de médio e de pequeno porte. A
mesma cobertura vegetal também é verificada na parte
intermédia da bacia, nos diferentes vales que albergam as
linhas de agua do setor Mucope.

A cobertura florestal confere protecdo ao solo,
contra o impacto direto das gotas de chuva, diminuindo a
velocidade de escoamento superficial e favorecendo a
infiltracdo da agua no solo. Aqui, as relagdes de equilibrio
entre a vegetacdo primaria e o0 solo garantem o ideal
funcionamento do ciclo hidrolégico.

Vegetagdo arbustiva sobre (um) tapete de
vegetacdo rasteira, no estreito corredor localizado na
direcio SW-SSW da bacia, entre as localidades da
Chibemba e Chilau.

Na regido, predominam os solos originarios de
rochas do complexo Gabro-anortositico, que mostram nao
serem favoraveis ao desenvolvimento de vegetacdo mais
robusta (arvores de médio e pequeno porte)

Atividades agricolas, verificadas em varios pontos
de toda extensdo da Bacia Hidrografica do Caculuvar.
Pratica realizada, sobretudo, por pequenos grupos
familiares, com vista a garantir a subsisténcia do povo
indigena. Mesmo realizada de forma artesanal, esta pratica
contribui para a infiltragdo da &gua no solo, evitando o
escoamento superficial nesses pontos (imagem da Google).

Coberturas graminosas nos depdsitos aluvionares
ao sul do setor Mucope — localidade do Chiulo, proximo a
desembocadura do rio Mucope.

Na época de chuvas abundantes, a regido pode, em
alguns pontos, se apresentar submersa por leng6is de agua,
que permanecem por periodos de tempo consideraveis.

Nestas areas, de ocupacao urbana, percebe-se
claramente a intervencdo humana sobre o espaco. Tal
humanizacao levou a construcdo de moradias e edificios,
bem como & pavimentacdo dos solos, impedindo a
natural infiltracdo das &guas pluviais. Isto causa o
aumento do escoamento superficial e reducdo na recarga

da 4gua subterranea.
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5.6.3 Ocupacédo Urbana

A artificializacdo do espaco natural é notéria numa pequena mancha a noroeste
da bacia, na unidade inferior das Terras Altas da Huila. Constitui a area urbana, politica
e socio-econdmicamente mais importante de toda a extensdo da Bacia Hidrogréfica do
Caculuvar. Ela representa a pacata cidade do Lubango, que se estende sobre os
granitoides do Planalto Principal, cobrindo, na bacia uma area total de apenas 0,3%
(Tabela 6). Nestas areas, a pavimentacao praticamente impede a infiltracdo, causando o
aumento do escoamento superficial e a reducdo na recarga da agua subterranea e,
portanto, as principais linhas de &gua apresentam circulacdo pluvial ao longo da maior

parte dos meses.

Também é importante salientar que, ao longo da bacia, apesar de se verificarem
grandes extensdes de terras inabitadas, pequenas comunidades rurais se estendem por
quase toda a bacia, sendo constatavel, no terreno, que o setor Caculuvar € a superficie

com maior ocupacao por habitacoes.

O setor oriental (Mucope) também apresenta algumas comunidades autoctones,
embora de forma reduzida e elas sdo, consequentemente, mais isoladas. Estas
populacbes cultivam o solo para a sua subsisténcia, embora a pastoricia também seja
pratica bastante presente entre os diferentes grupos, com maior incidéncia na regido Sul

da Bacia.

Genericamente pode-se afirmar que a bacia apresenta um arranjo paisagistico
que, mais uma vez, nos leva a afirmar que a acdo antropica é de pouco destaque, sobre a
sua superficie, visto que 80,4% da sua area é ocupada pela flora natural (Fig. 33). Este
facto leva-nos a inferir que a acdo humana nédo influencia, na dindmica natural da
drenagem da bacia. A quantidade de recursos hidricos a superficie, a velocidade do seu
escoamento superficial, 0 aumento do indice de infiltracdo e 0 consequente acréscimo
das reservas hidricas subterrdneas, ocorrem de forma natural, devido a essa fraca
humanizacdo do espaco verificada na bacia (Lencastre e Franco, 2010). Consideramos,
assim, o relevo, o clima e a vegetacdo os fatores que estdo na base da dinamica hidrica

da Bacia Hidrogréafica do Caculuvar.
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CAPITULO VI - MORFOMETRIA E HIDROGRAFIA DA BHC

No presente capitulo serdo abordados os aspetos morfométricos da bacia em

estudo, seguindo-se em diante, um detalhamento sobre a sua hidrografia.

6.1 Carateristicas Geométricas da Bacia

No que concerne as carateristicas morfométricas da bacia hidrografica do
Hidrografica do Rio Caculuvar, temos em primeira instancia os dados geométricos
ilustrados na Tabela 7. Estes dados ddo-nos a ideia da geometria da bacia, dado
importante para a compreensdo do seu comportamento hidroldgico.

Tabela 7 - Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do rio Caculuvar.

Bacia VALORES EXTREMOS
Parémetros Hidrografica Valores Valores Maximos
Caculuvar Minimos
Area 25184,84 km*
Perimetro 1099,09 km
Comprimento da Bacia 273,25 km
Fator de Forma (Horton) 0,34 — Alongada 0,1 (alongada) 0,9 (circular)
Coeficiente de compacidade 1,94 — Irregular 1 (circular) >1 (irregular)
indice de Circularidade (Miller) 0,26 — Alongada 1 (circular)
indice de alongamento (Schumm) 0,66 1 (circular)

6.1.1 Area e Perimetro

O primeiro parametro refere-se a area plana, em projecdo horizontal, limitada
pelas linhas de separacdo topogréficas. Atraves da analise das caracteristicas
geométricas (Tabela 7) verifica-se que a bacia hidrografica do rio Caculuvar apresenta
uma area total de aproximadamente 25184,84 kmz2. Este dado foi o elemento bésico para

o calculo das outras carateristicas fisicas da bacia.
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O perimetro, também entendido como a linha divisoria de 4gua que delimita a
bacia, diz respeito ao comprimento da linha de contorno da bacia em planta; para a
bacia em estudo é de 1099,09 km.

6.1.2 Fator de forma (Kf)

Corresponde a um parametro geométrico de uma bacia hidrogréafica, calculado a
partir da razdo entre a largura média da bacia (L) e o comprimento do eixo da bacia

(L?), isto desde a foz ao ponto mais longinquo da &rea (Horton, 1945).

Kf =L/L’

Kf — fator de forma

L — comprimento do eixo da bacia

Uma bacia com fator de forma baixo indica que a mesma é menos sujeita a
enchentes que outra, de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior (Villela e
Mattos, 1975). De acordo com o fator de forma calculado para a Bacia Hidrografica em

estudo, esta apresenta uma forma alongada, com valor de 0,34.

Segundo os autores acima referidos, sabe-se que, quanto menor o valor Kf, mais
comprida é a bacia e, portanto, apresenta menos risco de inundacgdes e cheias rapidas.
Porém, pelo facto de a bacia em estudo ser extensa e possuir uma grande area, podem
ocorrer chuvas intensas em grande parte dessas areas, podendo estar propensa a

ocorréncia de cheias em determinados setores.

6.1.3 Coeficiente de compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade (Kc) correlaciona a forma da bacia com um
circulo e constitui a relacéo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo

de area igual a da bacia (Villela e Mattos, 1975).

P

K, = 0,28
‘ VA

Kc — coeficiente de compacidade
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P — perimetro da bacia, m
A — area de drenagem, m?

Quando a forma da Bacia hidrogréfica se aproxima a um circulo, tendem a
proporcionar a conversdo do escoamento superficial para um trecho pequeno do rio
principal. Assim, quanto mais proximo da unidade for este indice, maior a
potencialidade de picos de enchentes coincidentes na bacia hidrografica (Villela e
Mattos, 1975). Quando atinge um valor superior a unidade, como é o caso da bacia do

Caculuvar (Kc = 1,94), indica claramente que a BHC apresenta forma irregular.

6.1.4 Indice de circularidade

O indice de Circularidade (Ic) é outro parametro utilizado na avaliacio das
carateristicas geomeétricas de uma bacia hidrografica. Ele tende para a unidade a medida
que a bacia se aproxima da forma circular e, diminui @ medida que a forma se torna

alongada. O Ic foi calculado pela equacéo:

- 12,57 X A

c Pz
Ic — indice de circularidade = 0,26
A — &rea de drenagem, m?

P — perimetro, m

Os valores que se apresentam maiores que 0,51 mostram que a bacia tende a ser
mais circular favorecendo os processos de inundacdo (picos de cheias); ja os valores
menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada contribuindo para o
processo de escoamento superficial (Schumm, 1956). No caso da bacia do Caculuvar, os
resultados de /c obtidos a partir dos dados altimétricos SRTM corresponde a 0,26, o que
significa tratar-se de uma bacia alongada, facto que denota um processo de escoamento
eficaz. Sabe-se que quanto mais alongada for a bacia, maior serd& o tempo de
escoamento e consequentemente menor a tendéncia da bacia a grandes cheias (Schumm,
1956).
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6.2 Carateristicas do Relevo da Bacia

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidroldgicos, pois a velocidade do escoamento superficial é
determinada pelo declive do terreno, enquanto a temperatura, a precipitacdo e a
evaporacdo variam em funcédo da altitude, em que a area da bacia se desenvolve (Tabela
8). Alguns dos parametros abaixo mencionados que caracterizam a bacia hidrografica

do Caculuvar ja foram mencionados em capitulos anteriores.

Tabela 8 - Caracteristicas do relevo da bacia hidrografica do rio Caculuvar.

Parametros Bacia Hidrogréfica do Caculuvar
Altitude Méxima 2325 m

Altitude Minima 1092 m

Altitude Média 1303,47 m

Amplitude Altimétrica 1233 m

Coeficiente de Massividade 0,01

Coeficiente Orografico 1,78

indice de Rugosidade 358,96

Relacdo de Relevo 0,005

Declive do Canal Fluvial principal 3,4 m/Km

No entanto, por se tratar neste ponto, de uma analise morfométrica da bacia,
urge a necessidade de voltar a menciona-los de forma a obter-se uma compreensdo mais

abrangente sobre as carateristicas concernentes ao seu relevo.

6.2.1 Amplitude altimétrica da bacia

Esta variavel corresponde & diferenca altimétrica entre a foz e a maior altitude
situada num determinado ponto da area da bacia. Indica o desnivel médio da bacia

hidrografica. Este método € proposto por Schumm (1956).

Hm = Hmax — Hmin

Hm — Amplitude altimétrica;
Hmax — Altitude méaxima;

H min — Altitude minima.
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A amplitude altimétrica da bacia é de 1233 m. No entanto, a area mais alta da
bacia, com cotas acima de 2000 m, abrange menos de 1% da area total da bacia. Sendo
que a maior parte da bacia apresenta cotas abaixo de 1500 metros no setor Caculuvar e,
no setor Mucope. Estas estdo abaixo dos 1300 m de altitude, representando as cotas
minima da bacia, localizada na regido sul do setor Mucope, onde alcangcam valores
abaixo de 1100 m.

6.2.2 Curva Hipsométrica

E uma representacdo gréafica do relevo médio da bacia hidrogréfica. Indica a
percentagem da area de drenagem que existe acima ou abaixo das varias elevacdes,
representando graficamente o relevo médio da bacia e a elevacdo dos seus varios

terrenos (Lencastre e Franco, 2010).

Pode-se afirmar que esta passa pela designacdo das areas por classes de altitude,
estabelecendo, assim a distribuicdo das constancias altimétricas. E o método utilizado

para fazer a caraterizacdo grafica da area de uma bacia em funcdo da altitude da mesma.

A figura 34 ilustra a curva que representa as areas da bacia do Caculuvar, situadas
por intervalos de curvas de nivel. Apresenta nas abcissas as superficies da bacia e nas

ordenadas as diversas altitudes.
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Figura 34 - Curva hipsométrica e frequéncias altimétricas da bacia hidrografica do rio
Caculuvar.

No geral, as caracteristicas do relevo mostram que a bacia em estudo é composta
por cotas baixas, em que 51,2% da sua area apresenta em média uma altitude de
aproximadamente 1303,47 metros (Tabela 9). Esta cota verifica-se na parte intermédia

da bacia, tanto no setor Caculuvar como também no setor Mucope.
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Tabela 9 - Carateristicas altimétricas da BHC.

Parametros Altitude Area
Classe altimétrica mais baixa 1000-1200m 30,5%
Classe altimétrica mais alta 2200-2400m 0,5%
Altitude Média 1303,47m

A cota maxima, tal como nos referimos em capitulos anteriores, ultrapassa 2300
m de altitude, a nordeste da bacia, precisamente no Alto Bimbe, Planalto da Humpata.
Esta verifica-se em uma area que ndo alcanga 1% da bacia. A cota minima calculada em
1092 metros, obviamente, verifica-se nas imediacdes da desembocadura do rio principal

da bacia em estudo, cobrindo 30,5% da sua area total.

6.2.3 Relacdo de Relevo

Este parametro relaciona a amplitude altimétrica maxima da bacia e sua maior
extensdo, medida paralelamente ao comprimento do canal principal da bacia, que
corresponde a direcdo do vale principal. Foi inicialmente apresentada por Schumm

(1956) e a formula utilizada para esse céalculo é:

Rr=Hm/Lh
Rr — Relacgéo de relevo;
Hm — amplitude altimétrica;

Lh — comprimento da bacia.

Para a bacia em estudo, a relacdo existente entre a sua amplitude altimétrica
méaxima e a sua extensdo maxima € de 0,005. O maior comprimento do relevo da area
da bacia corresponde a 362,21 km de extensdo no sentido norte-sul, isto seguindo a

margem do canal principal (Tabela 11), a sua amplitude altimétrica é de 1233 metros.

Verifica-se uma baixa relagdo de relevo, resultante da baixa amplitude
altimétrica e consequentemente uma baixa declividade média do relevo, classificado

como suavemente ondulado. Segundo Horton (1945), a relacdo de relevo indica a
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declividade geral da superficie total da bacia hidrografica que neste caso corresponde a
aproximadamente 3% (ver Tabela 5, Capitulo referente a declividade do relevo).

6.2.4 Indice de Rugosidade

O indice de rugosidade foi proposto inicialmente por Melton (1957), combina as
variaveis, declividade e o comprimento das vertentes com a densidade de drenagem,
expressando-se como numero adimensional que resulta do produto entre a amplitude
altimétrica (Hm) e a densidade de drenagem (Dd).

A Férmula para esse célculo é:

Ir=Hm* Dd

Ir — indice de Rugosidade;

Hm — Amplitude Altimétrica Maxima da Bacia;
Dd — Densidade de Drenagem.

Este indice mostra a relacdo entre o relevo e a rede hidrografica, sendo que,
quanto maior for o indice implica um relevo mais irregular e dissecado (maiores
declives) e canais mais entalhados. Para a bacia em estudo o indice de rugosidade é de
358,96, 0 que é considerado baixo, tendo em atencdo as classes de dissecacdo utilizadas
no mapeamento geomorfoldgico, de bacias hidrograficas (Tabela 10). Significando que
na generalidade a bacia apresenta uma superficie suavemente ondulada, tal como nos

referimos no capitulo referente a declividade do relevo da mesma.

Tabela 10 - VValores numéricos dos limites das classes de ICR.

Classes Intervalos de Classes (valores de ICR)
Baixa 0-580
Média 580 - 1350
Alta 1350 - 4500
Muito alta > 4500
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6.2.5 Coeficiente de Massividade

E um indice que estima a massa rochosa existente na bacia. E o quociente entre a

altura media da bacia, em m, e a sua superficie em projecéo horizontal, em km2.

Cm= hm/A
Cm — Coeficiente de Massividade;
hm — altura média da bacia, m

A — é&rea de drenagem, km?

Este coeficiente pode atingir valores elevados em bacias pequenas que
apresentam grandes desniveis, e valores pequenos em grandes bacias de relevo pouco
acentuado (Villela e Mattos, 1975). No entanto, os respetivos valores podem ser 0s
mesmos para bacias muito diferentes, nos casos em que a altura média da bacia varie em

proporcao.

Para 0 caso da bacia do Caculuvar, a tabela 8 indica que esta apresenta um
indice de massividade de apenas 0,01, o que representa um relevo pouco acentuado. O
relevo da bacia em estudo € na generalidade caraterizado como aplanado e ou
suavemente ondulado, verificando-se cotas elevadas apenas no noroeste da mesma, em
uma superficie que totaliza apenas 3,3% da sua area, com cotas que variam entre 1800

m e 0s 2325 m.

6.2.6 Coeficiente Orografico

E o produto da altura média da bacia pelo coeficiente da massividade (Marcuzzo
et al., 2012). Este coeficiente combina variaveis essenciais de uma bacia hidrografica: a
sua altura média, que tem influéncia sobre a energia potencial da &gua, e o seu declive
que tem influéncia sobre o escoamento superficial. Quando o valor desse coeficiente €
igual ou inferior a 6, indica um relevo pouco acentuado, e um relevo superior a 6 um
relevo muito acentuado. Para o caso da bacia em estudo, percebe-se que apresenta um

relevo pouco acentuado, por apresentar um coeficiente orogréafico de apenas 1,78.

Co=Am*Cm
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Co — Coeficiente orografico
Am — Altura média (m)
A = area (m?)

Cm — Coeficiente de massividade (m™)

A variagdo da elevacéo e a elevacdo média de uma bacia s&o fatores importantes
com relacdo a temperatura e a precipitacdo. Grandes varia¢Oes de altitude numa bacia
acarretam diferencas significativas na precipitacdo anual e temperatura média, as quais,
por sua vez, implicam variacGes na evapotranspiracao (Fritzsons et al., 2008). Pode-se
afirmar que as variacOes de elevagdo na bacia do rio Caculuvar séo expressivas apenas
ao compararmos o setor norte do sul. Verifica-se a regido norte com as maiores altitudes
da bacia (com o ponto mais alto acima de 2000 m), e a regido sul com as mais baixas
altitudes (abaixo de 1300 m). Em funcéo desse facto verifica-se na bacia 0 aumento da

temperatura no sentido norte-sul e a diminuicdo das precipitacdes no mesmo sentido.

O estudo evidenciou que a bacia hidrogréafica do rio Caculuvar é formada em sua
maioria por altitude acima dos 1000 m, no entanto, com fraca amplitude altimétrica,
resultando em indices de declive pouco expressivos. Os baixos valores de declive ndo se
assumem como um problema para o0 escoamento, uma vez que a bacia se apresenta com
um fator de forma e indice de circularidade baixo, demostrando que tem uma forma
alongada, inferindo-se que temos uma bacia pouco suscetivel a enchentes e

alagamentos.

6.3 Carateristicas do Sistema de Drenagem

A classificacdo dos rios quanto a ordem dos canais reflete o grau de ramificacdo
ou bifurcacdo da rede hidrografica de uma bacia (Christofoletti, 1970). Os cursos de
agua maiores possuem seus tributarios, que por sua vez possuem outros até que se

chegue aos cursos de agua de 12 ordem, i.e., 0s que definem os extremos da rede.
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6.3.1 Hierarquia da Drenagem

A hierarquizacdo da drenagem da Bacia do Caculuvar, foi realizada segundo os
critérios propostos por Strahler (1957), assim como, 0s parametros estabelecidos por
Horton (1945). A hierarquia fluvial consiste no processo de estabelecer a classificacéo
de determinado curso de agua no conjunto total de uma bacia hidrografica, na qual se
encontra. Esta hierarquizacdo € realizada com a fungdo de facilitar e tornar mais

objetivo os estudos morfométricos sobre as bacias hidrograficas (Christofoletti, 1970).

De acordo com a Tabela 11 e, com base nos critérios de classificagéo de Strahler
(1957), a bacia hidrografica do rio Caculuvar é de sexta ordem. O facto demonstra que a

bacia possui um sistema de drenagem com ramificacao significativa.

Tabela 11 - Relacdo hierarquia, quantidade e extensdo de canais da rede de drenagem da bacia
do rio Caculuvar.

Parémetros Bacia do Rio Caculuvar
Hierarquia (Strahler) 62 Ordem

Magnitude (Sherve) 704 Cursos de 4gua
Comprimento do curso principal 362,21 Km

Numero total de cursos de dgua 596

Comprimento total dos cursos de 4gua 7332,1 Km

Densidade de drenagem 0,29 Km/km2

Densidade hidrica (Horton) 0,3 Canais/km?

O rio Caculuvar, apresenta um comprimento total de 362,21 km, desde a sua
nascente - a nordeste da cidade de Lubango, nas imedia¢des da Tundavala, até a sua foz,

i.e., no encontro com o Rio Cunene.

Durante a anélise da hierarquia das bacias, verificou-se que a bacia do Caculuvar
apresenta um padrdo de drenagem que varia, entre o dendritico e o paralelo (Fig. 35),
sendo este ultimo encontrado principalmente onde ha um maior controle estrutural, i.e.,
inclinacdo regular da topografia/camadas sedimentares. Refere-se precisamente a regiao
leste da bacia, correspondente a uma parte da superficie de enchimento da Bacia

Sedimentar Cuanhama-Etosha que apresenta uma planicie continuada, com alternancia
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de pequenas superficies planas e baixas, que se interligam continuamente com o0s

interflavios, também aplanados, mas de cotas ligeiramente mais elevadas.
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Figura 35 - Sistema de drenagem na BHC e classificacdo da ordem dos seus cursos de agua
segundo os critérios de Strahler (1957).

A drenagem corresponde ao padrdo dendritico, verificada sobretudo no setor
noroeste da bacia, com continuidade para o setor Caculuvar em que a rede hidrografica
é orientada por linhas de fratura do substrato essencialmente quartzitico, e mais a sul
pelo substrato gabro anortositico. Este facto se manifesta pela direcdo mais ou menos
rigida dos cursos de agua do rio Caculuvar, com sistemas de afluentes e subafluentes
complexos e tracados angulosos, desenhando linhas em circunvolugdes caprichosas tal

como se pode observar na figura 35.
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6.3.2 Densidade da rede hidrogréfica

A densidade da rede drenagem corresponde a relacdo que se expressa entre 0
namero de rios e a area da bacia hidrografica. A densidade de drenagem é importante,
por representar o grau de dissecacdo topografica, em paisagens elaboradas pela atuagéo
fluvial, ou expressando a quantidade disponivel de canais para 0 escoamento e 0
controle exercido pelas estruturas geoldgicas (Christofoletti, 1981). Importa salientar
que o valor ndo indica a eficiéncia de drenagem, uma vez que para o seu célculo, a

extensdo dos cursos de agua nédo é levada em consideragdo (Horton, 1945).

Dh=N/A
Dh— Densidade hidrografica
N— Numero total de rios;

A— Area da bacia.

O numero de canais de determinada bacia é uma nocao basica para demonstrar a
sua magnitude, conforme os critérios estabelecidos por Shreve (1967). O célculo da
densidade de rios é importante porque representa o comportamento hidrografico de
determinada &rea, face a aspetos fundamentais que a condicionam, tais como, o
substrato rochoso, as formas superficiais da area e a variacdo da permeabilidade do
terreno. Assim, segundo Machado e Sousa (2005), elevadas densidades mostram que o
substrato é impermeavel, enquanto baixas densidades tendem a ligar-se a um substrato
mais permeavel. Para o caso da bacia hidrografica em estudo a sua densidade
hidrografica é de 0,3. Assim, considera-se de baixa densidade hidrografica, devido a
grande extensdo territorial que a bacia apresenta (25184,84 km?), inferindo que esta
apresenta um substrato maioritariamente permeavel, particularmente, no setor Mucope,

onde se obseravam maioritariamente depdsitos sedimentares ndo consolidados.
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6.3.2.1 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais ou rios
com a area da bacia hidrografica. Quanto maior a sua densidade de drenagem, mais

rapidamente o volume d’agua originada pelas chuvas chegard ao final da bacia.

Essa varidvel relaciona-se com 0s processos climaticos atuantes na area
estudada, os quais influenciam o fornecimento e o transporte de material detritico. A
densidade de drenagem estd diretamente relacionada com a capacidade de erosdo
fluvial. Para um mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do
comportamento hidrolégico das rochas. As rochas mais impermeaveis possuem
melhores condic¢des para o escoamento superficial, possibilitando a formacéo de canais
e, consequentemente aumenta a densidade de drenagem. De acordo com Villela e

Mattos (1975), a drenagem de uma bacia € classificada nos seguintes parametros:

e Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?

e Bacias com drenagem regular — 0,5 <Dd < 1,5 km/km?

e Bacias com drenagem boa — 1,5 <Dd <2,5 km/km?

e Bacias com drenagem muito boa — 2,5 <Dd < 3,5 km/km?

e Bacias excecionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km?

Ainda tendo em consideracdo 0os mesmos autores, a equacao para o calculo da
densidade de drenagem é a seguinte:

D, =—
a7 A

Dd— densidade de drenagem (km/km?)
L — comprimento total dos cursos de agua (km);

A — Area da bacia (km?).

Para a bacia do rio Caculuvar com o comprimento total dos cursos d’agua
calculado em 7332,1 km, foi encontrada uma densidade de drenagem €é de 0,29 km/km2.
De acordo com Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km2 em

bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?, ou mais, em bacias bem drenadas. Para a
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bacia em estudo a drenagem é de 0,29 km/km?, considerando-a como uma bacia mal
drenada.

6.3.2.2 Perfil longitudinal do rio Caculuvar

O perfil longitudinal de um rio estd intimamente ligado ao relevo, sendo
expresso num gréafico de altitudes versus distancias, contadas sobre o eixo do rio a partir
do exutério (Cristofoletti, 1970). O perfil longitudinal abaixo (Fig. 36) mostra o declive,
ou o gradiente do rio Caculuvar (principal rio da bacia), ilustrando assim, a
representacdo visual da relacdo entre altimetria que parte de 1705 metros, até um pouco
abaixo de 1100 m de altitude, ao longo de 362 km de distancia e perfazendo um
desnivel total de 600 m, a que corresponde um declive médio de 4,9°.

Em perfil longitudinal (Fig. 36) verifica-se a altitude a baixar gradualmente
sobre aplanacgdes visivelmente separadas por ruturas topogréaficas, sobretudo no curso
superior. O facto infere-nos a subdivisdo do curso do rio Caculuvar em trés setores
principais — curso superior, curso médio e o curso inferior. Esta divisdo resulta das
feicbes geomorfologicas distintas que o relevo apresenta, observando-se assim, o rio
Caculuvar a fazer o seu curso sobre uma superficie, separada topograficamente por
degraus (Feio, 1981).

No perfil, o rio Caculuvar mostra uma rutura de declive com alguma expresséo,
no seu curso superior, junto as imediacBes da localidade da Chibia Essa rutura é
definida, por um ponto de mudanca, ligeiramente abrupto do curso de agua, verificada
aos 51 km da sua trajetoria a partir da cota inicial do perfil, a aproximada a de 1705 m
até aos 1504 m, local onde ocorre a referido declive abrupto referente a passagem das

terras altas da Huila para a parte intermédia da bacia (Fig. 36).

Pela andlise da carta geoldgica da regido, Folha n.° 3 da Geologia de Angola
1:100 000 feita pelos servicos de Geologia e Minas (Carvalho, H. e Fernandes, F.C.
1973), verificamos que o incremento no declive longitudinal acontece numa area de
mudanca litologica, precisamente na passagem de leito granitico para o leito instalado
no complexo gabro-anortositico (Fig. 36). A cerca de 57 km da nascente do rio

Caculuvar, temos o curso médio do rio, onde a cota inicial é aprox. de 1445 m,
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baixando de forma suave e gradual, inicialmente sobre os gabros anortositicos e mais
em diante sobre as aluvides que antecedem o curso final do rio, na regido mais a sul do
municipio da Cahama. O curso médio do rio termina a cerca de 271 km da sua trajetoria
desde a nascente, sobre cotas que rondam os 1163 km, area em gue tem inicio o curso
inferior do rio. Este que é curso final do rio Caculuvar apresenta 105 km de distancia. A
cota inicial deste curso é de aproximadamente 1114 m, terminando aos 1103 metros, na
localidade do Humbe, onde o rio principal intercepta o rio Cunene, este ja& com
drenagem exorreica atlantica. Na ultima regido o gradiente do rio sobre os depdsitos
aluvionares é quase impercetivel, devido a planura que o relevo apresenta, refletindo-se

diretamente na baixa drenagem do rio na localidade (Fig. 36).
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Figura 36 - Perfil Longitudinal do rio Caculuvar.

A maior parte do curso do rio Caculuvar situa-se huma area com altitudes que
passam dos1448 m aos 1200 m. Este fraco desnivel altimétrico pode ajudar a explicar a
fraca drenagem que a bacia apresenta, tal como nos referimos anteriormente, calculada
em 0,29 km/km2, Aliam-se a este fator, as carateristicas climaticas, que na sua
generalidade séo caracterizadas por precipitacfes escassas, com valores que decrescem

de 800-700 mm, chegando a alcangar s 400 mm no extremo sul (Diniz, 2006).
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6.3.2.3 Perfil longitudinal do rio Mucope

O rio Mucope, maior tributario do rio principal da bacia do Caculuvar,
desenvolve-se no setor leste da bacia desenhando uma trajetoria norte-sul, paralela ao
seu limite oriental (Fig. 37). A relacdo entre a altimetria e 0 comprimento de curso de
agua ¢é ilustrada em perfil (Fig. 37). Esta situado entre cotas que partem de 1200 m aos
1102 m, equivalente a um desnivel altimétrico de 98 metros. O curso total do rio
Mucope, sobre os depositos diversos da bacia sedimentar do SM, equivale a uma

distancia calculada em 228 km.

As diferencas que o rio apresenta no declive longitudinal sdo baixas, mas, no
entanto, entendemos também subdividi-lo em trés cursos diferentes (curso superior,
médio e inferior). O curso superior do rio mostra uma inclinacdo suave e uniforme, com
diminuicdo de cota gradual. O rio tem inicio aos 1200 metros de altitude, a norte da
localidade do Mulondo, e alimenta o rio Caculuvar sobre uma cota aproximada a 1134
metros de altitude, causando um desnivel altimétrico de 60 m, verificado em um

percurso de aproximadamente 127 km de distancia.
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Figura 37 - Perfil longitudinal do rio Mucope, principal afluente do rio Caculuvar.

Em perfil (Fig. 37) é ainda possivel verificar o curso médio do rio Mucope, com
fraco declive, quase impercetivel, ilustrando a planura ndo verificada em qualquer outro
setor do rio. Este setor tem inicio a escassos quilometros a norte da localidade de
Lutombo, sobre uma cota de 1134 metros. O curso termina a cotas de aproximadamente
1126 m, perfazendo um troco total de 55 km, apresentando um desnivel altimétrico de

aproximadamente 7 metros de altitude. Ja o curso inferior do rio caracteriza-se por um
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declive mais significativo, quando comparado com o0 curso anterior, devido as cotas
mais baixas predomintes na regido. Este tem inicio aos 1867 km de distancia do curso
do rio, sobre uma cota de aprox. 1126 m e termina na localidade do Chiulo (Humbe)
onde interceta o rio Caculuvar, na cota de 1102 metros de altitude. Sobre os varios
depdsitos aluvionais do Cuanhama, o rio faz no seu curso inferior 46 km, originando

neste setor, um desnivel altimétrico de 24 metros de altitude.

6.4 Detalhes sobre a hidrografia da BHC

Como foi referido anteriormente, a rede hidrografica que drena a &rea de estudo
inclui um dos cursos de agua que constitui o principal afluente do rio Cunene, no
Sudoeste angolano. Trata-se do rio Caculuvar, proveniente da Tundavala a Noroeste da
cidade do Lubango, no ponto correspondente a 14°49'50.98"S e 13°23'59.09"E, situado
a 1705 m de altitude. O rio drena o setor ocidental da bacia, sendo a maior parte do seu
curso feito sobre um soco cristalino pré-cambrico (curso superior e intermédio) e, mais
a sul, sobre depositos sedimentares ndo consolidados da bacia do Cunene, de idade
Plistocénica (Correia, 1976; Carvalho, 1984; Carvalho et al., 2000; Pereira et al., 2011;
Ernest et al., 2013).

Também como referido anteriormente, existe na area de estudo um interflGvio
com direcédo norte-sul, configurado em um ressalto topografico que marca nitidamente a
divisdo entre a rede hidrografica oriental e a rede ocidental da bacia. O referido
interflavio apresenta, a norte, uma cota maxima de 1536 metros, nas imediacOes da
Quihita, e uma espessura de sedimentos ndo consolidados, que diminui na direcdo
Oeste-Este e Norte-Sul (Fig. 38).

Em perfil, vé-se o rio Caculuvar a partir das Terras altas da Huila, percorrendo
uma superficie ligeiramente acidentada, com cotas situadas em 1717 m, na cidade do
Lubango. O rio apresenta, em primeira instancia, um rumo NWY/SE, invertendo, apos
cerca de 10 km, para o sentido N/S e fazendo um percurso de aproximadamente 192 km
sobre cotas que variam entre 0s 1717 m e 0s 1141 m. Nas imedia¢des do municipio da
Cahama, sobre os depdsitos nao consolidados do Calaéri, o rio volta a inverter o seu

sentido para o sentido SW/SE, assim prosseguindo até a sua desembocadura (Fig. 38).
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6.4.1 Rio Caculuvar

Trata-se do maior rio da bacia, que desenvolve-se numa zona planéltica,
predominantemente quartzitica e genericamente recortada pela eroséo, onde os vales séo

pouco profundos, desenhando meandros encaixados.

6.4.1.1 Primeira Seccdo do rio Caculuvar

A baixa permeabilidade do substrato presente constitui uma caracteristica
relevante, na densidade de drenagem, na disponibilidade de agua a superficie e no
comportamento hidroldégico do curso de 4gua, uma vez que ela diminui a infiltracdo e

aumenta o escoamento superficial (Christofoletti, 1970).

O rio Caculuvar drena, inicialmente, sobre um substrato essencialmente
quartzitico, a que se sobrepfem arenitos, com intercalagcdes piroclasticas, isto nas
imediacdes da localidade da Tundavala. Ao alcancar a peneplanicie do Lubango, o rio
faz o seu curso sobre granitdides e outras rochas magmaticas afins, superficie da qual se
vislumbram vales abertos e uma planura, por vezes interrompida por relevos residuais,

como acontece na localidade da Lufinda (Fig. 39).

A superficie granitica, referente a primeira sec¢do do curso do rio Caculuvar,
precisamente na cidade do Lubango, é aguela em que o rio recebe alguns tributarios na
sua margem direita. Destacam-se, inicialmente, o rio Mucufi, que nasce na Serra da
Chela, a noroeste da cidade do Lubango, e o rio Capitdo, oriundo do sopé da escarpa da
Serra da Chela. Outros tributarios, sem nomes conhecidos alimentam o rio Caculuvar,

na superficie que configura a cidade do Lubango (Fig. 40).
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Figura 38 - Afluentes do rio Caculuvar na cidade do Lubango (Adaptado de Martins et al.,
2019).
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Figura 39 - Perfil topografico da aplanacdo inicial sobre a qual o rio Caculuvar faz o seu curso.

A partir da cidade do Lubango, e até a localidade da Quihita, ainda no Planalto
Principal de Feio (1981), o rio Caculuvar corre por vales abertos, num leito pouco

profundo (Fig. 40), para o sentido sul, em cotas abaixo de 1440 metros. Nas referidas
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localidades, a ocupagdo antrdpica e o uso do solo ndo representam qualquer impacto
significativo, no respeitante as modificacfes da cobertura vegetal, ndo influenciando,

assim, na quantidade de agua disponivel, por escoamento superficial (Rocha et al.,
1994).

Figura 40 - A — Rio Nene, no planalto da Humpata proximo da sua nascente; B — represa de
pequeno porte sobre o rio Caculuvar, no norte da Quihita, antes de terminar a primeira seccéo.
Antes de terminar a primeira sec¢do do rio Caculuvar, a sul da Chibia, onde o rio
drena sobre um soco cristalino granitico, ele recebe mais um importante tributério
naquela regido. Designado por Chipumpunhime, tem a sua bacia central encravada na
Cordilheira Marginal de Montanhas, a norte do planalto da Humpata, numa superficie
constituida pelo Grupo da Chela, regido recortada por certa densidade de linhas de agua,

que definem vales largos e pouco profundos.

O tributario ora referido é inicialmente designado por Neves e, ap6s alcancar a
vila da Humpata, passa a designacao local de “Nene” (Fig. 41). Ele apresenta um caudal
relativamente grande, devido aos varios afluentes que acolhe no planalto da Humpata,
enriquecendo assim a sua drenagem (Diniz, 2006). Fazendo o curso no sentido noroeste
— sudeste, o0 rio Nene passa a se chamar Chipumpunhime (Fig. 42), alcangando a vila da
Chibia, sobre uma aplanacdo mais acidentada, e desenhando meandros entre as rochas

vulcanicas da Chibia — pdrfiros granitoides
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Figura 41 - O relevo que antecede a segunda sec¢éo do rio Caculuvar.

O afluente desemboca na margem direita do rio Caculuvar, 5 km apos ter
recebido, na sua margem esquerda, o rio Lufinda, ainda nas imediagdes da Chibia (Fig.
42). Podem-se considerar os rios Chipumpunhime e Lufinda como os ultimos afluentes

do rio Caculuvar, na primeira seccao.

E de lembrar que os critérios usados para a descriminacdo das trés seccdes que
constituem o rio (Caculuvar), tiveram como base principal a passagem de uma
constituicdo geoldgica para outra, verificadas ao longo do seu curso, bem como a
separacdo natural que o relevo apresenta, caraterizada pelas trés aplanacoes
geomorfoldgicas, separadas em escadaria (Diniz, 2006), bem reconhecidas no perfil

longitudinal do rio (Fig. 36).

6.4.1.2 Segunda Secgéo do rio Caculuvar

Esta 22 Secgdo tem inicio no ponto em que o rio apresenta o seu leito constituido
por um substrato definido em formacgdes gabro-anortositicas. Consideram-se as regifes
Sul e Sudeste da Lufinda, e a maior a parte da localidade da Quihita, até Cavalua, onde
o0 complexo gabro-anortositico se impde (Fig. 36). Nesta regido, verifica-se 0 rio
Caculuvar a fazer o seu curso no sentido norte-sul, sobre um vale mais estreito, talhado
sobre formacdes cristalinas, agregando coberturas que constituem a unidade dos Ciclos
de Erosdo Endorreicos Embutidos (Feio, 1981). O referido vale desenvolve-se sobre
uma superficie ligeiramente inclinada para leste (Fig. 42), confinado, a Oeste, pelo
Complexo gabro anortositico, e a Leste contactado com os sedimentos ndo consolidados
da bacia sedimentar do Cunene.
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Figura 42 - Perfil topografico ilustrando o rio Caculuvar e o seu afluente Dongue, no inicio da
segunda seccdo do rio Caculuvar.

Nesta seccdo do rio Caculuvar, verifica-se o subsidio de mais dois tributarios de
dimensdo consideravel. O primeiro diz respeito ao rio Dongue, que nasce dentro do
complexo gabro-anortositico e desemboca na margem esquerda do rio Caculuvar. Em
perfil (Fig. 42), verifica-se o rio Dongue, desenhando um curso paralelo ao rio
Caculuvar, sobre cotas de aproximadamente 1302 m, em um vale consideravelmente
aberto, pouco profundo, apresentando como limite oriental uma elevagédo que € parte do
interflivio que separa o setor Caculuvar do Mucope, anteriormente referido. Mais
adiante, devido a uma ligeira inversdo do curso do rio Caculuvar para a direcdo oriental,

acontece a confluéncia dos dois rios, a escassos quilémetros a sul da Quihita (Fig. 35).

O segundo tributario é o rio Muheque, que nasce junto a fronteira ocidental da
area de estudo, nas imediacbes a Chibia (Fig. 43), suportado por um substrato
maioritariamente granitico, e que alcanca o complexo gabro-anortositico, na direcdo
NW-SW. E nesta regifo que o rio Muheque interceta o rio Caculuvar, nas imediagoes
do Chiange, apds coletar, a oeste, mais alguns tributarios de pequena dimenséo (Fig.
44).
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Figura 43 - Perfil topogréfico ilustrando o rio Caculuvar e o seu tributario — rio Muheque na
localidade do Chianje.
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Nesta seccdo, o rio Caculuvar apresenta-se em perfil (acima), a fazer o seu curso
sobre um vale em rochas cristalinas méficas, suportado por unidades de cotas mais
baixas, comparativamente ao que acontece mais a norte (Fig. 44). O vale apresenta a
margem esquerda limitada pelo divisor de dgua acima referido (divisor entre o SC e 0
SM), apresentando, na regido em apreco, uma cota de 120 m a menos, em relacdo ao

que se verifica no perfil anterior.

Apdbs coletar o rio Muheque nas imediacdes do Chiange, o rio Caculuvar
continua para o sentido sul, sobre um vale ainda mais desenvolvido e suportado por um
substrato rochoso gabro-anortositico, preenchido por consideraveis depdsitos aluviais
diversos (Fig. 45 - C).

E de realcar que os referidos materiais ndo consolidados, para além de serem
originarios da parte oriental da bacia, fornecidos a partir do desgaste do grande
interflivio antes referido, também sdo resultado da desagregacdo do material rochoso
daquele complexo (Fig. 46). E ainda possivel se verificarem calhaus angulosos de
gabros e granito (Marques, 1977).

Ainda na segunda seccdo, verifica-se, em perfil (Fig. 46), o rio Caculuvar a
atravessar a localidade da Chibemba, e a desenhar um vale em caleira, mais estreito, a
cotas que ndo atingem os 1300 m. Na regido, o limite esquerdo desse vale é ainda
representado pelo ressalto topografico do interflivio entre os dois setores (SC e CM),

com cota maxima de cerca de 1344 m (Fig. 46).
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Figura 44 — Morfologia do leito do rio Caculuvar em alguns pontos do Complexo gabro-
anortisitico: A — Leito alargado do rio Caculuvar, na regido do Chiange, em tempo seco; B —
leito do rio Muheque, tributario do rio Caculuvar, no Chiange, em tempo seco; C — leito do
Caculuvar na unidade dos depositos endorreicos embutidos; D — Calhaus angulosos no canal do
rio Caculuvar no Chiange.
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Figura 45 - Interflavio entre o setor Caculuvar e o setor Mucope, nas proximidades de Cavalua
(Cahama).

6.4.1.3 Terceira Seccao do rio Caculuvar

Ao alcangar localidade de Cavalua (norte da Cahama), o rio Caculuvar inflete o
rumo para a direcdo Sudeste (Fig. 35). Na area, o substrato do rio é ainda suportado por
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rochas do complexo gabro-anortositico, embora atravesse uma faixa de relevo

constituida pelos leuco-granitos do Sudoeste (Fig. 9).

Depois de um curso de aproximadamente 10km, na mesma direccao (sudeste), o
rio Caculuvar alcanca os depositos aluviais e coluvionares, na localidade da Cahama
(Fig. 46). Esses depositos preenchem o fundo do vale do rio Caculuvar e de todos o0s
seus tributarios nesta seccdo (Marques 1977). E na regido Sudeste da BHC onde se vé o
rio Caculuvar a intercetar o rio Cunene (Fig. 46 — B), ap0s ter recebido o seu maior
tributario (o rio Mucope), pela margem direita, também nas imediacbes do Humbe,

sobre uma cota de 1127 m.

Figura 46 — Hidrografia na Gltima seccéo do Rio Caculuvar na localidade da Cahama; A — o rio
Caculuvar na localidade da Cahama; B — foz do rio Caculuvar. Local em que o rio Caculuvar
interceta o rio Cunene, na localidade do Humbe; C — Rio Cunene, foz do rio Caculuvar, em
tempo seco; D — horizonte visual de um dos vales do Mucope, em tempo seco.

101



6.4.2 A Hidrografia no Setor Mucope

Como parte ocidental da imensa bacia de enchimento do Cunene, o setor
Mucope apresenta depdsitos aluvionares, correspondentes a formagdes arenosas e greso-
argilosas do Calaari (Marques, 1977), profundamente marcadas pela rede hidrografica
desse setor (Fig. 47). O rio principal do setor Mucope tem 0 nome que designa o setor, e
é considerado o maior tributario do rio principal da area de estudo. Nasce a sul do
municipio da Matala, a nordeste da BHC, no ponto correspondente a 15°5'20.01"de
latitude Sul e 14°54'51.15" de longitude Este, a cotas aproximadas de 1321 m. O rio
prossegue um rumo NE-SE, paralelo ao limite leste da area de estudo, totalizando um
percurso de aproximadamente 228 km de drenagem, com regime intermitente.
Desemboca na margem esquerda do Caculuvar, no Humbe (Fig. 35), no extremo
Sudeste da BHC.

Altitude

(m) s m =
1400 ACP LNM MNW/SW Rio SOcC LSW

Caculuvar
1300 159m 129m
¢ ‘l’
1200 A

1100

1000 { ACP - Aldeia da Castanheira de Pera SOC - SW do sefor Caculuvar
900 LNM - Limite Norte Mucope LSWC - Fora do Limite SW do Caculuvar
MNW/SW - Mucope Noroeste/Sudoeste
800 - - . r

0 50 100 150 200 km

Figura 47 - Perfil topografico ilustrando a alternancia das superficies planas e baixas que se
interligam, como marcas da rede de drenagem.

As diferentes linhas de agua entalhadas sobre os depdsitos diversos da bacia
sedimentar do Mucope, apresentam-se, na sua maioria, numa orientacdo oeste—este,
alimentando o rio Mucope pela sua margem ocidental, e desenhando diversos vales em
V, com profundidade reduzida e regime intermitente. Condicionam a existéncia de uma
rede hidrografica com drenagem paralela a convergir em varios pontos do rio Mucope
(Fig. 48). Mais a sul do setor Mucope verificam-se algumas linhas de 4gua a alimentar o

rio Caculuvar pela sua margem esquerda, antes de ser alcang¢ado o rio Mucope.

A margem esquerda do rio Mucope é alimentada por uma linha de agua de maior
realce, nas imediagbes do Mulondo. A semelhanga do que acontece em todo o sistema

hidrografico do setor Mucope, o referido rio € tambeém de regime intermitente.
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Na generalidade, a rede de drenagem do setor Mucope, embora parega mais
desenvolvida, apresenta um escoamento superficial mais fraco, quando comparada com
o sistema de drenagem do setor ocidental (SC). O facto pode ser derivado da grande
permeabilidade que os depdsitos sedimentares da regido oferecem, e da baixa
declividade que tem o relevo naquele setor, constituindo-se condi¢Oes para a baixa
disponibilidade de agua a superficie Christofoletti (1970).

No entanto, o extremo Sudeste da BHC, pertencente ao setor Mucope, junto a
area em que o rio Mucope desemboca no rio principal da bacia em estudo, existe uma
superficie perfeitamente aplanada, composta maioritariamente por um grande acimulo
de depdsitos argilosos condicionando a infiltracdo da &gua e a escorréncia devido as
condicdes topogréaficas. A area é consequentemente atingida por inundacges periddicas,
no auge da época chuvosa, levando a formacédo de um lengol aquatico superficial. Estas
areas alagadas mantém-se por largos periodos de tempo, alternadas com superficies
enxutas e de auséncia total de &guas superficiais (Dinis, 2006).
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CAPITULO VII - ANALISE CLIMATICA DA BHC

7.1 Breves consideracoes

O clima é um elemento importante, nos estudos ligados as analises de bacias
hidrograficas, porque existe uma estreita relagdo entre ambos. A variabilidade climatica,
a nivel global ou local, reflete-se, a longo ou a curto prazo, sobre os diferentes
ecossistemas terrestres (Almeida, 2016). Desde cedo, o Homem compreendeu a
necessidade de realizar estudos sobre o clima, ndo apenas com fins de perceber as
mudancas climéaticas ao longo do tempo, mas também para estudos ligados as
implicaces diretas da temperatura, precipitacdes e outros elementos climaticos sobre 0s
diferentes ecossistemas (Keller, 2009).

Esse é o caso, por exemplo, de Morishima e Akasaka (2010), que realizaram um
estudo sobre a regido austral de Africa, em que descrevem, para o periodo entre 1979 e
2007, um aumento na temperatura média anual e uma diminuicdo da precipitacdo média
anual. Ha ainda a citar os estudos levados a cabo por McSweeney et al. (2010), que
encontraram um aumento da temperatura média de 1,5°C, de 1960 a 2006, e uma
diminuicdo da quantidade de precipitacdo média anual de 2,4%, por cada década, no
mesmo periodo, em Angola. Vérios outros estudos realgam a extrema vulnerabilidade
climatica de Angola, conforme anteriormente observado noutros estudos (Medeiros,
1976; Huntley, 2019; Dieppois et al., 2015; Cook et al., 2004; Crétat et al., 2019). Estas
pesquisas concluem que as alteracdes climaticas no pais trardo secas mais severas e
frequentes, ao longo do presente século, com impacto direto sobre a biodiversidade e

sobre os recursos hidricos.

Assim, para estudos bem-sucedidos sobre a dindmica sedimentar da BHC, sera
realizada neste capitulo uma andlise os diversos fendmenos climaticos nela operantes.
Dar-se-4 maior realce a temperatura e as precipitacdes, devido a influéncia fundamental
que estes elementos exercem sobre os materiais geoldgicos de uma dada regido e sobre
0 comportamento da drenagem de qualquer bacia hidrografica (Dinis et al., 2017;
Garzanti et al., 2016).
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Os estudos do clima no territorio angolano tiveram inicio na primeira metade do
século XX, com a instalacdo de postos meteorolégicos e climatoldgicos, para recolha de
dados na entdo colonia que dispdem de séries até 1972. Na regido, foi instalado o posto
meteorologico do Lubango, ex-Sa da Bandeira, os postos climatoldgicos da Humpata,
Da Comuna da Huila, e em outras localidades. Contudo, procurou-se trabalhar com as
séries climéticas disponiveis, para cada area de interesse. Realce-se que, pelo facto de os
referidos registos ndo existirem na mesma escala temporal, selecionaram-se dados
referentes aos postos do Lubango, Humpata e Quihita, de entre 1951 e 1970, sendo que,
para o norte do Cunene, foram disponibilizados pelo aeroporto da Cahama dados desde
1998. Existe uma segunda série de dados para o Lubango, referentes a temperatura, que
vai de 1998 a 2020.

A Bacia Hidrogréafica do Caculuvar, por se enquadrar no Sudoeste angolano, é
nitidamente influenciada pelas zonas de calmarias tropicais, alternadas por massas de ar
himidas e secas das regiBes intertropicais, de ventos aliseos e, em alguns pontos,
modificados pela altitude (Huntley, 2019). No entanto, esta definicdo genérica, quando
analisada a maior escala e ponderando as caracteristicas morfoldgicas da BHC de modo
mais detalhado, revela diferencas climaticas significativas entre os seus diferentes
setores (Norte-Sul e Leste-Oeste). Este facto leva a distingdo de trés principais cinturas
climaticas na BHC: a regido Norte, influenciada pela altitude, a parte intermédia,
influenciada pela barreira orogréafica da Cadeia Marginal de Montanhas da Chela,
impedindo, pelo ocidente, a chegada de ventos himidos do mar e, por ultimo, a zona
Sul que, devido a proximidade do deserto do Namibe e a extensdo do deserto do

Calaari, € afetada por grandes massas de ar tropical continental (Lopes et al., 2012).

H4 ainda a citar outros fatores implicados nas condi¢des climéaticas da BHC, como
o anticiclone sub-tropical, quase permanente no Atlantico Sul, e o anticiclone do
continente africano durante a época seca (Medeiros, 1976). Consideram-se ainda a
influéncia da luminosidade, da orografia e da presenca ou auséncia de vegetacéo, fatores

que contribuem para um clima de forte variacdo sazonal na bacia.

7.2 Tendéncias da temperatura atmosférica na BHC

A érea de estudo apresenta-se, do ponto de vista térmico, bem marcada pela

continentalidade, acentuada por uma barreira orografica que se impde pela continuidade
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meridional do grande rebordo da Cadeia Marginal de Montanha da Chela (Mpengo et
al., 2011). Tal barreira origina uma rutura entre uma faixa litordnea (do Namibe),
desertica e refrescada por fluxos de ar maritimo que resultam na presenca de
temperaturas mais amenas, em contraste com o interior planaltico, onde a altitude e a
topografia impdem marcada influéncia no comportamento da temperatura e da

humidade do ar, que baixam significativamente na regido (Medeiros, 1976).

Apresenta-se, abaixo, os valores médios da temperatura média mensal e anual
para a bacia hidrografica em estudo, em que se verificam os valores deste elemento
climético a aumentar do Norte para o Sul da bacia, facto justificavel pelo decréscimo de
cotas que o relevo apresenta nesse sentido (Fig. 48). Ou seja, 0 aumento da temperatura
na bacia do Caculuvar estéa intimamente ligado a orografia, sendo que as areas de maior
altitude, a norte da bacia, apresentam uma temperatura, em via de regra, baixa, e as mais

deprimidas ostentam temperaturas mais altas.

T
\

/ Janeiro
!

Hulla

kel Cunene

Setembro 7 Qutubro

Temperatura média anual
I 22-23
=t [ 20- 21

- L[ [ ] 15-10

km

Temperatura média mensal

L § ] | o

o s S K © >
@ P P NI < N &

Fonte: World Clim
(http: org/version2)

oE 14100°E 1500

Figura 48 - Variacdo da temperatura média mensal e anual para a BHC.
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O Clima da BCH considera-se, genericamente, quente ou tropical semi-arido
com a temperatura média anual varidvel entre os 15°C e os 26°C, aproximadamente
(Medeiros, 1976). As temperaturas médias anuais mais elevadas da BHC verificam-se
na regido Sul e em toda a area deprimida do setor Mucope, parte integrante do longo e
profundo entalhe do grande vale do rio Cunene (SINFIC, 205). Trata-se de uma regido
de baixa altitude (média aprox. de 1380 m), com um ambiente atmosférico em que a
temperatura média anual se apresenta alta, entre os 22°C e os 23°C, atingindo o pico no
més de Outubro, altura em que a média mensal maxima alcanca os 26°C. Este
comportamento climatico é também verificavel ao longo do corredor deprimido que
configura o setor ocidental da bacia, entre as localidades do Chiange e de Cavalua, com

continuidade para sul e sudeste da bacia, até se atingir a regido do Mulondo (Fig. 49).

As temperaturas mais baixas verificam-se nas Terras Altas da Huila (Humpata,
Lubango e norte da Chibia), regides em que as cotas elevadas que o relevo oferece
condigBes para a ocorréncia de temperaturas médias anuais varidveis entre os 15°C e 0s
19°C (Fig. 49). O clima da regido é genericamente classificado como temperado ou
temperado — quente, com registo de quedas pluviais no periodo mais quente do ano
(Medeiros, 1976).

A figura 49 apresenta as médias dos registos térmicos mensais, para 0s anos para
algumas regibes inseridas nas trés zonas climaticas dos principais setores da BHC

(Humpata e Lubango — TAH; Regido dos Gambos; Cahama — Baixo Cunene).
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Figura 49 - Variacdo da temperatura média mensal Humpata, Lubango, Quihita e Cahama (1998
—2000).
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E patente que o clima da area de estudo é marcado pelo aumento da temperatura no
sentido Norte-Sul (Fig. 50). Representado com cota média de 2000 m, o planalto da
Humpata, a noroeste da bacia em estudo, no intervalo entre 1998 a 2000, registou as
temperaturas mais baixas, com valores médios mais altos no més de outubro (21 °C).
Caminhando para a unidade morfoldgica inferior, correspondente a regido do Lubango,
as temperaturas mostram-se, no referido intervalo, relativamente mais altas, no mesmo
més (23 °C). Prosseguindo para o Sul da bacia, alcancando-se as regifes da Quihita e
Cahama, a temperatura registada foi ainda mais alta, fixando-se nos 25°C e 28°C,

respetivamente (Fig. 50).

7.2.1 O regime da temperatura nas Terras Altas da Huila

Faz parte desta regido o planalto da Humpata, area em que se verificam as
temperaturas mais baixas de toda a bacia, com média mensal de 14,6 °C. Trata-se de
uma localidade com clima temperado ou temperado-quente, modificado pela altitude.
As massas de ar quente e himido, vindas do litoral do Namibe, sdo, em grande medida,
impedidas de alcancar o vasto planalto, devido & barreira orografica da Serra da Chela.
E no més de julho que se verificam os valores minimos diarios, (além das oscilagdes

térmicas diarias mais baixas), particularmente durante a madrugada (Medeiros, 1976).

Para um melhor entendimento da temperatura na area do Lubango foram
utilizadas duas séries de dados climatoldgicos, que vdo de 1951 a 1970 (série A) e de
1998 a 2020 (série B). Nota-se a auséncia de registos de temperatura, entre os anos 1971
e 1997, devido ao extravio de documentos, durante a guerra pds-colonial, e a
inoperancia de alguns postos de registo, o que implicou algum défice de informagé&o, na

analise do comportamento deste elemento climatico.

Todavia, verifica-se, a partir das figuras 50 e 51, que os registos das duas series,
ndo apresentam significativas variagdes inter-anuais, ilustrando de forma clara o
comportamento quase uniforme da temperatura em cada uma delas. Na série A, tém-se
registos da média anual da temperatura variaveis entre 18°C e os 20,5°C, sendo o ano de
1957 o mais quente da série, altura em que a regido do Lubango atingiu a media mais

alta.
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No ano em referéncia (1957), a temperatura méxima anual verificada foi de
aproximadamente 27°C, e a minima situou-se em torno dos 14°C, registando-se uma
média de anual de 20,5°C. Por outro lado, as temperaturas mais baixas da mesma serie
registaram-se em 1953 e 1965, fixando-se em uma média anual de 18°C e 18,2°C,

respetivamente (Fig. 50).
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Figura 50 - Temperatura média, minima e méaxima anual, para o Lubango nos anos 1951-1971
(série A).

Analisando a segunda série, verifica-se, no computo geral, que houve um ligeiro
aumento da temperatura da regido, quando comparada com a primeira série. Constata-
se, na segunda série, a média anual da temperatura situada em valores mais altos (22°C)
em 1998, altura em que o referido elemento climatico atingiu um registo maximo de
28°C e um minimo de 16°C (Fig. 51).

[ 1Minima
. Maxima
e \|édia

Figura 51 - Temperatura média minima, maxima anual para o Lubango ente os anos 1998 -
2020 (série B).
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Os anos 2003, 2015 e 2020 também registaram temperaturas altas, com uma
média anual situada em 21°C. Quanto aos registos mais baixos da temperatura na serie
B, eles foram verificados em 1999, 2000, 2001 e 2016, anos em que a média anual deste

elemento climatico se situou nos 20°C (Fig. 52).

Analisadas as duas séries, pode-se chegar a conclusdo de que a segunda apresenta
meédias anuais da temperatura geralmente mais elevadas, facto que se pode refletir na
dindmica da bacia em estudo, em aspetos referentes a evapotranspiracdo e a drenagem,

entre outros fatores relacionados.

A humidade atmosférica relativa média anual, as 9h, oscila entre os 50% e 0s
60%. Os valores mais baixos coincidem com o periodo frio, altura em que esses valores
se situam entre 0s 25% e 0s 35%. E os valores mais altos, naturalmente com o periodo
quente, altura em que se apresentam entre os 60% e os 80%. O ambiente seco, no
periodo frio, é ainda acentuado devido ao facto do sol se encontrar quase sempre
descoberto, pois é no periodo quente que se registam o0s maiores indices de
nebulosidade (Medeiros,1976).

7.2.2 Temperatura na regido intermédia e Sul da BHC

A regido tem inicio nas imediacdes do Dongue, zona em que Se comegam a
manifestar niveis de temperatura substancialmente mais elevados que os observados nas
Terras Altas da Huila (TAH). E a partir do Chiange, onde o vale do rio Caculuvar
desenha um corredor estreito sobre os relevos endorreicos (Feio, 1981), que as
temperaturas se apresentam significativamente mais elevadas (média anual entre os

21°C e 0s 23°C), prolongando-se para o sul e sudeste da bacia em estudo (Fig. 48).

A regido, do ponto de vista climatico, é influenciada pela continentalidade, bem
marcada pela influéncia acentuada da barreira orografica imposta pela continuidade
meridional do grande rebordo montanhoso da Chela, que concorre para a manifestacao
de temperaturas altas, na regido. Convém realcar que a regido sul é ainda marcada pelas
massas de ar quente, originarias do deserto do Calaari, que se expandem pelo Sul da
bacia, induzindo diretamente um aumento na temperatura daquela regido (Mpengo et
al., 2011; SINFIC, 2005).
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Figura 52 - Temperatura média mensal Cahama em 2016.

Em anos mais comuns, como 2016 (Fig. 52), a média anual da temperatura foi
de 28 °C, registada no més de outubro. A temperatura média minima verificou-se no
més do junho (21 °C).

7.3 Os climas da BHC segundo a classificagdo climatica de Koppen

Esta classificagdo bioclimatica toma em consideracdo, fundamentalmente, a
temperatura do ar e a aridez. Rege-se por critérios baseados em cinco principais tipos de
vegetacdo que, assim determinam os limites de temperatura em cada unidade. Segundo
a classificacdo de Koppen (Fig. 54), na area em que a bacia hidrogréfica se insere,
predominam dois tipos climéticos principais: o clima Cwb — clima de chuva no ver&o,

moderadamente quente, e o clima BSh — clima seco e quente de estepe (Fig. 53).

Existem, naturalmente, zonas de transi¢do, de modo que ndo se pode esperar que
os limites sejam nitidos. Segundo a classificacdo de Koppen, toda a regido NW da BHC
até a localidade do Chiange, abrangendo a regido Norte e Sudeste, o clima é definido
pelo tipo Cwb (Fig. 53), ou seja, um clima de chuva no verdo, moderadamente quente,
em que a flora é caraterizada pela predominancia de uma vegetacdo mais aberta, como

savanas e prados de altitude.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a regido encontra-se também
representada pela subclasse C, ou seja, Clima mesotérmico, temperado ou temperado

quente. A classe em referéncia apresenta duas estacGes, uma de verdo e outra de
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inverno, bem definidas, situando-se a temperatura média do més mais frio em niveis

superiores a 10°C e a temperatura média do ar, no més mais quente, inferior a 22°C.

13°300°E 14°00"E 14°300°E 15°00E

Classificagao Climatica de Képpen

- Bwb - Clima arido desértico quente ’\
- Bsh - Clima seco de estepe quente N
- Cwb - Clima de chuva no verdio moderadamente quente

km
0 30 60

Figura 53 - Os tipos climaticos existentes na BHC segundo a classificacdo de Koppen.

Por outro lado, a regido localizada mais ao sul da BHC, segundo a classificagcdo
de Koppen, integra-se no grande grupo climatico designado por Bsh (Fig. 53), ou seja,
um clima seco e quente, com predominancia de plantas xerofitas, como as acécias,
muito adaptadas a falta de humidade. A aridez é aqui tida como consequéncia direta da
escassa precipitacdo. O referido tipo climéatico € representado, ainda, pelo subtipo
Classe B, ou seja, o de clima seco e arido, com grande predominio da evaporagdo sobre

a precipitacdo média anual, ndo se constituindo reservas permanentes de agua no solo.
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O tipo Bwb refere-se ao que Koppen classifica como clima &rido com
precipitagdo media anual <250 mm, e clima semirido, de precipitagdo media anual

entre 380 mm e 760 mm.

7.4 Precipitacdo na BHC

Sabe-se que os quantitativos pluviométricos de uma dada regido sdo fruto de
fatores climaticos, planetarios e regionais, como o distanciamento ao Equador, a
orografia e 0 maior ou menor afastamento do oceano, entre outros. O primeiro (fator
planetario) provoca a diminuicdo da precipitacdo, na medida em que nos afastamos do
Equador, isto é, do anticiclone subtropical, e o segundo causa modificacbes no

comportamento pluvial, conforme as condic6es fisicas da regido (Huntley, 2019).

A estas latitudes, em que o territorio angolano se posiciona e, particularmente, a
BHC, entre o Equador e o Tropico de Capricérnio, nas latitudes de 4°22° a 18°02” Sul e
nas longitudes de 11°41° a 24°05” Leste, destaca-se a influéncia de alguns processos
como o EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) e a Angola Low (AL). E de realcar que o
ENSO provoca uma significativa variabilidade pluviométrica na escala inter-anual, no
Sul de Africa (Dieppois et al., 2015), originando precipitacbes sazonais (Crétat et al.,
2019). Em contrapartida, o AL é um sistema de baixa pressao que ocorre de outubro a
marc¢o, favorecendo os periodos humidos e trazendo as chuvas de verdo (Cook et al.,
2004; Cretat et al., 2019).

De acordo com Schukin (2012), a ocorréncia de chuvas na Africa é dependente,
principalmente, da movimentacdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) que se
move para 0 hemisfério Norte durante os meses de Junho, Julho e Agosto, trazendo
chuvas para Angola, a partir do més de setembro, quando se encontra justamente sobre
o territério angolano. No entanto, na bacia hidrografica do Caculuvar, a orografia dita
grandemente a ocorréncia das precipitacbes, sendo varidvel em quantidade e em

distribuicdo, quando se compara um local com outro (Fig.54).

Na éarea de estudo a estacdo chuvosa coincide com a época quente, sendo mais
prolongada que a época seca, estendendo-se de outubro a abril, atingido o pico maximo

em marco, altura em que os valores ascendem acima de 900 mm. Ao contrario do que
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acontece com a temperatura, os quantitativos pluviométricos diminuem no sentido

Norte-Sul, atingindo valores abaixo de 500 mm no extremo sudoeste da bacia (Fig. 54).
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Figura 54 - Distribuicéo da precipitacdo média mensal e anual na bacia do Caculuvar.

A &rea mais chuvosa, com quantitativos médios mais altos de toda a BHC,
localiza-se no setor Noroeste da bacia, variando, na generalidade, entre os 903 mm e 0s
994 mm, precisamente nas cabeceiras do rio Caculuvar (Fig. 54). Os gradientes da
precipitacdo sdo localmente acentuados pela influéncia orografica da escarpa da Serra
da Chela e dos macicos montanhosos. As caracteristicas do relevo na regido criam
condicBes para ocorréncia de precipitacfes orograficas ao longo da maior parte desta

zona, alimentando as varias linhas de agua estabelecidas na regido (Huntle, 2019).

Observando a figura 54 verificam-se os valores da precipitacdo média anual a
sofrer consideravel decréscimo, a partir da regido da Lufinda e da Quihita, alcancando o
Sul do Dongue, regides pertencentes ao setor Caculuvar, e prolongando-se para a
direcdo leste, até parte intermédia do setor Mucope, precisamente no Mulondo,
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constituindo uma regido em que a media anual do referido elemento climético se

encontra entre 742 mm e 699 mm.

O clima semiarido, com considerdvel influéncia dos ventos desérticos do
Calaari, que sopram do Sul para o Norte, causa na regido o afastamento das massas de
ar himidas, diminuindo em grande medida a possibilidade de ocorréncia de chuva, que
alcanga, em alguns anos, apenas 1/3 dos quantitativos verificados a norte da bacia
(Lopes et al., 2012). Este facto verifica-se desde as regides do Chiange, Chibemba e
Cahama, prosseguindo para sudeste, e atingindo areas mais deprimidas, até ao Humbe,

com registo de chuvas variais, em média, entre 0s 656 mm e 0s 567 mm.

E facto importante que, na BHC, a semelhanca do que acontece um pouco por
todo o pais, a distribuicdo das chuvas é bastante variavel, ndo somente de ano para ano,
mas também ao longo dos meses, manifestando-se, as vezes, com inicios tardios e fins
precoces (Medeiros, 1976). Esta variacdo pluviométrica reflete-se diretamente na
disponibilidade hidrica para os diversos tributarios que, na generalidade, apresentam um
regime intermitente, na regido. A intermiténcia ndo se da apenas no comportamento do

caudal do rio Caculuvar, mas também nos seus tributarios.

115



CAPITULO VIII - SEDIMENTOS DA BHC

8.1. Pontos de amostragem

Para o presente estudo, foram colhidas 25 amostras de sedimento. As suas

localizagdes estéo representadas na figura 55.
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Figura 55 - Localizacdo dos pontos de amostragem. S: amostra de areia; L: amostra de lodo.

As areas de drenagem a montante para cada uma destas amostras consideram
diferentes proporcfes das principais unidades geologicas regionais. Com base nas
caracteristicas da area de drenagem (Tabela 12), os sedimentos podem ser classificados
como tendo fonte:

- Félsica: quando as unidades sedimentares e metassedimentares ndo ocupam
mais de 3/4 da area da bacia de drenagem a montante, e a relagdo entre as areas com

rochas félsicas e maficas é superior a 2.

- Mafica: quando as unidades sedimentares e metassedimentares ndo ocupam
mais de 3/4 da bacia de drenagem a montante, e a relacdo entre as areas com rochas

méficas e félsicas é superior a 2.
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Tabela 12 - Proporgdes das principais unidades geoldgicas que serviram de fonte para as areias
e lodos amostrados na BHC.

Rochas Rochas U.nidades Rochas sedimentares e
IAmostras cristalinas | cristalina SZ:I;i?:a;ZS meta-sedimentares do Gp. Fonte
félsicas (%) | maficas (%) Caladri (%) da Chela e Fm. Leba (%)
Areias%
P38S 78.4 1.6 20.0 Félsica
P39S 64.8 0.8 B4.4 Félsica
P45S 77.5 22.5 Félsica
P46A 89.5 1.1 9.4 Félsica
P21A 13.2 86.8 Mafica
IP42S 32.7 66.5 0.2 0.7 Mafica
P20S 14 4 63 18 Cunene (mista)
IP12S 13.1 15.0 68.3 B.7 Mista
P20aS 47.5 31.9 7.7 12.9 Mista
IP37S 41.7 40.3 7.8 10.2 Mista
IP4S 100 Reciclada
IP19S 0.5 99.5 Reciclada
IP48S 100.0 Reciclada
IP49S 100.0 Reciclada
P50S 100.0 Reciclada
P54S 100.0 Reciclada
Lodos
P38L 78.4 1.6 20.0 Félsicos
P39L 64.8 0.8 B4.4 Félsicos
P44L 77.5 22.5 Félsicos
IP15L 36.0 41.2 13.9 8.9 Mista
P40L 30.1 39.9 Mista
P5L 100.0 Reciclada
PIL 100.0 Reciclada
P43L 100.0 Reciclada
P53L 100.0 Reciclada

-Reciclada: quando as unidades sedimentares ocupam a grande maioria da bacia

de drenagem a montante. No caso dos sedimentos estudados, é sempre superior a 99%.

- Mista: quando as unidades cristalinas aflorantes ndo sd@o maioritariamente

maéficas ou félsicas (a melhor representada apresenta relagcdo para a outra inferior a 2) e

117




as unidades sedimentares e metassedimentares ndo ocupam mais de 3/4 da bacia de

drenagem.

Foram colhidas 4 amostras de areia e 3 de lodo em fontes félsicas, enquanto em
fontes méficas colheram-se apenas 2 amostras de areia, ndo se verificando material
lodoso. Em fontes recicladas foram colhidas 10 amostras, sendo 6 de areia e 4 amostras
de lodo. Colheu-se 3 sedimentos de areia de fonte mista e 2 de lodo da mesma fonte.
Acrescendo a amostra P20S, que se considera como sendo de origem mista, colhida a

jusante da confluéncia do rio Caculuvar com o Cunene.

8.2. Carateristicas gerais dos sedimentos

Os sedimentos colhidos apresentam carateristicas granulométricas diversas.
Consideraram-se amostras lodosas, todas aquelas que apresentaram pelo menos 30% de
sedimentos com tamanho inferior a 63 um, Nao se trata, portanto, sempre de sedimentos
dominados por material fino, mas que apresentam uma quantidade significativa desta
fracdo, justificando uma andlise focada nesta fracdo. No que respeita as amostras de
sedimentos arenosos, estas sdo formadas sempre por mais de 75% de particulas com
tamanho maior que 63 um.

Na figura 56 estdo representadas as curvas de distribuicdo granulométrica
acumuladas para as amostras colhidas na BHC. As amostras arenosas derivadas do setor
Caculuvar séo tendencialmente mais grosseiras e heterogéneas que as geradas no setor

Mucope.

Os sedimentos arenosos do setor Caculuvar apresentam frequentemente classes
modais na dimensdo de areia grosseira a muito grosseira (granulometria superior a 0.5
mm) e, ndo raramente, incluem quantidades significativas de seixo e cascalho (maior
que 4 mm). As amostras colhidas no setor Mucope, alimentadas maioritariamente por
unidades da Bacia do Calaéri, sdo tendencialmente mais bem calibradas, com as modas
dominantes em torno de 0,5-0,25 mm. Os sedimentos arenosos cujas areas de drenagem
se estendem pela Bacia do Calaari e unidades cristalinas do soco Precambrico
apresentam caracteristicas intermeédias, sugerindo a mistura de uma populacdo comum

ao setor Mucope com outra mais grosseira.
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Figura 56 - Curvas de frequéncias relativas acumuladas, para separar 0s sedimentos lodosos dos
areno-cascalhentos da bacia hidrografica do Caculuvar (as curvas em verde representam as
amostras lodosas e em castanho representam as amostras arenosas).

A maioria das amostras com componente fina significativa ainda ¢ dominada por
particulas da dimensdo de areia (Fig. 57). De entre elas, apenas a amostra PIL,
amostrada préximo da confluéncia do Mucope com o Caculuvar, mas cuja area de
alimentacdo estd integralmente na Bacia do Calaari, é claramente dominada por

particulas de dimenséo silte-argila.
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Figura 57 - Curvas de frequéncia relativa, usando o limite inferior da classe e percentagem
retida em cada uma das classes, obtidos para os sedimentos considerados arenosos.
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Em todas as outras verifica-se que a classe modal principal esta na dimenséo de
areia. Ao contrério dos sedimentos arenosos, as carateristicas granulométricas dos
sedimentos classificados como lodosos ndo parecem depender da natureza da area de

alimentacéo (Fig. 58).
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Figura 58 - Curvas de frequéncia relativa, usando o limite inferior da classe e percentagem
retida em cada uma das classes, obtidos para o0s sedimentos considerados lodosos.

8.3 Mineralogia

Os dados composicionais que se apresentam foram obtidos a partir da fragéo
inferior a 2 mm de sedimentos arenosos e da fragcdo inferior a 32 um de sedimentos
considerados lodosos. Depois de uma analise preliminar dos minerais identificados nos
difratogramas, optou-se por se fazer apenas a quantificacdo de quartzo, feldspatos
(plagioclase e feldspato potéssico), anfibola (horneblenda), piroxena (hiperstena),
filossilicatos (micas, caulinite e minerais de argilas com espacamento de 14 A),

carbonatos (calcite e dolomite), 6xidos de ferro e sulfatos.

8.3.1. Mineralogia da amostra total

Conforme a mineralogia de DRX apresentada na tabela 13 e na figura 59, o
quartzo é o Unico mineral que surge em todas as amostras arenosas (14 — 100%, média
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de 60.4%), podendo ser exclusivo em alguns sedimentos arenosos. A grande maioria
das amostras apresentam também feldspatos, sob a forma de feldspato potéssico (<42%,
média de 12,5%) ou plagioclase (<51%, média de 9.5%), notando-se geralmente um
claro dominio de uma destas variedades sobre a outra. Os sedimentos arenosos
apresentam os filossilicatos em quantidades secundarias e muito menores. Os
carbonatos, 6xidos ferro-magnesianos e Oxidos de ferro podem estar presentes em

pequenas quantidades (Fig. 59).

Os seus depositos lodosos tanto podem apresentar quantidades maiores de
quartzo (19-73 %, média de 38%) como de filossilicatos (23-57 %, média de 34%).
Alguns sedimentos revelam ainda quantidades significativas de feldspato potassico (14-
39 %, meédia de 16%) e plagioclase (<36%). Como seria de esperar, 0s sedimentos de
grdo mais fino apresentam um maior enriquecimento em filossilicatos (Tabela 13).

Pontualmente ocorrem amostras com quantidades significativas de carbonatos e 6xidos

de ferro.
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Figura 59 - Mineralogia da amostra total obtida por DRX para os sedimentos amostrados.
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Tabela 13 - Composicao mineraldgica das amostras de areias e lodos da bacia do Caculuvar.

Feldspato

Amostras Fonte |Quartzo potsssico Plagioclase | Filossilicatos e

Areias

P38S Félsicos 40 42 9 6 0 2
P39S Félsicos 89 0 6 4 0 1
P45S Félsicos 91 0 0 7 0 2
P46S Félsicos 63 17 6 8 2 4
P21S Maficos 47 23 21 0 9 10
P42S Maficos 34 16 47 1 0 2
P20S Misto/Cun| 84 0 5 0 3 11
P12S Mista 77 15 2 3 0 3
P20S Mista 56 31 7 4 3 0
P37S Mista 14 26 51 7 0 2
P4S Reciclados| 100 0 0 0 0 0
P19S Reciclados| 96 0 0 3 1 0
P48S Reciclados| 93 0 4 3 0 0
P49S Reciclados| 96 3 0 0 0 1
P50S Reciclados| 92 0 0 5 0 3
P54S Reciclados| 97 0 0 2 0 1
Lodo

P38L Félsicos 19 18 15 45 1 2
P39L Félsicos 34 24 5 29 1 7
P44L Félsicos 31 39 5 23 1 1
P15L Mista 38 0 36 26 0 0
P40L Mista 35 24 5 29 0

P5L Reciclados| 43 0 0 57 0 0
POL Reciclados| 33 19 13 33 0 2
P43L Reciclados| 35 14 0 38 9 4
P53L Reciclados| 73 2 0 24 1 0
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8.3.2. Minerais de argila

A mineralogia da fracdo argilosa foi determinada a partir da fracdo <2 um,
obtida tanto de amostras arenosas como lodosas (21 amostras). Nas amostras estudadas
foi identificada apenas caulinite, ilite e esmectite (Fig. 60), em quantidades muito

diversas nas varias amostras.

A caulinite € o unico dos minerais argilosos que estad sempre presente (24-92%,
média de 58%), podendo ser claramente predominante em algumas amostras. Nao se
nota qualquer diferenca consistente, quando se comparam as proporc¢des da caulinite na

fracdo argilosa extraida de sedimentos arenosos e 10dosos.

Algumas amostras apresentam quantidades muito elevadas de esmectite,
superando largamente todos os outros minerais (até 84 %), mas mais de 1/3 das
amostras nao revelaram a sua presenca. A ilite € mais comum, ndo tendo sido detetada
apenas em 6 amostras (Tabela 14 e Fig. 60). Chega a representar cerca de 3/4 da fragédo

argilosa numa amostra, mas geralmente encontra-se em quantidades menores (15% em

média).
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Figura 60 - Mineralogia da fracdo argilosa (< 2jum) obtida para os sedimentos amostrados.

Tabela 14 — Proporcdes dos varios minerais de argila obtidas para as amostras estudadas.
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Amostra (Fonte Esmectite |Mica-llite |Caulinite
P8 Reciclado |27 27 47
P48 Reciclado |0 12 88
P49 Reciclado |0 25 75
P50 Reciclado |0 8 92
P54 Reciclado |0 11 89
P30 Félsico 1 35 64
P45 Félsico 0 76 24
P21 Maéfica 37 0 63
P42 Méfica 73 5 22
P37 Mista 80 0 20
P20 Mista/Cun |50 0 50
P5 Reciclado |74 2 24
P9 Reciclado |59 0 41
P53L Reciclado |0 8 92
P43 Reciclado |45 4 51
P39-L Félsico 34 66
P44-L Félsico 16 84
P38-L Feélsico 30 64
P13 Misto 37 0 63
P15 Misto 84 0 16
P40 Misto 10 13 77

8.3.3 Minerais pesados

Os minerais foram separados de 19 amostras classificadas como arenosas,
usando-se para tal a fracdo 0,063 — 0,5 mm. Considerando os dados granulométricos
(percentagem da fracdo usada para a obtengé@o dos concentrados de minerais pesados) e
a concentracao de minerais pesados na fragdo analisada, a percentagem destes nas varias
amostras sdo muito reduzidas (Tabela 15). A fracdo densa representa sempre menos de
5% da amostra total, sendo particularmente baixa em sedimentos alimentados
exclusivamente por unidades sedimentares do setor Mucope, onde apresenta valores na
gama 0,09-0,2 %. Os sedimentos originados sobretudo de rochas do complexo gabro-
anortositico sdo os que tendem a revelar maiores quantidades de minerais pesados (1,8-
4,1 %).

Na fragdo densa observam-se frequentemente quantidades muito elevadas de

minerais opacos, encontrando-se por vezes em relacdes superiores a 4 para 1 com 0s
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minerais transparentes. Os opacos séo particularmente abundantes em algumas amostras
do setor Caculuvar, mas também ha amostras colhidas neste setor em que eles séo
pouco abundantes (relacdes de 1 para 4 com as quantidades de minerais transparentes).
Na fracdo transparente surgem ainda, por vezes, quantidades significativas de minerais
muito alterados, dificultando a sua identificacdo. Estes parecem ser especialmente
comuns em posi¢cdes mais a norte do setor Caculuvar. As amostras podem apresentar

associacOes de minerais pesados transparentes muito distintos (Tabela. 15 e Fig 61).

Tabela 15 - Presenca de minerais pesados na BHC com referéncia a geologia da fonte de
amostragem.

© ololalS|le|2 o

< LL S |F|2|lsg|lO0|s| 2| |c|w|wm|d ]|~
P30S | Félsico|1,65|10 (0 |2 |0 (9 |1 |3 |2 |3 |1 |1 |67 |1 |100
P38S | Felsico | 0,72|7 (0 |4 |0 (1 |0 |1 |2 |0 |0 |1 |74 10100
P39S | Félsico|0,71|28 (2 |2 |1 (6 |1 |5 |4 |3 |0 |0 |48 |0 |100
P45S | Félsico|1,07|41 (0 |1 |0 (12|1 |1 |4 |2 |0 |0 |33 |5 |100
P46S | Félsico | 1 2310 |0 (2 (10|4 |0 |1 |O (O |3 |49|8 |100
P20S | Misto |0,99|25|1 [0 |1 |4 (9 |4 |2 |0 [0 |0 |35(19 100
P12S | Misto |0,06|27 (0 |0 |1 (4 |2 |2 |3 |1 |0 |O |50 |10 |100
P37S |Misto |1,45|0 |0 |0 (O |6 |O |O |O |O (O |0 |9 |85 100
P20S | Misto |1,1 |0 (0 |O |7 (17|3 |5 |1 |4 |0 |O |13 |50 |100
P21S | Méfico|1,81|2 (0 |0 |0 (13|0 |O |O |O |O |O |10 |75 100
P42S | Mafico [2,55|6 |0 |1 (3 |2 |0 |4 |0 |1 (0O |0 |3 |80 |100
P17S | Méfico|4,1 |0 (0 |O |O (10|0 |O |O |O |O |O |3 |87 100
P19S | Recic. (1,2 |39 |2 |0 (1 (8 |6 |0 |O |O (O |0 |13 |31 |100
P4S |Recic. |0,1 |50 (4 |1 |0 (1 |24 |4 |0 |5 |2 |1 |8 |0 |100
P4S |Recic. (0,2 |61 |7 |0 (O |1 |19|2 |2 |5 (0 |0 |3 |0 |100
P49S | Recic. |0,2 |68 (3 |0 |0 (2 |16 |1 |2 |4 |0 |O |4 |0 |100
P50S | Recic. |0,2 |63 |6 |0 |0 (2 |16 |2 |2 |2 |0 |O |5 |2 |100
P54S | Recic. [0,2 |58 |6 |0 (0 (4 |16 |2 |2 |5 |1 |0 |6 |0 |100
P8S |Recicl. |0,09|44 (0 |0 |0 (8 |20 (|2 |1 |2 |1 |2 |11|9 |100
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Figura 61 - Mineralogia da fracdo densa obtida para as areias amostradas.

Algumas areias revelam elevados conteldos em zircdo (até 68%; média 29,1%,
considerando todas as amostras analisadas) seguidas por turmalina (até 24%). Outras
sdo dominadas pelas piroxenas (<87%; média de 24,8%, considerando todas as amostras
analisadas), sendo esta quase exclusivamente da variedade hiperstena. Ha ainda algumas
amostras com dominio de epidoto (<67%; média de 23,4%, considerando todas as
amostras analisadas). Os sedimentos enriquecidos em epidoto podem integrar
quantidades secundarias de zircdo ou apresentr estes dois minerais em quantidades
comparaveis. As anfibolas surgem sempre em concentragdes secundarias (<17%),
podendo os valores mais elevados ser encontradas em amostras que revelam associagoes

caracterizadas por predominio de piroxena, epidoto ou epidoto mais zircéo.

A granada (<7%) e a andaluzite (<5%) surgem em quantidades inferiores e
apenas em algumas amostras. Outros minerais como a apatite, silimanite, cianite e a
esfena s@o ainda mais raros, surgindo apenas pontualmente e representando sempre

menos de 5% da fracdo densa (Tabela, 15).
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8.4 Composi¢ao quimica
8.4.1 Carateristicas gerais

Todos os depdsitos de areia sdo dominados por SiO, (60,1-97,4%). Em
percentagens variaveis e significativas ocorrem Al,O3 (0,9-20,3%), CaO (ndo detetado
até 9,3%), Fe O3 (0,2-4,3%), K,0 (0,02-4,56%), Na,O (ndo detetado até 3,1%) e TiO2
(0,1-2,9%). Os restantes elementos surgem sempre com teores abaixo de 1%. A
composicdo da areia € amplamente variavel, particularmente no que diz respeito as

concentracdes dos elementos méveis Na, Ca, K, Mg, Sr, Rb e Ba (Tabela 16).

Os resultados sobre as amostras lodosas (Tabela 17) revelam que estas também
sdo dominadas pelo SiO; (47,1-65,9%, média de 52,6%). Ocorrem teores mais baixos e
homogéneos de Al,Os3 (13,1-25,5%, média 23,58) e Fe,03; (<8,0%). A semelhanca do
que acontece com as areias, 0s outros elementos analisados, apresentam-se também em

guantidades muito menores (<3,9%).

A projecdo da composicdo quimica depois de se realizar a normalizacdo a Crosta
Continental Superior, UCC, (Rudnick e Gao, 2003; Hu e Gao, 2008) permite obter uma
ideia mais clara das diferencas entre sedimentos lodosos e arenosos e da sua
variabilidade em funcédo da area de alimentacdo. No diagrama Spider das figuras 62 e 63
os elementos quimicos surgem ordenados segundo o valor médio de
enriquecimento/empobrecimentos relativamente & UCC, com o empobrecimento e

enriguecimento maximos, respetivamente, nos extremos esquerdo e direito do diagrama.

Em termos médios, o Na, K, Mg e Ca, bem como elementos que Ihes surgem
frequentemente associados (Rb, Cs e Ba associados ao K; Sr associado ao Ca) sdo 0s
que tendem a surgir em menores quantidades quando comparado com a UCC. Nao
obstante, algumas amostras de areia podem apresentar enriquecimento em Ca (e
elementos associados) ao passo que o0s sedimentos lodosos podem revelar

enriquecimento em K (e elementos associados).
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Tabela 16 - Dados geoquimicos de areias obtidos no estudo de sedimentos da bacia hidrogréafica do Caculuvar.

Amostra| Fonte [SiO, |Al,O; |Fe, OJMgO |CaO [Na, O|K, O [TiO: |P,Os [ LOI |Total Ba Sc Cs Hf Nb Rb Sr Ta Th u \Y; zZr Y
% % % % % % % % % % % |mg/kg |mg/kg [mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg [mg/kg |mg/kg |mg/kg [mg/kg |mg/kg |mg/kg

20S Cunene 92,62 295 075 011 023 015 084 029 002 18 99,76 244 2 0,3 6,3 4,5 25 276 35 4,3 0,8 15 2546 6,8

12S  Mista 91,62 374 055 003 015 024 184 02 003 12 996 420 2 0,6 8,3 4,8 48 333 54 6 1,2 14 3046 68

20aS Mista 8381 781 126 015 248 133 08 066 012 12 997 280 3 0,2 2,5 49 205 2062 26 1,5 0,2 15 1226 45
37S  Mista 64,62 20,26 1,12 055 829 312 029 017 001 14 99,83 194 2 005 04 0,8 34 5592 07 0,2 0,3 16 14,1 1.2

38S Mista 82,27 868 143 | 01 029 097 45 011 003 1,3 99,74 1091 2 1 2,4 4,2 1282 1502 14 6,8 1,6 24 91 9

39S Félsica 89,48 511 03 002 0,06 036 344 008 003 09 9978 404 1 1,3 3,2 57 141 468 2,2 2,9 0,7 8 122,7 59

455 Félsica 8459 7,42 0,8 01 008 031 384 038 004 22 9976 334 3 2,5 9,5 21 1764 389 24 134 26 10 3643 11

46S  Félsica 89,25 5,15 0,71 004 021 054 281 009 003 10 9983 667 1 0,7 2,1 9 82,7 101,3 2 3,8 0,8 16 80,2 7,7

21S  Méfica 60,06 15,48 4 068 925 273 142 14 018 44 996 929 5 0,2 32 8,8 29,2 4267 1 2,3 0,4 58 152,4 12,5

42S  Méfica 65,42 1535 4,28 065 545 265 099 291 01 1,8 996 673 5 0,2 10,2 16,8 18 502,3 1,6 2,3 0,3 40 5445 7.3

4S  Recicl. 97,25 085 0,22 003 004 003 028 01 002 09 9972 134 1 0,2 4,4 2,2 9,8 9,9 3,6 1,4 0,5 12 1722 2,7

19S Félsica 92,38 2,79 183 0,08 0,03 002 045 02 006 19 9974 87 3 0,4 7,1 4,1 11,6 116 39 4,2 0,9 32 2874 86

48S Recicl. 9494 174 04 003 004 0005 031 017 003 22 99,865 78 2 0,4 6,9 31 11,2 51 0,2 2,7 0,6 16 2793 49

49S  Recicl. 97,36 086 018 002 003 002 031 01 002 10 999 94 0,5 0,2 52 2,6 9 6,6 0,2 1,1 0,3 4 2212 28

50S Recicl. 96,16 1,13 033 004 005 001 016 011 003 19 9992 73 0,5 0,3 4,4 1,9 8,3 3,7 0,1 15 0,5 22 179,77 3,2

54S Recicl. 97,24 106 0,37 001 0,005 0,006 002 011 002 1,1 9994 14 1 0,2 2,5 1,9 1,8 1,2 0,1 1,4 0,4 13 103 2,6
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Tabela 17 - Dados geoquimicos de lodos obtidos no estudo de sedimentos, da bacia hidrogréfica do Caculuvar.

LODO| Fonte [SiO, |Al,O3|Fe, OMgO |CaO [Na, K, O |TiO: |P,Os | LOI [Total | Ba | Sc | Cs Hf Nb | Rb [ Sr Ta | Th U \% Zr Y

% % % % % % % % % % % |mg/kg |mg/kg |mg/kg [mg/kg [mg/kg |mg/kg [mg/kg [mg/kg |mg/kg [ma/kg [mg/kg |mg/kg |mg/kg
39L Félsica 525 2357 546 056 039 044 339 113 012 120 9956 575 16 4 106 303 1703 1006 32 345 124 107 3765 694
441 Félsica 57,3 2179 317 048 018 022 387 08 015 117 9974 92 13 42 212 337 1532 1133 25 H4 71 8 793 579
15L Mista 5147 2027 621 135 257 089 078 099 009 151 9972 579 14 5 167 331 2053 812 23 454 97 57 5849 459
38L Félsica 4816 2547 806 078 063 063 293 095 008 119 9959 492 11 1 59 105 377 2145 07 68 16 8 2286 197
40L Mista 4706 2543 58 066 081 031 091 09 011 176 9967 591 14 1 67 147 46 111 1 116 21 92 2746 324
5L Recicl. 6592 1314 343 089 063 011 146 084 006 133 9978 500 10 29 102 154 1326 832 12 167 42 86 3973 241
9L Recicl. 4741 2306 649 124 138 025 061 074 005 185 9973 464 12 15 27 105 557 1332 07 85 16 68 100 206
43L Recicl. 5048 1848 439 15 318 012 218 08 011 184 9964 80 12 46 69 142 1067 1311 1 137 17 65 2625 369
53L Recicl. 521 2296 551 015 009 003 047 135 008 171 9984 85 20 58 93 234 3H2 109 16 232 67 132 3598 328
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Apo6s a normalizacdo & UCC, os componentes maiores SiO,, Al20;, Fe,O3 e
P,0s sdo os que, em termos médios, revelam menor enriquecimento (Fig.62). Algumas
amostras também apresentam enriquecimentos significativos em Th, TiO, ou Zr, mas as

concentracdes destes e elementos sao muito variaveis.
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Figura 62 — Composicdo dos depositos arenosos e lodosos depois de normalizagdo a UCC.
Separam-se depositos com areas de alimentacdo distintas. S&o representadas nos diagramas as
gamas de variagdo de concentragdo entre os valores maximos e minimos.

A figura 63 apresenta uma simplificacdo da figura 62 para melhor se perceber as
diferencas entre sedimentos de diferente calibre. Ela revela claramente que os
sedimentos de grdo fino sdo composicionalmente mais homogéneos, apresentando
sempre tendéncia para empobrecimento em SiO,, Al203 P,0s, Na,0O, Ca, Mg e Sr. Sdo
precisamente estes elementos que mostram teores mais variaveis. Nas componentes

arenosos pode ocorrer significativo enriquecimento em Ca e Sr relativamente a UCC. A
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silica € o componente que surge em quantidades menos variaveis, em particular nos

sedimentos arenosos.
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Figura 63 — Simplificacdo da figura 62, destacando as diferencas entre os sedimentos lodosos e
arenosos amostrados.

A grande variabilidade nas concentracBes de elementos moveis estara
parcialmente ligada a diversas condi¢cGes de meteorizacdo quimicas determinadas por
contrastes climaticos e orograficos. Também com gama composicional relativamente
ampla surgem o Th e o Ti, refletindo sobretudo a diversidade litologica das areas de
alimentacdo. A silica, que constitui 0 componente quimico mais abundante em todas as
amostras, apresenta variabilidade percentual mais baixa, destacando-se sobretudo nos

sedimentos arenosos.

Em sintese, 0s sedimentos arenosos apresentam caracteristicas bastante distintas
consoante a geologia da area de alimentacdo, com gama composicional muito ampla,
em particular para os elementos mais moveis. Os materiais de grdo fino ja ndo

apresentam caracteristicas composicionais profundamente distintas que possam ser
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atribuidas a geologia da area de alimentacdo. Apresenta-se na secdo seguinte a

diferenciacéo entre sedimentos derivados de areas distintas.

8.4.2 Terras raras

As terras raras (REE), Sc e Y surgem em maiores quantidades nos materiais de
gréo fino do que nos arenosos (Tabelas 18 e 19), ainda que algumas amostras arenosas
possam revelar algum enriquecimento em Eu, superando lodos empobrecidos neste

elemento (Figura 64).
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Figura 64 - Composicdo dos sedimentos em termos de terras raras. Concentragdes medidas nas
amostras normalizadas ao condrito (McDonough e Sun, 1995).

As amostras lodosas apresentam concentragfes consideravelmente elevadas de
REE (153,5-619,7 mg/kg), LREE (137,2-571,1 mg/kg), HREE (14,4- 45,0 mg/kg),
enquanto as areias apresentam concentragbes moderadas de REE (10,8-93,7 mg/kg),
LREE (9,1-91,0 mg/kg), HREE (0,9-8,6 mg/kg)

Os REE em areias apresentam forte correlagdo com Y e moderada correlagéo
com Th (Fig. 65), ndo tendo sido observada correlacdo entre REE e o Zr nas areias. A
correlagdo Y-Eu torna-se especialmente robusta em areias apo0s o isolamento de
sedimentos com diferentes areas de alimentacdo, refletindo a concentracdo destes

elementos em diferentes fontes primarias.

Nas tabelas 18 e 19 é possivel observar que os sedimentos de grdo fino também
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séo enriquecidos em Y (19,7-69,4 mg/kg) e Sc (10-20 mg/kg) quando comparados com
as areias (Fig. 18 e 19). Os lantanideos em sedimentos de menor calibre apresentam
forte correlacdo com Y e moderada correlacdo com Th (Fig. 65), ndo se observando
qualquer correlacédo entre os REE e o Sc. CorrelacGes razoavelmente boas em lodos séo

observadas ainda entre Eu e Y e entre Eu e Sc.
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Figura 65 - Relagdo entre REE (lantanideos) e Y, Th, Zr e Sc.
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Tabela 18 - Dados de Elementos de Terras Raras de areias obtidos no estudo de sedimentos da bacia hidrografica do Caculuvar.

Areia Fonte Th Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tob Dy Ho Er Tm Yb Lu LREEHREEREE

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
20S  Cunene 4,3 2546 68 97 186 199 72 128 025 1,14 0,18 1,14 0,22 08 0,12 09 0,12 38,77 4,62 43,64
12S  Misto 6 3046 68 132 271 28 98 163 024 144 02 129 0,24 0,81 0,13 098 0,15 54,53 5,24 60,01
20aS Misto 15 1226 45 76 158 1,78 71 1,32 065 1,06 0,15 0,88 0,16 0,47 0,06 045 0,07 336 3,3 37,55
37S  Misto 02 141 12 36 46 061 21 031 046 039 004 0,25 0,05 0,13 0,005 0,025 0,01 11,22 0,9 12,58
38S Misto 6,8 91 9 16,8 515 3,77 132 209 0,4 1,78 024 1,42 0,32 1 015 09 0,16 87,36 5,97 93,73
39S félsico 29 1227 59 7,3 13,7 141 5 077 019 0,75 0,13 091 0,19 058 01 057 0,1 2818 3,33 31,7
45S  félsico 13,4 364,3 11 21,1 36,7 4,15 144 236 041 19 0,29 182 038 1,32 0,2 1,37 0,28 78,71 7,56 86,68
46S  félsico 38 80,2 7,7 96 206 201 72 116 029 1,04 0,2 1,38 0,33 1,04 0,15 0,9 0,15 40,57 5,25 46,11
21S  Méfico 2,3 1524 125 195 323 42 163 3,06 181 279 041 227 045 129 0,18 1,06 0,18 75,36 8,63 858
42S  Maéfico 235445 73 129 26,7 2,86 11,1 2 132 1,73 0,23 1,26 0,25 0,77 0,12 0,64 0,14 5556 5,14 62,02
4S  Reciclado| 1,4 1722 2,7 32 57 056 21 042 0,07 042 0,06 042 009 0,28 004 0,38 0,05 11,98 1,74 13,79
19S félsico 42 2874 86 11,9 229 258 91 153 032 1,38 024 149 0,31 093 0,15 1,1 0,17 48,01 5,77 54,1
48S Reciclado| 2,7 2793 49 52 95 121 44 08 017 0,72 0,12 0,82 017 057 0,08 0,64 0,11 21,19 3,23 24,59
49S Reciclado| 1,1 221,2 28 24 42 049 1,7 03 005 03 0,06 038 009 026 005 042 0,07 9,09 1,63 10,77
50S Reciclado| 1,5 179,7 3,2 4,2 9 082 31 054 012 0,553 0,07 052 011 035 0,05 041 0,07 17,66 2,11 19,89
54S Reciclado| 1,4 103 2,6 2.3 6 0,53 2 042 008 041 006 041 009 0,32 005 04 006 11,25 1,8 13,13
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Tabela 19 - Dados de Elementos de Terras Raras de lodos obtidos no estudo de sedimentos da bacia hidrogréafica do Caculuvar.

Areia [Fonte Th zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu LREE HREE REE

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
39L |félsico 354 793 57,9 1205 257,9 28,07 101 16,06 2,88 13,27 1,9 10,48 2,19 594 094 6,31 0,97 523,53 42 568,4
441 |félsico 454 5849 459 92,1 1831 1863 645 1047 187 882 127 7,32 158 483 0,77 535 091 3688 3085 401,5
15L [Misto 6,8 2286 19,7 30,1 678 7,15 27 518 165 452 065 388 075 217 0,3 2,02 0,3 137,23 14,59 153,5
38L |félsico 34,5 3765 69,4 133 286,55 29,96 1047 1691 2,65 13,32 2,01 1142 231 7,25 1,09 7,4 1,17 571,07 45,97 619,7
40L |Misto 11,6 2746 32,4 70,9 147,1 16,91 60,2 9,66 2,7 8,2 1,1 586 1,11 3,26 0,47 2,8 0,44 304,77 23,24 330,7
5L  |Reciclado 16,7 3973 241 354 851 854 301 588 124 498 0,76 436 089 268 0,41 2,7 0,42 165,02 17,2 1835
9L [Reciclado 85 100 206 334 672 794 289 556 157 471 064 3,73 0,74 21 0,29 1,9 027 143 14,38 159
43L |Reciclado 13,7 2625 369 551 1016 1395 51,1 946 221 833 1,22 68 1,35 386 053 325 0,53 231,21 25,87 259,3
53L |Reciclado 232 359,8 328 44 1398 13,7 52,4 1148 241 888 134 7,73 152 432 0,65 4,4 0,67 261,38 29,51 293,3
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Para um melhor entendimento dos padrdes de distribuicdo de REE procedeu-se a

uma medicdo sistematica dos seguintes parametros (Anexo 1):

- Fracionamento de REE (Lan/Yby): Relacdo de concentragdes, normalizadas ao
condrito, de La e Yb;

- Fracionamento de LREE (Lan/Smy): Relacdo de concentracGes, normalizadas
ao condrito, de La e Sm depois de normalizacéo ao condrito;

- Fracionamento de HREE (Gdn/Yby): Relagcdo concentracdes, normalizadas ao
condrito, de Gd e Yb depois de normalizagéo ao condrito;

- Anomalia de europio (Eu/Eu*): Eu/((Sm x Gd)*0.5) com normalizacdo ao
condrito

- Anomalia de cério (Ce/Ce*): Ce/((La x Pr)*0.5) com normalizacdo ao condrito

Diferengas nestes padrfes também podem ser facilmente reconhecidos da
andlise da Figura 64. Os padrGes de REE sdo mais homogéneos em lodos do que em
areias. Exceto para uma mostra em que o Gdn/Yby apresenta-se anormalmente alto
(6,31 em 37S). Os padrGes de REEs para areias revelam fracionamento de LREE
substancialmente maior (3,41<Lan/Smn<7,25) do que fracionamento de HREE
(0,58<Gdn/Ybn< 2,19). As anomalias de eurdpio sdo muito variaveis. Sdo claramente
positivas em sedimentos alimentados maioritariamente de unidades maficas
(1,85<Eu/Eu*<2,11) e negativas nos restantes depositos arenosos (0,50 <Eu/Eu*<0.68).

As anomalias de Ce séo variaveis (0,69 < Ce/Ce* < 1,51).

Os padrdes de REEs para lodos séo caracterizados por fracionamento de LREE
ligeiramente maior (2,39<Lan/Smy<5,49) do que fracionamento de HREE
(1,33<Gdn/Ybn<2,37). Novamente, as anomalias de Eu sdo muito variaveis e
dependentes da natureza da area de alimentacdo (0,58<Eu/Eu*<1,02). As anomalias em
Ce sdo ligeiras em quase todas as amostras (0,87<Ce/Ce*<1,15), exceto em P53L
(Ce/Ce*=1,37).

8.5 Composicgéo dos sedimentos em fungéo da area de alimentagéo

De acordo ao quadro geoldgico que a BHC apresenta, a composi¢ao dos seus

sedimentos pode ser classificada como de fonte félsica, mafica, mista ou reciclada.
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8.5.1 Dominados por fontes félsicas

A mineralogia DRX de areias provenientes principalmente de terrenos félsicos
revela uma clara prevaléncia do quartzo (63-90%) sobre o feldspato (0-27%) (Fig.59 e
Tabela 13). A fracdo mineral pesada geralmente apresenta elevada concentracdo de
epidoto (33-64%), ocasionalmente com concentracGes comparaveis de zircdo (7-41%) e
anfibola em quantidades secundérias (Tabela. 15). Estes resultados estdo de acordo com
uma investigacao anterior, focada na petrografia de areias fluviais do sudoeste angolano
(Garzanti et al., 2013a).

Geoquimicamente, as areias derivadas de fontes félsicas distinguem-se
facilmente por altos teores de K,O (>2,8%) e Rb (>82 mg/kg) e, em particular, por
apresentarem Ti relativamente baixo, comparado com outros elementos tendencialmente
iméveis com maior afinidade félsica, nomeadamente o0 Th e U (Fig.62, 63 e 66).
Também se distinguem por vérias caracteristicas dos padrdes de terras raras, como
anomalia de Eu positiva em areias derivadas de fontes méfica (1,85<Eu/Eu*<2,11), e
negativa em ambas as areias félsicas (0,57<Eu/Eu*<0,79) e recicladas
(0,50<Eu/Eu*<0,68). O fracionamento de terras raras leves significativo
(3,41<Lan/Smn<7,25) e perfil de terras raras pesadas sub-horizontal ((0,58<Gdy/Ybn<
2.19) (Cruz et al., 2021).

Os sedimentos de grao fino apresentam frequentemente quantidades semelhantes
de feldspato, com mais feldspato potassico do que plagioclase, e quartzo (Tabela 13).
Sdo empobrecidos em SiO, e tendem a ser substancialmente enriquecidos em Al,O3,
REE, U e V, quando comparados com as areias colhidas no mesmo local (Fig. 62 e 63).
A fracdo argilosa desses depositos é geralmente dominada pela caulinite, seguida pela
ilite (Tabela 14).
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Figura 66 - Biplots de elementos ndo moveis discriminando sedimentos de acordo com a
geologia de sua area de origem. As amostras com origem mista sdo identificadas.

8.5.2 Dominados por fontes méficas

As areias de origem méfica tendem a ser dominadas por feldspato, em geral com
clara prevaléncia da plagioclase sobre o feldspato potassico. Todavia, quando 0s cursos
de &gua que drenam também pequenas faixas de rochas igneas félsicas os sedimentos
podem conter quantidades comparaveis de quartzo e feldspato, com quase tanta
plagioclase quanto feldspato potassico (Tabela 13). Uma fonte sobretudo mafica € mais
bem evidenciada pelas associacdes de minerais pesados. Designadamente pela
prevaléncia de piroxenas, principalmente hiperstena (>75% da fracdo transparente), a

par de quantidades secundarias ou menores de anfibola e epidoto (Tabela 15).

Em comparacdo com sedimentos de origem félsica ou que integram importante

componente reciclada de unidades sedimentares, as areias maficas apresentam baixo
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SiO; (<65%) e alto teor de Al,O3 (>15%), CaO (>5%), Fe,O3 (>4%), TiO, (>1) %) e
MgO (>0,6%). A discriminacdo destes depdsitos é claramente conseguida com razGes
de elementos relativamente ndo-mdveis, nomeadamente usando Eu, Sc, Th, Ti, Y e Zr
(Fig. 66).

A informagdo composicional sobre o material de grdo fino limita-se a
mineralogia da fracdo argilosa tomada em depositos de areia e depositos de lama
recolhidos no limite jusante do Complexo Gabro-anortositico, no SW de Angola. Este
ultimo depdsito de lodo contém quantidades similares de plagioclase e quartzo (Fig. 13)
e revelam teores relativamente altos de CaO (2,57%), MgO (1,35%) e Na,O (0,89%).
As fragbes de argila obtidas de amostras de areia e lama tém pouca ou nenhuma ilite e
geralmente sdo dominadas por esmectite (até ~80%), mas uma amostra colhida numa
zona montante do Complexo gabro-anortositico, com area de drenagem relativamente

hdmida, surge enriquecida em caulinite (Tabela 14).

8.5.3 Dominados por fontes sedimentares

As areias de origem sedimentar sdo caracterizadas por altos teores de quartzo
(>90%) e quase nenhum feldspato, enquanto que os filossilicatos ocorrem apenas em
quantidades menores (Fig. 59). As associa¢fes de minerais pesados das amostras de
areia colhidas na sub-bacia de Mucope sé&o dominadas pelo zircdo (50-68%), seguido da
turmalina (16-24%).

O efeito da dilui¢cdo do quartzo em sedimentos reciclados também se revela por
guantidades extremamente elevadas de SiO, (>95%), K,O muito baixo (<0,45%) e
Na,O (<0,03%) e CaO (<0,05%) muito préximos do limiar de dete¢do. A abundancia de
elementos menores que tendem a ser ndo-moveis é variavel, mas as areias do Mucope
tendem a mostrar um enriquecimento em Zr, em relagdo a outros elementos como o Ti,
Sc e terras raras (Fig. 62, 63 e 66).

A amostra tomada no curso superior da bacia do Caculuvar, onde este rio drena
principalmente séries sedimentares e meta-sedimentares do Grupo Chela, destaca-se
pela presenca de zircdo e piroxenas em quantidades semelhantes, produzindo também

um pouco mais de Fe,Os3;, TiO, e REE do que as outras areais recicladas. Estas
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caracteristicas composicionais sdo explicadas pelo fato de surgirem corpos diabasicos
intercalados na sucessdo (meta) sedimentar do Grupo da Chela.

Os depositos de granulacdo fina podem ter predominancia de quartzo (34-73%)
ou de filossilicatos (24-58%) e apresentam quantidades secundarias a menores de
feldspato (Tabela 13). Como era de esperar, os sedimentos dominados por quartzo
produzem mais silica, ao passo que a alumina é mais abundante em sedimentos ricos em
filossilicatos. Em comum, todos estes sedimentos de grao fino apresentam baixos teores
de NayO (<0,25%). As fracdes argilosas obtidas de depoésitos de areia e lodo séo
geralmente dominadas por caulinite (até 92%), possuem pouca ilite e, geralmente,
carecem de esmectite (Fig. 60).

8.5.4 De origem mista

As areias provenientes de uma combinacdo de unidades félsicas, méficas e
sedimentares foram amostradas de quatro locais. Um no Cunene, a jusante da
confluéncia com o Caculuvar (P20S); dois no Caculuvar (a montante (P37S) e a jusante
(P12S) da confluéncia com o Mucope); e um num pequeno afluente do Caculuvar
(P20aS). Essas amostras sdo composicionalmente distintas, refletindo, antes de mais,

contribuicdes variaveis de diferentes unidades-fonte.

As areias do Cunene e do Caculuvar inferior sdo dominadas por quartzo (Fig.
59), apresentando alto teor de silica (92-93%), baixo de Al,O3 (3-4%) e menos de 1%
de todos os restantes elementos quimicos. A maioria das proporc¢des de elementos néo-
moveis é comparavel as medidas em sedimentos com fonte reciclada (Fig. 62). Em
termos de minerais pesados, estes sedimentos contém maioritariamente epidoto (50% no
baixo Caculuvar; 35% no Cunene) e zircdo (27% no baixo Caculuvar; 25% no Cunene),

seguidos de piroxenas e turmalina (Fig. 61).

Comparada com essas amostras, a areia de Caculuvar recolhida a montante da
confluéncia do Mucope é pobre em SiO; (64,6%) e rica em Al,O3 (20,3%), CaO (8,3%)
e Na,O (3,1%). Este depdsito também se distingue pelas relages de elementos imoveis
(nomeadamente, usando Ti, Zr, Th, Sc e REE), que se revelam tipicas de depdsitos de
origem mafica (Fig. 66). Mineralogicamente contém muito mais feldspato

(principalmente plagioclase) do que quartzo (Fig. 59), e a fracdo mineral pesada
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compreende principalmente piroxena (85%), com epidoto e anfibola em quantidades
secundarias (Tabela. 15).

A areia colhida no afluente de Caculuvar tem uma composicao intermédia, entre
os dois extremos referidos anteriormente (i.e., Cunene/Caculuvar inferior e Caculuvar

superior).

As fracOes argilosas (separadas dos depositos de areia e lama) dos sedimentos do
Cunene e do Caculuvar inferior patenteiam quantidades comparaveis de caulinite e
esmectite. A esmectite tende a ser predominante nos trocos fluviais situados no
Complexo Gabro-anortositico, enquanto que no curso superior do Caculuvar a caulinite

é dominante e a ilite pode ser o segundo mineral mais abundante (Fig. 60).
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CAPITULO IX - CONTROLES SOBRE A PRODUCAO
SEDIMENTAR

9.1 Composicao de sedimentos como indicadores de proveniéncia

Na bacia hidrografica do Caculuvar (BHC) circulam sedimentos arenosos,

muitas vezes de carater grosseiro e mal calibrados, mas com variantes.

Os sedimentos arenosos cujas areas de drenagem se estendem pela bacia
sedimentar do Mucope, onde o fluxo dos canais fluviais € menos energético e 0s
materiais detriticos tendem a permanecer mais tempo nos mesmos locais, encontram-se
sedimentos tendencialmente mais finos, bem calibrados e arredondados (texturalmente
maturos). Em alguns trocos do setor Caculuvar (SC) verificam-se maiores quantidades
de sedimentos grosseiros, mas sem haver uma verdadeira tendéncia para 0 aumento do
calibre a medida que se avanca para montante. Comumente, nas zonas planalticas
(unidade superior das Terras altas da Huila) da cabeceira do rio Caculuvar, drenam
sucessdes detriticas (Grupo da Chela), verificando-se, até, o dominio de areias
resultantes da erosdo dessas unidades; mais para jusante, ao nivel do planalto principal,
onde predominam os granitdides Eburneanos e as rochas do Complexo Gabro-
anortositico, sdo comuns elementos mais grosseiros. Sabe-se que a composicdo do
material sedimentar depende da fracdo granulométrica sob analise (von Eynatten et al.,
2012, 2016). Qualquer esforco de interpretacdo da proveniéncia deve tomar em

consideracdo esta variedade granulométrica.

E sabido que os depositos arenosos sio mais adequados para o rastreio da
proveniéncia do que o material de grdo fino, na medida em que a composi¢do destes
estd muito influenciada pelos processos de meteorizacdo quimica que ocorrem a
superficie da Terra (Viers set al., 2009; Bouchez et al., 2011, 2012; Garzanti et al.,
2014; Dinis et al., 2017, 2020; Guo et al., 2018). Os sedimentos arenosos conservam
melhor as carateristicas de area-fonte primarias. Os sedimentos originados a partir de
unidades cristalinas félsicas e méaficas apresentam associa¢cfes marcadamente distintas
de minerais pesados, facto favoravel em estudos de proveniéncia (Mange e Maurer,
1992).
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A geoquimica da componente arenosa revelou-se igualmente eficaz na
identificacdo da proveniéncia. No que respeita aos REE, sedimentos com fontes maficas
e félsicas apresentam concentracOes totais desses elementos comparaveis. Todavia,
algumas caracteristicas dos padrdes de REE, como Eu/Eu* e o0s parametros de
fracionamento Lan/Yby e Gdn/Yby sdo diferentes em depdsitos com fontes méficas e
félsicas (Fig. 67). Genericamente, relacdes de elementos tendencialmente imoveis
durante a meteorizacdo quimica e que apresentam diferente afinidade magmatica, como
os REE, Sc, Th, Ti, Y, Zr, entre outros, dao informacdes valiosas sobre a natureza da
area de alimentacdo. E importante ter presente que estes elementos surgem em
quantidades menores nos sedimentos e sdo fortemente dependentes das concentragdes
de alguns minerais, pelo que uma interpretacdo da fonte detritica ndo se deve basear em

concentragdes absolutas, mas sim em relaces de concentracdes de elementos.
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Figura 67 - Parametros caracteristicos de padrfes de distribuicdo de REE medidos em depdsitos
arenosos e lodosos com diferentes &reas de alimentag&o.

No caso da BHC, que apresenta uma extensa area com unidades sedimentares
(Setor Mucope), ha o risco de processos fisicos de selecdo sedimentar contribuirem para
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um enviesamento das proporc¢des relativas destes elementos. Uma situacdo esperada e ja
reconhecida desde longa data, é a reciclagem sedimentar que ocorre no setor Mucope
contribui para o enriquecimento em Zr (MacLennan et al., 1993; Dinis e Oliveira, 2016)
ou 0 empobrecimento em Ti Dinis et al., 2017, 2020; Guo et al., 2018). Tal acontece por
estes elementos tenderem a concentrar-se em fragGes granulométricas distintas (aspeto a
considerar mais abaixo neste capitulo). As relacbes de elementos que se revelaram mais
eficazes na discriminacdo da fonte sedimentar devem envolver elementos que tendem a
concentrar-se em fracdes semelhantes, como o Ti e U (Fig. 68). O diagrama Eu-Y
também fornece uma boa discriminacdo de areias com fontes predominantemente

maficas e felsicas, com maior Eu/Y na primeira (Fig. 68).
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Figura 64 - Discriminacdo, em gréfico X-Y, de depositos arenosos com diferentes &reas de
alimentacdo baseada nos teores elementos imdveis.

A discriminacdo das areas de origem ndo € tdo Obvia para lodos. As maiores
contribuicdes do complexo gabro-anortositico, onde os materiais sdo maioritariamente
maéficos, parece ocorrer em amostra de fonte mista P15L (Tabela 20), mas a composi¢éo
ainda ndo é substancialmente diferente de alguns lodos com proveniéncia distinta (por
exemplo, 9L, 40L, 43L; Tabela 14). Embora a geoquimica de fragdes de sedimentos de

granulacdo fina, seja uma ferramenta importante nas investigacfes de proveniéncia
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(Munksgaard et al., 2003; Ferrat et al., 2011; Correia, 1976; Xu et al., 2009; Roser e
Korsch, 1989; McLennan et al., 1993), os resultados para a BHC mostram que a
interferéncia de outros processos exdgenos torna o reconhecimento de areas de origem

muito mais complicado em sedimentos de gréo fino.

9.2 Evidéncias de fornecimento heterogéneo de diferentes regides

Os dados composicionais que melhor refletem a proveniéncia sedimentar na
BHC sugerem que as contribui¢cbes dos diferentes tipos de rochas ndo refletem a
representacdo espacial desses tipos de rochas nas areas de drenagem. Por outras
palavras, algumas areas parecem estar fornecendo mais sedimentos do que outras. O
melhor exemplo dessa realidade é a amostra 37S, para a qual os padrGes de REE e as
associacOes de minerais pesados exibem assinaturas maficas muito 6bvias, mas, na sua
bacia de drenagem, as rochas félsicas ocupam uma maior area de afloramento do que as

de natureza méfica (Fig. 55).

Do que até aqui foi apresentado fica-se com a percepcdo de que as fontes
félsicas, maficas e recicladas na BHC podem ser facilmente distinguidas pela
composicao dos seus sedimentos, possibilitando uma avaliagdo da contribuigéo relativa
dessas unidades geoldgicas principais para bacias de drenagem heterogénea como
acontece na bacia em estudo. Assim, no presente trabalho foram criados modelos para a
estimativa de contribuicbes detriticas baseados na mineralogia da fragdo densa, na
composi¢do quimica e na mineralogia obtida por DRX para sedimentos arenosos com
area de alimentacdo heterogénea. Ou seja, com propor¢Oes significativas de unidades
maéficas, félsicas e sedimentares na area de drenagem. Designadamente para dois
sedimentos do rio Caculuvar, a montante da confluéncia do Mucope (37S) e a jusante da
BHC (12S), bem como para um sedimento colhido do rio Cunene, a jusante da

confluéncia do Caculuvar (20S).

A quantificacdo das contribuicBes relativas de unidades félsicas, méficas e
sedimentares para estes pontos de amostragem foi obtida por meio de uma técnica de
rastreamento de proveniéncia. Para tal, amostras arenosas colhidas em tributarios que

drenam quase exclusivamente uma Unica unidade geoldgica principal (félsica, mafica ou
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sedimentares), foram usadas para estabelecer a composi¢des dessas (0s end-members a

considerar no modelo).

Antes de modelar as contribuicdes para depositos com fontes mistas (P12S,
P20S, P37S), foram aplicadas algumas teécnicas estatisticas para maximizar a
discriminagdo entre as trés fontes de sedimentos usando as varidveis mais adequadas.
Estes incluem: (1) o teste de alcance, que descarta parametros de entrada que tenham
conteddo maior ou menor no endpoint do que nas fontes; (2) o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis H para identificar componentes que fornecem discriminacéo
estatisticamente significativa (ou seja, valores de p < 0,05) entre as fontes; (3) anélise
discriminante stepwise baseada na minimizagédo lambda de Wilks (Collins et al., 2017).

No que respeita aos dados de geoquimica, foram usadas as seguintes variaveis:
SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, Ca0, Na,0, K;0, TiO,, Th, U, Zr, Y, La, Sm, Eu, Gd, Ti/U,
Eu/U, Ti/Th, Zr/Ti, Zr/Th, Y/Eu, La/Sm, Gd/Lu. Para a mineralogia obtida por XRD,
consideraram-se as proporcGes de quartzo, feldspato potéssico e plagioclase. No caso
das associacfes de minerais pesados, recorreu-se as propor¢des de zircdo, turmalina,
epidoto e piroxena. As contribuicdes de cada membro final para o ponto final foram
estimadas usando o modelo Unmixing desenvolvido na plataforma R FingerPro (Lizaga
et al., 2020).

Com este exercicio é possivel entender melhor as taxas de producdo de
sedimentos nas diferentes unidades geoldgicas na BHC e a forma como estas se
refletem em diferentes conjuntos de dados composicionais (Figura 69 e Tabela 20). No
Cunene e no Caculuvar a jusante da confluéncia com o Mucope (12S e 20S), os dados
de geoquimica e minerais pesados sugerem uma maior contribuicdo de fontes félsicas
do que a area de afloramento destas unidades poderia sugerir. No caso do Caculuvar a
montante da confluéncia com o Mucope (37S), cuja amostra foi colhida préximo do
limite jusante da mancha cartografica do Complexo Gabro-anortositico, 0s dados
composicionais apontam para uma contribuicdo maéfica superior a percentagem daquela
unidade na area de drenagem. Os resultados obtidos com a mineralogia por DRX sdo
menos consistentes, ndo sendo viaveis, por auséncia de varidveis a passar nos testes

estatisticos de selecdo, no caso de 37S.
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Refira-se ainda que os resultados baseados nas associagfes de minerais pesados

indicam sempre as maiores contribuicdes maéficas dos trés conjuntos de dados

analisados, enquanto a mineralogia de DRX tende a indicar maiores contribuicdes

sedimentares recicladas (setor Mucope).
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Figura 659 - Taxas de producdo de sedimentos nas diferentes unidades geoldgicas da BHC.

Tabela 20 - Contribui¢des em percentagens das principais unidades geoldgicas estimadas com
base na geoguimica, minerais pesados e mineralogia por DRX em sedimentos de fonte mista.
Goodness of fit (GOF) ¢é a qualidade do desempenho do modelo.

GOF |Felsic |FelSD | Mafic MafSD |Recycled | RecSD

Actual érea 0.13 0.15 0.73

128 Geochemistry 087 |064 | 009 |006 |003 |030 |0.04

(Post- -

Mucope) XRD-mineralogy |0.92 |054 |0.18 |[0.04 |0.05 |0.42 0.13
Heavy minerals 089 |0.72 [0.10 |0.07 |0.06 |0.21 0.09
All datasets 0.85 |0.67 [008 |0.05 |0.03 |0.28 0.07
Actual rea 0.14 0.05 0.81

205 Geochemistry 090 |042 [005 |0.09 |0.02 |049 0.05

c XRD-mineralogy |0.94 |0.05 |0.07 [0.09 |0.03 |0.86 0.05
u
nene Heavy minerals 091 |047 | 008 |0.11 |007 |042 0.08
All

datasets 0.89 |0.38 |0.07 |0.08 |0.03 |054 0.06
Actual area 0.42 0.40 0.18

375 Geochemistry (1) | 0.70 | 056 |0.10 |[0.42 |0.08 |0.02 0.04

Caculwar | xrp.mineralogy Not able to run, only K-feldspar remained

(pré- -

Mucope) (Hzf)’a"y minerals | 599 | 004 (003 |096 |004 |000 |0.00
All datasets (3) 0.72 |0.47 |009 |044 |0.10 |0.09 0.07
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Devido ao enriquecimento de minerais pesados em depdsitos de origem méfica
(1,45-4,05%) em relacdo aos de origem félsica (0,71-1,65%) e, em particular, aos que
apresentam contribuicdo significativa da bacia do Mucope (0,06-0,99%), pode-se
argumentar que a mineralogia da fracdo densa, juntamente com as caracteristicas
geoquimicas determinadas principalmente por esses minerais sdo fortemente
condicionadas pelas contribui¢cdes méficas. Por outro lado, como a reciclagem contribui
para 0 enriquecimento em quartzo (Suttner et al., 1981; Garzanti et al., 2020),
estimativas que considerem as proporcdes deste mineral devem levar a alguma
sobrestimacdo das contribuicGes sedimentares. Esta serd, particularmente, notéria no
caso da mineralogia por DRX como analisada para a presente investigagdo, em que para

além do quartzo apenas se consideraram as propor¢oes de duas variedades de feldspato.

Vale a pena notar que, para os depositos arenosos do setor Mucope, com amplas
areas de drenagem (12S e 20S), os trés conjuntos de dados composicionais indicam uma
sub-contribuicdo desta unidade e uma sobre-contribuicdo de areas com rochas
cristalinas félsicas (Fig. 69 e Tabela 20). As caracteristicas morfométricas e climaticas
das areas de drenagem em diferentes unidades liticas podem ser usadas para testar se as

diferentes contribuicGes se relacionam com fatores geomorfoldgicos.

Globalmente, a bacia hidrografica do Caculuvar apresenta uma baixa densidade
de drenagem (0,29 Km/km?2). Ao longo do curso superior do rio Caculuvar, nas Terras
Altas da Huila (TAH), a densidade de drenagem é relativamente mais elevada devido as
elevadas cotas na zona de cabeceira (aproximadamente 2000 m), favorecendo as quedas
pluviométricas na regido (perto de 1000 mm anuais). Este facto, associado a pouca
permeabilidade das rochas, justifica uma paisagem muito recortada pela erosédo onde o
escoamento superficial é favorecido. Acresce que o degrau topogréafico que a Serra da
Chela impGe na regido (Fig. 24) obriga ao aumento do gradiente do rio quando este
entra nas unidades félsicas que suportam o Planalto Principal. A agdo humana também
pode estar a condicionar a producdo de sedimentos com fonte félsica. O rapido
crescimento de forma desordenada da regido do Lubango, o maior centro urbano da
regido e que se encontra instalado maioritariamente em rochas cristalinas félsica, é

passivel de promover a erosao destes materiais.

Os baixos aportes detriticos a partir de unidades sedimentares também devem

estar refletidas nas caracteristicas geomorfologicas da sua principal area de producéo: a
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bacia do Mucope, parte da bacia do Calaéri. Apesar de a densidade de drenagem na na
regido em apreco (1,00 km™) ser ligeiramente maior do que em unidades igneas félsicas
(0,91 km™), a contribuicdo sedimentar desta regido serd mesmo relativamente baixa.
Concorre para este facto, a declividade muito baixa que o relevo apresenta, desenhado
em vales pouco profundos e suportado por cotas que variam entre 1380 m e 0s 1220 m
de altitude (Fig. 28). Também se considera para 0 caso, as baixas e /ou escassas quedas
pluviométricas verificadas na regido (784 mm — 699 mm), associadas as altas
temperaturas que se impdem na regido (21°C e os 28°C), originando uma répida
evapotranspiracdo. Pode-se considerar, ainda, como fator que concorre para a fraco
fornecimento sedimentar na regido, o facto da maioria dos depésitos arenosos nao
consolidados do setor Mucope apresentarem alta porosidade, sobretudo no seu setor
norte e intermédio, que associado ao tipo de vegetacdo arbustiva e ao fraco revestimento
graminoso sobre estes, facilitam uma répida infiltracdo, quando ocorrem na regido as

raras quedas pluviométricas (Fig. 29).

Ja no Cunene (20S), onde a bacia do Mucope atinge areas mais humidas, a
contribuicdo sedimentar modelada € substancialmente mais elevada, o que pode ser
considerado indicacdo adicional de maior responsabilidade das chuvas sobre os caudais
sedimentares produzidos.

Como acima fica dito, os dados composicionais também sugerem uma
componente mafica esmagadora, na amostra do Caculuvar, a montante da confluéncia
do Mucope (37S), apesar da representacdo mais ampla de rochas de base félsica na sua
area de drenagem (Fig. 69). Como a composicao desta amostra € tdo tipica de origem
méfica, as contribui¢cbes do modelo séo dificeis de realizar (poucas variaveis passaram

nos testes estatisticos e a qualidade do ajuste tende a ser baixa (Tabela 20).

Podemos considerar aqui que o fator proximidade tera sido crucial, uma vez que
a amostra foi colhida na extremidade, a jusante da area com afloramentos maficos,
enquanto as rochas félsicas sdo dominantes apenas cerca de 75 km, a montante (Fig.
55). Uma amostra colhida um pouco a montante, mais préxima de afloramentos de
unidades cristalinas félsicas e suas sucessfes sedimentares de cobertura (20aS), é muito
menos enriquecida em componentes maficas. Um fornecimento heterogéneo de
sedimentos, depende da distancia das diferentes unidades geoldgicas ao local de

amostragem, que pode ser crucial. De facto, os materiais sedimentares transportados
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como carga de fundo sdo representativos, apenas uma por¢do muito limitada da area de
drenagem ndo o é (Ottesen et al., 1989; Hale e Plant, 1994), sendo de prever que as

fontes préximas exercam grande influéncia na sua composicao.

A relativa irregularidade altimétrica que o relevo apresenta na regido do
Complexo Gabro-anortositico, com cotas que variam entre os 1421 m e os 1340 m (Fig.
26) e a ocorréncia de quedas pluviométricas que mesmo sendo raras S0
consideravelmente altas quando acontecem (912 mm e 669 mm) concorrem para uma
maior producdo sedimentar na regido. Associam-se ainda as altas temperaturas que se
impdem na regido (média anual situada entre 21 — 23°) e o alto grau de fracturacdo que
as rochas daquele complexo apresentam (Fig. 14 e Fig. 44), favorecendo a meteorizagéo
quimica e a erosdo, contribuindo para um aumento substancial das taxas de producéo

sedimentar méfico.

9.3 CondicGes de meteorizacao refletidas na composicao de sedimentos

9.3.1 Indicadores da intensidade de alteracédo quimica

Se as fracOes arenosas sao mais adequadas para a identificacdo da proveniéncia
sedimentar, a alteracdo quimica exerce uma influéncia mais forte na composicdo de
lodos (Dinis et al., 2017, 2020; Guo et al., 2018). Porém, em ambientes quentes e
hamidos, também afeta o material arenoso, promovendo a destruicdo de minerais
instaveis, com consequente enriquecimento dos mais durdveis (Johnsson et al., 1991;
LePera et al., 2001; Garzanti et al., 2013a). A intensidade da meteorizacdo quimica que
afeta uma regido especifica pode ser estimada através de diversos indices
composicionais baseados na mineralogia, geoquimica de solos e depdsitos sedimentares
(Dinis et al., 2020).

No que respeita aos indices geogquimicos, os que tém sido mais usados tém como
base a concentracdo de elementos principais. Consideramos, para o presente trabalho, o
indice de Alteracdo Quimico (CIA; Nebsitt e Young, 1982), o indice CIA modificado
que ndo considera CaO (CIX; Garzanti et al., 2014), o Indice de Alteracio Mafico
(Tabela. 21), que também considera 0 comportamento dos silicatos de Fe e Mg (MIA,;
Babechuk et al., 2014). Os valores obtidos para todos estes proxies de meteorizagdo
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baseiam-se em raz0es entre as concentracfes na amostra de um ou mais elementos néo

maveis e as concentra¢bes de conjuntos de elementos maoveis.

Para além desses indices de meteorizacdo, foram utilizados os parametros o'
modificados de oE de Gaillardet et al. (1999). Estes autores definiram os indices de
mobilidade oE (sendo E o elemento moével) de diferentes elementos quimicamente
instaveis a superficie da Terra a partir de relagdes entre as concentracdes de elementos
moveis (Na, Ca, Mg, K, etc.) e as de elementos ndo mdveis com afinidade magmatica
comparavel (Sm para o Na, Ti para o Ca, Al para o Mg, Th para o K, etc.). Estas
concentragdes sdo determinadas na amostra e num padrdo (no caso, a Crosta
Continental Superior). No presente trabalho, adotou-se sempre o elemento ndo moével
Al, como proposto por Garzanti et al., (2013). Esta opc¢do justifica-se por o Al ser
comum em silicatos com diferentes formas e densidades, ao contrario dos elementos
ndo moveis sugeridos inicialmente por Gailardet e colegas (Ti, Th, Sm e Nd), que se
concentram em minerais pesados e sdo fortemente afetados pelos processos de selecéo

sedimentar (Garzanti et al., 2019).

Tabela 21 - indices geoquimicos de meteorizagio adotados no presente estudo.

=ormula (quando necessario);

Parametro Resposta a meteorizacao Referéncia
WIP (indice de Meteorizagio de (Ca0*/0.7+2Na,0/0.35+2K,0/0.25+Mg
Parker) 0/0.9) X 100 (1) (Parker, 1970)
T o P A|203/ (A|203+K20+Cao*+Nazo) X

CIA (Indice de Alteracdo Quimica) 100 (1) (Nesbitt & Young, 1982)
o (Al/E) amostra/(Al/E)ycc, com E a

E elemento movel (Garzanti at al., 2013)
MIA, (indice de Alteragdo Mafica (Al,O3+Fe,05) X 100 /
condicGes de oxidacao) (Al,03+K,0+Ca0*+Na,0+MgO) (1) (Babechuk, 2014)
CIX (modificado 1AQ) Al,03/ (Al,03+K,0+Na,0) X 100 (1)

(Garzanti, 2014)

(1) Usa proporcdes molares. Cao*: Deve considerar apenas o CaO associado a silicatos.

Excepto o WIP, todos os indices tendem a aumentar com a meteorizagao.

No que respeita a composicdo mineraldgica, as associagdes de minerais de argila

tém sido consideradas aquelas que melhor refletem os processos de meteorizagcdo a
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superficie (Chamley, 1989; Velde, 1993; Dinis et al., 2020). No caso dos sedimentos
estudados na BHC, foram identificados apenas 3 minerais de argilas:

- Ilite: Este mineral pode estar associado as fases iniciais de alteracdo quimica de
silicatos primarios ou resultar da desintegracdo de minerais micaceos, estando as duas
possibilidades genéticas refletidas em aspetos estruturais identificado por DRX
(Gingele, 1996). Em qualquer caso, ela deve surgir em maiores quantidades em
sedimentos com alimentacdo maioritariamente félsica e pouco influenciados pela

alteracdo quimica.

- Esmectite: A sua origem pode ser condicionada por diferentes fatores. A
esmectite resulta frequentemente da alteracdo de rochas vulcénicas, podendo ocorrer
logo nas fases mais precoces em consequéncia da decomposi¢do do vidro vulcanico
(Stefansson e Gislason, 2001; Stroncik e Schmincke, 2002). A meteorizacdo em regides
com grande contraste sazonal, com uma estacdo seca longa e estagdo himida curta, ou
de clima sem-&rido com formacdo de lixiviados alcalinos também pode originar
esmectite (Chamley, 1989; Velde, 1993).

- Caulinite: Trata-se do mineral de argila que regista a fase final da série de
alteracdo quimica de aluminossilicatos, sendo tipico de sedimentos associados a forte
meteorizacdo quimica. Se é certo que estas associacdes dependem da rocha de origem,
as proporcbes de caulinite tendem a aumentar independentemente da composicdo do
material de origem (Chamley, 1989; Velde, 1993).

Os indices de meteorizacdo quimicos em CIX e MIA para os depdsitos arenosos
do setor Mucope equiparam-se. Apresentam alta intensidade nos varios depositos
analisados, embora se verifique um relativo acréscimo da meteorizagdo quimica CIX

sobre os sedimentos arenosos do complexo Mafico (Fig. 71).

Realcar que na area da bacia sedimentar do Mucope, devido a reciclagem
imposta pelos varios ciclos sedimentares a que a regido é sujeita, os indices de
meteorizacdo quimica apresentam-se elevados. Este facto, tal como foi anteriormente
frisado, altera a composicao de elementos trago das particulas em andlise, dificultando a

identificacdo de areas fonte.
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Relativamente aos fndices de meteorizacdo quimica em o'\a € 0 aA'Mg, 0S
depdsitos arenosos sdo pouco afetados, sobretudo no Complexo Gabro-anortositico,
onde os referidos indices encontram-se significativamente baixos. Verificam-se algumas
excecdes para depdsitos da bacia do Mucope e para depoésitos de localizados sobre
formagdes cristalinas félsica (Fig. 70).

GECICaY
B Cristalino Félsico Sedi Meso.C dico

Cristalino Mafico Sedimentar Metamirfice
, Indice de Meteorizagie

Figura 70 - indices de intensidade de alteracdo quimica (CIX, MIA, aA'Na e aA'Mg) obtidos com
depositos de areia.

Com excecdo dos depositos lodosos do complexo Gabro-anortositico, 0s

sedimentos da BHC, apresentam uma intensidade elevada de meteorizagdo em CIX,
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MIA, verificada de forma relativamente uniforme, em todas as fontes geoldgicas em que

a alteracdo das particulas é manifestada (Fig. 71).

Assim, tal situacdo justifica-se pelo facto de os sedimentos lodosos apresentarem
maior complexidade em estudos de rastreio de proveniéncia. Ao contrario, a alteracao
quimica em o\ € aA'Mg apresenta indices significativamente baixos e quase uniforme
em todos os depositos lodosos da bacia hidrografica do Caculuvar. No entanto, para um
dos depositos da bacia sedimentar do Mucope, verifica-se uma excecao devido a alta

intensidade de meteorizacéo em oy, que o depésito apresenta (Fig. 71).

GEOLOGY

B Cristaino Félsico Sedim Meso-C MO
Cristalino Mafico Sedmentar Metamirfico
. Indce Méteorizagio

Figura 71 - indices de intensidade de alteracio quimica (CIX, MIA, aA'Na e aA'Mg) obtidos com
dep0sitos lodosos.
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A comparacdo dos valores obtidos para diferentes indices de meteorizagéo

permite tirar algumas conclusfes (Fig. 70 e 71). Apesar de alguma dispersdo e dos

valores anémalos obtidos para uma amostra, em termos de empobrecimento em Na e

Ca, sdo observadas correlagdes razoaveis entre os diferentes proxies de alteragdo

quimica determinados com depositos lodosos. A dispersao € significativamente maior

nas areias (Fig. 72), verificando-se:
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- o™y € o'c; muito elevados onde a fonte é félsica, mostrando-se, portanto, mais

pobre em Na, Ca e elementos associados.

Tais relacGes demonstram a forte dependéncia composicional que um deposito
arenoso tem da natureza da fonte sedimentar e a sua menor eficacia na analise das
transformacfes condicionadas pela meteorizagcdo quimica quando comparada com

fracOes mais finas.

9.3.1.1 Influéncia sobre um grupo especifico de elementos: as REE

Para perceber melhor a forma como a alteracdo quimica afeta a composicdo de
sedimentos, em particular as concentragdes de elementos que tendem a ser considerados
imdveis, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) envolvendo este

grupo de elementos e os indices de alteracdo quimica.

A PCA separa muito os conjuntos de amostras de areia e lodo (Fig. 73 — A). No
entanto, uma amostra de areia colhida no curso superior da bacia hidrogréafica do
Caculuvar, proveniente de unidades metas-sedimentares, é representada juntamente com
lodos. Este PCA também agrupa a maioria de variaveis indicativas de intensidade de
meteorizacdo (CIA, CIX, MIA, o’\a e o™c2) com o conjunto dos REE leves, REE

pesadas e Eu na regido do PCA onde os depdsitos lodosos surgem langados.

Apenas aA'Mg e oy, que sdo fortemente influenciados pela composicdo da fonte
priméria (Dinis et al., 2017; Parer, 1970), ndo sdo agrupados com os demais parametros

de meteorizacdo, sendo representados em lados opostos do mapa PCA (Fig. 73 A e B).

Para remover o efeito do tamanho de grdo na composi¢do do sedimento, duas
PCA adicionais foram realizadas para depositos exclusivamente de lodo e areia. Devido
ao numero limitado de amostras, algumas variaveis consideradas redundantes ndo foram
incluidas (Gdn/Yby € MIA em ambas PCA; CIX, o’ e a*'ca na PCA para lodos) e
apenas Y REE foi considerado.

No mapa PCA para depositos de areia, EU/Eu* e Lan/Yby aparecem ligados em
oposicdo a Ce/Ce*, enquanto os indices de meteorizacdo sdo representados

ortogonalmente, indicando que a alteracdo superficial ndo é um fator determinante para
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os padr@es de REE (Fig. 73 — B). Em relacdo aos lodos, os indices de meteorizacéo
parecem se correlacionar com Ce/Ce* em oposi¢do aos indices de fracionamento (Fig.
73 — C), sugerindo uma concentracdo de Ce durante a alteracdo da superficie. O nimero
limitado de amostras de lodo ndo permite conclusdes seguras sobre os efeitos de
meteorizacdo. Mas eles sdo compativeis com a mobilizacdo preferencial de REE leves
(Garzanti e Resentini, 2016) e a concentracdo de Ce em dxidos secundarios formados

durante a meteorizacao (Laveuf e Cornu, 2009; Davranche et al., 2008).
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Figura 73 - Projecdo de amostras e varidveis nos dois principais componentes obtidos a partir
duma selecéo de teores de REE, pardmetros que caracterizam a distribuicdo de REE e indices de
meteorizacdo. S&o apresentados resultados para a totalidade das amostras (A) e exclusivamente
para depositos de areia (B) e lodo (C).
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A PCA para lodos também mostra teores de REE em oposicdo a Eu/Eu*. Como 0s
minerais secundarios portadores de REE tendem a apresentar uma anomalia negativa
mais forte do Eu (Eu/Eu* inferior) do que os minerais primarios dos quais eles resultam
(por exemplo, feldspato, mica e silicatos ferromagnesianos (Li et al., 2020; Gao e
Wedepohl, 1995), a meteorizagdo quimica pode estar promovendo algum

enriquecimento em REE.

9.4 Alteragbes composicionais em ciclos sedimentares

A reciclagem sedimentar acontece quando os materiais detriticos sdo alimentados
a partir de outras unidades sedimentares. Quando um depoésito integra alguma
componente reciclada a sua composicdo ndo reflete necessariamente as condicdes
ambientais associadas a geracdo desse depdsito, mas apresenta carateristicas
parcialmente herdadas de unidades sedimentares formadas no passado. Numa éarea de
alimentacdo em que ocorrem exclusivamente unidades sedimentares que ja passaram
por diversos ciclos deposicionais, como as geradas no setor Mucope, parte oriental da
bacia hidrogréafica do Cuculuvar, as caracteristicas composicionais serdo determinadas
pelo somatorio das transformacdes produzidas durante esta sucessdo de ciclos. As
unidades sedimentares assim produzidas podem sugerir intensa alteracdo quimica e
abrasdo mecénica sendo estas virtualmente nulas ou muito reduzidas durante o ultimo
ciclo (Dinis, 2021).

Sabemos que os mdltiplos ciclos deposicionais podem resultar em areias muito
ricas em quartzo, como as que sdo produzidas no setor Mucope. Uma intensa diluicdo
em quartzo acontece devido ao enriquecimento progressivo em minerais estaveis do
ponto de vista quimico e mecanico (Garzanti et al., 2019). Grosso modo, procurou-se,
nesta secdo, apresentar algumas ideias sobre o0s processos que condicionam as
transformacg0es composicionais que se podem relacionar com o efeito acumulativo de

varios ciclos deposicionais.
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9.4.1 Processos quimicos

O diagrama mostra claramente como a dilui¢do de quartzo em areias recicladas é
responsavel pelo empobrecimento em REE (Fig. 74). Este conjunto de amostras
também ¢ caracterizado por um Eu/Eu* particularmente baixo, respondendo a
destruicdo dos feldspatos, e perfis de REE mais planos, devido a solubilidade dos REE

leves.
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Figura 664 - Diagrama de bolhas com representacdo dos indices de meteorizacdo CIA e WIP e 0
tamanho da bolha proporcional a concentragdes e padrdes de distribuicdo de REE. Os tamanhos
das bolhas representam Y REE (A), fracionamento de REE (B), anomalia de Eu (C), e anomalia
de Ce (D).

Como esperado, a composi¢do das lamas ndo é tdo afetada pela diluicdo do
quartzo como observado com as areias. Geoquimicamente, os lodos associados a
processos de reciclagem sedimentar colhidos no setor Mucope séo sempre fortemente
empobrecidos em Na,O, mas ndo necessariamente em CaO e MgO. Assim, a reciclagem
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impde grande eliminacdo de Na, enquanto outros elementos alcalinos ou
alcalino-terrosos podem ficar retidos. A presenca de carbonatos em sedimentos da bacia
do Calaéri (setor Mucope) sugere que algum Ca e Mg podem estar associada a estes
minerais. Adicionalmente, a lixiviacdo destes elementos tende a ser limitada por
processos de adsor¢do em minerais de argilas, como a esmectite, que foi identificada
nestes depdsitos. Trabalhos anteriores tém demonstrado significativa adsor¢do de Ca
por argilas esmectiticas (Sposito et al., 1983; Tournassat et al., 2009). A esmectite
também pode incorporar Mg nas suas folhas octaédricas e em espacgos entre camadas,
contribuindo assim para explicar a ocorréncia de quantidades relativamente elevadas de
Mg.

A complexidade introduzida pela reciclagem na interpretacdo dos indices de
alteracdo quimica também é confirmada pelas relac6es entre a mineralogia da argila e a
pluviosidade (Fig. 75). Os teores de caulinite em fontes méficas e félsicas primarias
parecem correlacionar-se razoavelmente com a precipitacdo atmosférica, mas nao se
observa qualquer relacdo para amostras com componente reciclado significativo, porque

a caulinite pode derivar das suas unidades sedimentares de alimentacao.
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Figura 75 - Relagdo entre percentagens de caulinite e precipitacdo média nas respetivas areas de
alimentacdo. Uma possivel corelacdo so se observa quando ndo sdo considerados depdsitos que
integram quantidade significativa de material sedimentar reciclado.

160



9.4.2 Processos fisicos

A segregacdo de material sedimentar com diferentes tamanhos, formas e
densidades desempenha um papel fundamental para a composi¢do dos sedimentos (Su
et al., 2017; Wu et al., 2019; Bayon et al., 2015; Gonzalez-Alvarez e Kerrich, 2012;
Garzanti et al., 2010). Com a reciclagem sedimentar ocorre uma diminuicdo mais

pronunciada do teor de Ti do que da maioria dos outros elementos ndo-maveis.

A desintegracdo mecanica dos minerais mais instaveis também pode alterar a
composicdo do sedimento. Por exemplo, uma diminuicdo a jusante em feldspatos, em
relacdo ao quartzo, ja foi atribuida a desagregacdo mecénica (Savage et al., 1988;
McBride et al., 1996), mas os trabalhos anteriores demonstraram que a maioria dos
minerais encontrados em estruturas detriticas resiste até mesmo a transporte ultra-longo
(Garzanti et al., 2015).

Os processos fisicos associados a ciclos sedimentares parecem ser responsaveis
por um esgotamento em Ti em relacdo as rochas geradoras. De facto, este elemento
tende a se concentrar em fracdes de grdo fino, que sdo facilmente arrastadas pela

corrente durante um ciclo sedimentar.

Trabalhos anteriores que tomaram em consideracdo a composicéo de sedimentos
dos rios Caculuvar e Mucope mostraram gque uma das razdes para a fracdo argilosa
refletir particularmente bem as transformacfes composicionais associadas a um
determinado ciclo deposicional é o facto de serem mais facilmente expulsas do sistema,
ndo havendo tanta propensdo para a heranca de condi¢cdes ambientais prévias (Dinis et
al., 2020).

A forma como os processos fisicos influenciam a composi¢do de sedimentos
surge bem patente a partir de uma PCA envolvendo varidveis de composi¢do quimica,
com destaque para os REE (Fig. 76). Como ponto de partida, refira-se que quantidades
significativas de REE em sedimentos fluviais sdo hospedadas por particulas cujas
concentragdes séo fortemente influenciadas por processos de sele¢do sedimentar, como
0s minerais pesados (Garzanti et al., 2011; Yang et al., 2002) e os minerais argilosos
(Vital e Stattegger, 2000; He et al., 2015; Cullers, 1975).
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Para os depositos estudados, a PCA realizada com dados geoquimicos permite
identificar um primeiro componente que justifica mais de metade da variancia (62 %) e
separa de forma perfeita sedimentos arenosos e lodosos (Fig. 76). Este componente
apresenta pesos elevados da Si (valores negativos) em clara oposicdo ao Al (valores
positivos). Na generalidade dos elementos que se concentram em minerais pesados
também surgem projetados com valores positivos de PC1.

O segundo componente (PC2; 15.6 % da variabilidade composicional) apresenta
valores positivos elevados de Na e Ca, que sdo projetadas com o Eu/Eu*. Esta
proximidade reflete a presenca de Eu na pagioclase (McLennan, 1989), que é abundante
em depositos derivados de unidades maficas. Com valores negativos, ainda que
moderados, surge a anomalia do Ce/Ce*. Esta oposicdo sugere um enriguecimento em
Ce em sedimentos com pouco feldspato.
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Figura 76 - Mapa dos principais componentes obtidos a partir da selecdo dos elementos maiores,
concentracdo de REE e parametros que caracterizam a composi¢do dos REE.
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Este PCA mostra assim o efeito que os multiplos ciclos sedimentares
responsaveis pela segregacdo de uma fragdo enriquecida em quartzo pode ter na
composicao dos sedimentos. A calibragem é responsavel pela separacao de particulas de
grdo fino (argila e a areia fina, dependendo das condi¢des de fluxo), que séo
preferencialmente transportadas em suspensao, de particulas mais grossas, transportadas
principalmente como carga de fundo (Culler, 1975). Os lodos séo caracterizados pelo
enriquecimento em elementos que tendem a ser hospedados em filossilicatos, como Al
(minerais argilosos e micas), Fe e Mg (por exemplo, biotite, clorite alguma ilite) e K
(moscovite e alguma ilite). O titanio, juntamente com muitos minerais portadores de
REE, também tendem a se concentrar com as fracdes mais finas. Por outro lado, as
areias sdo enriquecidas em quartzo juntamente com quantidades variaveis de feldspato e
minerais pesados de menores dimensdes. Os REE também podem ser adsorvidos em
minerais argilosos e dxidos de Fe-Mn, que podem conter a maior parte da componente
lixividvel dos REE (Su et al., 2017). Com excecédo de algumas areias de origem méfica,

esses depdsitos contém pequenas quantidades de minerais pesados.

Em sintese, a selecdo sedimentar tende a produzir areias com baixos teores de
REE. Excecdes ocasionais sdo o Eu, hospedado em feldspatos, e o Ce, provavelmente,

associado a coatings em gréos mais volumosos (Fig. 76).
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CAPITULO X - CONTRIBUICAQ PARA O CONHECIMENTO DE
POTENCIAIS RECURSOS GEOLOGICOS

E reconhecido o elevado potencial em termos de recursos naturais do territorio
angolano. Todavia, ndo estd disponivel documentacdo onde se apresenta uma
sistematica avaliacdo dos recursos geologicos na regido Sudoeste do pais. A necessidade
de descobrir e mapear novos depdsitos minerais no territério em aprego exige estudos
geolodgicos e exploratdrios robustos, cientificamente eficazes. Estudos de averiguagdo
ou de prospecdo de depositos minerais sdo suportaveis, se houver investigaces
multidisciplinares com colaboracdo efetiva entre academias, interesse entre Orgaos
governamentais, interesse de companhias mineiras e institutos de pesquisa, entre outros;
dado os suportes financeiros e os recursos humanos qualificados que sdo necessarios

para levar a cabo esse projeto.

Quando se encontram concentracdes naturais de materiais geoldgicos com
potencial interesse econdmico pode-se falar em recursos geologicos (Malkani, 2020).
Os recursos séo identificados e analisados, se for possivel, apresentando com algum
rigor a geometria do corpo que o integra, bem como a distribuicdo de teores, de forma a
avaliar a qualidade e quantidade desse corpo (Harben, 1996). Também se enquadra no
conceito de recursos geoldgicos, as potenciais acumulagdes ainda ndo identificadas, mas
que se julga existirem, podendo estes serem classificados como hipotéticos, por
exemplo, quando o contexto geoldgico permite supor a associacdo com determinada
provincia metalogenética, ou especulativos — recursos que podem ocorrer em condicdes
favoraveis, mas que geralmente ainda ndo foram identificadas (Malkani, 2020). Um
outro aspeto a considerar, quando se procede a analise dos recursos € a sua viabilidade
econdmica (Quennell, 1951). Os teores, volumes e outras condicionantes nao intrinsecas
ao deposito mineral acabam por determinar se a exploragdo é economicamente viavel
em condi¢Bes marginais ou, simplesmente inviavel (Alnawafleh, at. al.,2013; Gomes,
1990; Malkani, 2020).

No caso da possivel exploracdo de um recurso identificado ser economicamente
viavel entra-se no dominio das reservas (e.g., Brost et al., 1973; Mckelvey e Kleppe,
1976). O conceito de reserva depende, assim, para além das propriedades geométricas e
composicionais do deposito, de outros fatores tecnoldgicos (a presenca de tecnologia

que permita a sua extragdo e processamento), economicos (a cotacdo) e politicos ou
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Sociais. Esta organizacdo dos recursos é apresentada de forma elegante através do
classico diagrama (Fig. 77).
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Figura 67 - Classificacdo dos recursos minerais (retirado de Gomes, 1990).

Numeros recentes referem um crescimento da exportacdo durante os Gltimos
anos, atingindo-se perto de 150 mil metros cubicos de “granito” processado na
provincia da Huila em 2022, mostrando a importancia que este ramo de atividade tem
para a economia local (Fig. 78) Também enquadravel nos recursos com exploracéo
industrial, merece referéncia as dguas da Chela, exploradas em unidades siliciosas do
Grupo da Chela, observadas no Planalto da Humpata. Estas, sdo caraterizadas por baixa
mineralizacdo e pH levemente acido (André, 2013). Numeros de meados da década
passada apontavam para uma producdo da ordem de 50 mil litros dia (novojornal,
2013). Os trabalhos realizados sobre sedimentos fluviais pouco podem contribuir para o
conhecimento destes recursos mencionados.
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Figura 78 - Exploracdo e uso de recursos minerais na regido da BHC; A — pecas ornamentais
produzidas com o granito regional; B — Exploragdo de granito para matéria — prima em

industrias locais e para exportagdo; C — Producédo de agua no Planalto da Humpata.

Estdo identificados no seio da bacia hidrografica do Caculuvar diversos recursos
geoldgicos com potencial interesse econémico (Fig. 79), sendo que alguns ja séo alvo
de exploracdo industrial. Merece aqui destaque, a pedra ornamental que tem sido
explorada, tanto nas unidades do ciclo Eburneano como do complexo Gabro-

anortositico.
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Recursos Geoldgicos

Minerais metélicos
Cr - Crémio
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Figura 689 - Carta geoldgica da BHC com indicacdo de recursos geologicos identificados
(baseado em Manual et al, 2005).

Os teores determinados para os varios elementos quimicos e minerais ndo fazem

supor a existéncia de quaisquer depodsitos de tipo “placer”. De qualquer forma, o
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levantamento das carateristicas composicionais de sedimentos fluviais da bacia
hidrogréfica do Caculuvar (BHC) permite tecer algumas consideracGes sobre o0s

recursos geoldgicos regionais.

10.1 Minerais industriais

A categoria dos minerais industriais integra, entre outros, materiais n&o
metalicos que podem ser usados, ap0s processos de transformacdo pouco complexos,
em industrias diversas, como as da ceramica e do vidro, ou quase diretamente, como
matérias-primas para a construcdo civil. Os dados obtidos para a BHC permitem

reconhecer um claro potencial em termos de argilas e quartzo.

10.1.1. Quartzo

O quartzo é desde longa data uma matéria prima fundamental na industria, sendo
usado também em diversos produtos ceramicos, quimicos, farmacéuticos, metallrgicos,
entre outros (Gomes, 1990; Guzzo, 2008). Mais recentemente, 0 quartzo tem sido
adotado na exploracdo de hidrocarbonetos, auxiliando como um propante nos processos
de fracturacdo hidraulica, mantendo as fraturas abertas. As propriedades da silica como
semi-condutor também fazem do quartzo puro um produto de grande interesse para
processos industriais associados as novas tecnologias, como por exemplo, no dominio
das fibras oticas e das células fotovoltaicas. Uma exploracdo industrial de quartzo/silica
na regido do Mucope iria em grande medida contribuir para a diminuicdo de varias

dificuldades econdmicas e financeiras que a populacgéo local enfrenta.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que o quartzo é o principal
mineral existente em depositos arenosos alimentados pela Bacia do Calaari (Mucope).
Segundo os dados de XRD, este mineral € praticamente predominante na area de
confluéncia do rio Mucope com o Caculuvar (4S), e também em algumas amostras
colhidas em posi¢cdes a montante (48S e 50S). Estas areias apresentam mais de 97% de
silica. De resto, observa-se apenas alumina limitada a valores da ordem de 1%, os
oOxidos de ferro, célcio e potassio constituindo menos de 0,4% e aproximadamente 0,1%
de TiO, e Zr. As amostras enriquecidas em quartzo tém em comum valores de perda ao

rubro significativamente superiores aos de alumina (1-1,9%).
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Tais teores de silica enquadram assim alguns depositos arenosos amostrados na
categoria das “areias siliciosas magras” (Frohlich, 1999). Para além de quantidades
reduzidas de feldspato, parte significativa dos outros constituintes estara associado a
fracdo densa (sobretudo zircéo e opacos, integrando Fe, Ti, Zr) ou a alguma componente
carbonatada ou matéria ndo mineral (perda ao rubro e Ca). Dada a granulometria e 0
carater friavel dos depositos estudados, a separacdo destas fracbes pode ser conseguida
facilmente através de métodos simples de processamento mineral. Para mais, uma
prospecdo mais fina deve assegurar a identificacdo de unidades no seio da Bacia do

Calaéri (setor Mucope) com niveis de pureza em quartzo bastante melhores.

Importa lembrar que a abundancia de quartzo em sedimentos da Bacia do
Calaari resultard duma sucessdo de processos quimicos e fisicos em diferentes ciclos
deposicionais. Para além de intensa alteracdo quimica e abrasdo mecanica proximo da
superficie, a presenca de depdsitos quartzosos ultrapuros deve envolver transformacdes
diagenéticas profundas e prolongadas no tempo (Garzanti et al., 2020). A geracdo dos
sedimentos em transito no Setor Mucope envolveu transporte fluvial de material
detritico para a Bacia do Calaari durante o Cretacico terminal e, sobretudo, o
Cenozoico, permitindo a acumulacdo duma sucessdo sedimentar que pode atingir
algumas centenas de metros de espessura, ainda que esta varie significativamente entre
diferentes setores da bacia. Posteriormente ocorreu um soerguimento tecténico e
retrabalhamento dos sedimentos em sistemas e6licos, particularmente, durante periodos

secos do Pliocénico e Quaternario (Haddon e McCarthy, 2005).

Também como fonte de silica e com origem no Setor Mucope, mas sem as
caracteristicas cristalinas do quartzo, merece aqui referéncia o diatomito. Trata-se de
uma rocha porosa de baixa densidade resultante da acumulagéo de carapacas de algas de
diatomaceas que tem multiplas aplicacbes como filtros, isolantes, absorventes,
abrasivos, mas também na agricultura, construcdo civil, inddstrias quimica e
farmacéutica, etc. Estdo documentadas ocorréncias de diatomitos em corpos palustres
ou lacustres da Bacia do Calaari (Fig. 79). Todavia, a existéncia destes materiais ndo se

refletiu nos sedimentos fluviais estudados.
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10.1.2 Argilas

Na BHC, os mantos de alteracdo que podem servir como fonte de argilas séo
facilmente identificados, sobretudo sobre unidades cristalinas tanto de natureza mafica
como félsica. Estes alcancam facilmente 3 metros de espessura (Marques, 1977).
Ocorrem ainda em terrenos planos e em vales fortemente erodidos pela acdo de

correntes superficiais e pela acdo antrépica.

As argilas na BHC tém sido exploradas sobretudo para a producdo de tijolos
(Fig. 80). Nos anos do pds-guerra civil esta atividade foi de grande importancia em
virtude da demanda para a construcao civil. As argilas destinam-se ainda a producéo de
diversos utensilios de ceramica, etc. Existe hd décadas, no Lubango, uma fabrica de
grande porte, que recorre a depdsitos de argila da regido para a producdo de material de
construgéo civil (Fig. 80).

o o

Figura 8069 - exploracdo industrial de argila na cidade do Lubango
https://www.google.com/search).
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Os seus depositos argilosos sdo explorados abaixo da demanda que a regido
apresenta. Este facto tem condicionado o poder de aquisi¢do do material produzido, pela
maior parte da populacdo local, devido aos altos precos de comercializacdo praticados,

bem como devido, ao baixo poder de resposta as necessidades da populagéo.

Encontram-se ainda inumeros locais de exploracdo ativa ou recentemente
abandonada de depdésitos argila, sendo que a maior parte deles sdo explorados sem
estudos geologicos e ambientais prévios. Muitos, criados circunstancialmente aquando
da construcdo de moradias precarias que abrigam grande parte da populacdo da area em

estudo, destinam-se ao fabrico de tijolos em adobe (Fig. 81).

Figura 81 - Uso artesanal de argilas, para a producdo de adobes para a constru¢do de moradias;
fabrico artesanal de vasos outros utensilios domésticos (https://www.google.com/search).

Dos minerais de argila identificados, a caulinite é a Unica que esta sempre
presente (24-92%, média 58%). Com maior ocorréncia no setor Mucope, onde pode ser
quase exclusiva, existem altos teores de caulinite um pouco por toda a extensédo da

BHC, com exce¢do do complexo mafico (Tabela 14). Todavia, no setor Mucope, néo foi
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facil amostrar sedimentos francamente lodosos, provavelmente por haver uma tendéncia
para mobilizagdo preferencial das particulas de menor calibre durante os processos de
reciclagem sedimentar. Ndo se nota qualquer diferenca consistente em termos de
proporcdes de caulinute quando se comparam as fracOes argilosas extraidas de
sedimentos arenosos e lodosos alimentados por areas com diferentes caracteristicas

litoldgicas.

A caulinite € o mineral que esta associado a alteracdo quimica mais intensa,
favorecida por condicGes acidas sob temperatura e humidade elevadas (Fig. 82),
verificando-se que as proporcoes de caulinite tendem a aumentar independentemente da
composicdo do material de origem (Chamley, 1989; Velde, 1993). Assim, admitindo
que ndo ha condicdes para a formacdo de crostas lateriticas (dominadas por oxidos de
ferro) ou bauxiticas (dominadas por 6xidos de aluminio), quando os perfis de alteracdo
sd80 mais espessos, € de prever um enriquecimento em caulinite nos seus niveis mais

elevados.
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Figura 82 - Diferentes caracteristicas dos perfis de alteracdo em funcdo da latitude e condi¢Ges
climaticas (Summerfield, 2014).
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As argilas expansivas do grupo da esmecite sdo tambem comuns em alguns
sedimentos fluviais da BHC. Algumas caracteristicas deste mineral, como a elevada
capacidade de troca cationica e propriedades de hidratacdo, conferem-lhe diversas
possibilidades de aplicacéo especifica (Kloprogge, 1999). Destaca-se a sua utilizacdo na
indUstria ceramica, de cosmeticos, no tratamento de rejeites e descontaminacao de solos
(Lantenois at al. 2008 e Anaddo et.al. 2010). Estes minerais sdo particularmente
abundantes em sedimentos de linhas de agua que drenam o Complexo-Gabro-
anortositico, mas também no setor Mucope. Dada a escassez da fracdo fina em
sedimentos que drenam o setor Mucope, 0s dados composicionais obtidos neste trabalho
ndo revelam a presenca de qualquer depdsito enriquecido em argilas expansivas nesta
regido. Mas a prospecdo de mantos de alteracdo sobre o0 Complexo Gabro-anortositico,
em particular nas regides de menor latitude onde as condi¢des climaticas sdo mais

hamidas, afigura-se mais promissora.

10.2 Terras raras e elementos associados

A demanda por elementos terras raras (REE) no mercado mundial tem
crescido substancialmente, por serem de grande aplicabilidade para as novas
tecnologias, com énfase especial em energias verdes, eletronica, informatica, bem como
em praticas agricolas inovadoras (p.ex., Zhou, 2017; Balaram, 2019; Dushyantha et al.,
2020).0s depositos de REE podem ser formados por processos primarios magmaticos,
metamorficos ou hidrotermais ou associados a processos secundarios envolvendo
enriquecimento por meteorizacdo de fontes primarias e posterior acumulacdo em

depdsitos sedimentares (Kanazawa e Kamitani, 2006; Balaram, 2019).

Angola, recentemente ganhou relevancia o projeto de exploracdo destes
elementos de Longonjo, na provincia do Huambo que resulta de parceria entre
instituicdes de Angola e Australia. Nessa regido afloram unidades igneas do Cretéacico
com sienitos nefelinicos e carbonatitos. E, pois, presumivel que a fonte primaria destes
depdsitos seja de tipo igneo associado a carbonatitos ou rochas alcalinas (Kanazawa e
Kamitani, 2006). Estas rochas enriquecidas em terras raras estardo geneticamente
relacionadas com a intrusdo de magmas alcalinos na crosta continental (McBirney,
1993; Voncken, 2016).
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Longonjo localiza-se na zona de cabeceira da bacia hidrografica do Catumbela,
contribuindo para a alimentacdo de um “placer” enriquecido em terras raras que se
desenvolve em corddes de praia imediatamente a norte da foz do Rio Catumbela (Dinis
etal., 2017).

As unidades igneas de Longonjo afloram a mais de 250 km para NNE da BHC,
estando identificadas pequenas manchas com rochas similares ao longo de um corredor
estrutural que corta o territorio angolano segundo a direcdo NE-SW, i.e., zona de falha
da Lucapa (Fig. 83). Trata-se de uma estrutura crustal profunda que parece prolongar-se
desde a Republica Democética do Congo até ao Atlantico Sul, estando, para alguns
autores, geneticamente ligada a Crista de Walvis (Walvis Ridge), que se supde
condicionada pelo Hot Spot de Tristdo da Cunha (Fromm et al., 2015; Foulger, 2018). A
zona de falha da Lucapa passaria assim proximo do Lubango, mas ndo ha registo de
sienitos nefelinicos e/ou carbonatitos cretacicos, semelhantes aos aflorantes em

Longonjo, na BHC.

Ainda que a por¢cdo da BHC a drenar o corredor da Lucapa seja reduzida,
podemos admitir que as unidades da Bacia do Calaari tenham sido parcialmente
alimentadas a partir desse corredor. Nestes sedimentos também se verificam-se
significativos enriquecimentos em zircdo nas associages de minerais pesados, mas as
quantidades absolutas desta fracdo em depositos alimentados da Bacia do Calaari séo as
mais baixas de todos os depositos regionais. De fato, a ocorréncia de elementos que
podem ser associados a minerais pesados que tendem a concentrar-se em fracGes silto-
arenosas acaba por ser muito reduzida devido a diluicdo promovida pelo enriquecimento

em quartzo. Algo que, como se viu atras, esta bem patente no setor Mucope da BHC.

Os sedimentos lodosos da BHC ja apresentam concentragdes consideravelmente
mais elevadas de REE que os sedimentos arenosos (Fig. 64). Os teores mais elevados
sdo encontrados em lamas colhidas em trocos fluviais com areas de drenagem hdmidas
que se desenvolvem sobretudo em unidades eburneanas maioritariamente félsicas
(amostras 38L e 39L, com ~0,05% de REE; (Tabela. 19). Aqui os teores de REE sdo
proximos dos observados nos depositos secundarios associados a mantos de alteracdo
desenvolvidos em rochas graniticas, de teores relativamente baixos, como em Longan
(Kanazawa e Kamitani, 2006). Estes sedimentos sdo também o0s que se encontram mais

enriquecidosem Zre'Y.
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Figura 83 — O corredor da Lucapa e a sua ligagéo a afloramentos de carbonatitos e quimberlitos
(retirado de Campey et al., 2014). A porcdo NW da BHC (traco amarelo) alcanca este corredor
estrutural.

10.3. Metais ferrosos

Estdo documentadas mineralizagdes eluvio-aluvionares em carapaca, do tipo

“chapéu de ferro”, sobre unidades do Complexo Gabro-anortositico (Fig. 79). Estas
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rochas magmaticas, para além de silicatos de Fe Mg (em particular, piroxena e olivina),
ja apresentam quantidades significativas de 6xidos de Fe-Ti (Ashwal e Twist, 1994;
Gleillner et al., 2010). Apesar das unidades do Complexo Gabro-anortositico aflorarem
em zonas onde as condicdes climaticas ndo sdo favoraveis a alteracdo extrema (Cwb e
BSh; Capitulo VII), a sua vulnerabilidade a alteracdo quimica e condi¢des climaticas
regionais passadas podem ter favorecido a formacgdo de depdsitos minerais com
enriquecimento superficial em dxidos de Fe-Ti. Neste aspeto, a oxidacdo de minerais
ferro-magnesianos tera um papel fundamental para a formacdo dos residuos locais de

meteorizacao.

Os depositos alimentados do Complexo Gabro-anortositico sdo aqueles que
revelam as maiores proporcdes de minerais pesados, incluido grandes quantidades
relativas de minerais opacos, atingindo 2 a 4 vezes os valores medidos de minerais
transparentes. Mas 0s teores determinados para o Fe (maximo de 4,28%) ou Ti (maximo
de 2,91 %) nos sedimentos estudados, em particular devido ao reduzido numero de
amostras em linhas de agua que drenam estas unidades, ndo contribuem
significativamente para a identificacdo de jazidas com interesse econémico. Sugerem
mesmo que, genericamente e apesar de eventuais situaces especiais de carater local, as
concentracfes destes metais e elementos associados nas areas de drenagem estardo
longe daquilo que tem sido considerado relevante para as jazidas supergénicas de metais

basicos ou metais ferrosos (Moura, 2016).
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CAPITULO XI — CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia hidrografica do Caculuvar (BHC), em virtude da forma como se distribuem

as unidades liticas com diferentes caracteristicas composicionais e da sua

heterogeneidade morfologica e climatica, € um excelente laboratério natural para

estudar os processos que condicionam a producdo de sedimentos. A investigacdo sobre

os sedimentos em transito na BHC, com énfase na contribuicdo sedimentar de suas

principais fontes geoldgicas e nas transformacgdes composicionais no decurso de ciclos

deposicionais, permitiu retirar as seguintes conclusoes:

As componentes arenosas e lodosas sdo determinadas por diferentes fatores, com
a primeira a depender sobretudo da geologia da area de alimentacdo e a segunda
a estar fortemente condicionada pelos processos de meteorizacao.

Sedimentos alimentados das unidades cristalinas félsicas e méficas da BHC e
das unidades sedimentares oriundas do setor Mucope apresentam carateristicas
composicionais marcadamente distintas. Esta diversidade composicional permite
proceder a estimavas de contribuicdo detritica de diferentes setores. De acordo
com os modelos criados, baseados na mineralogia por DRX, geoquimica e
associacdes de mineras pesados, algumas areas parecem estar a fornecer mais

sedimentos do que outras.

As caracteristicas morfométricas e climaticas nas areas de drenagem exercem
forte influéncia sobre as contribuicdes sedimentares de diferentes unidades
liticas da BHC. A alimentacdo no curso superior do rio Caculuvar, sobre
formac0es cristalinas maioritariamente félsicas, é favorecida pela orografia, com
declives acentuados, e pelo clima, com quedas pluviométricas altas. Ja no setor
Mucope, devido a relativa planura do seu relevo e a baixa precipitacdo, a
contribuicdo sedimentar é mais baixa, apesar de aqui se encontrarem depdsitos

sedimentares ndo consolidados.

Verificou-se também que, a montante da confluéncia com o Mucope, proximos
do limite jusante da area de afloramento das unidades do Complexo Gabro-
anortositico, a contribuicdo mafica é esmagadora, apesar das unidades méficas

ndo serem dominantes na area de drenagem. Aqui, a auséncia de harmonia entre
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as areas de afloramento de diferentes unidades liticas e as carateristicas do
sedimento produzido é atribuida a maior influéncia que as fontes proximas tém

sobre a composicao do sedimento.

Uma vez que as contribuicbes dos diferentes tipos de rochas ndo refletem a
representacdo espacial desses tipos de rochas nas areas de drenagem e 0s
resultados baseados em diferentes dados composicionais ndo sdo consensuais
(associagBes de minerais pesados tendem a sobrestimar contribuigdes méaficas,
enquanto a mineralogia de DRX tende a sobrestimar a componente reciclada),
uma interpretacdo da geologia da area de alimentacdo com base na natureza do
sedimento produzido deve ser concretizada com cuidado. Em particular, deve

recorrer-se ao numero mais diversificado possivel de dados composicionais.

A ligacdo entre a composicao das fracdes finas dos sedimentos e as condicdes de
alteracdo quimica nas éareas de drenagem é confirmada pelas correlaces
razodveis entre os diferentes proxies de meteorizacdo baseados em dados

quimicos e mineraldgicos.

A alteracdo superficial ndo é um fator determinante para os padrdes de muitos
elementos imdveis, como os elementos de terras raras (REE). Todavia, com a
meteorizacdo ocorre alguma mobilizacdo de Eu, e parece haver tendéncia para
empobrecimento preferencial em REE leves a par de enriquecimento em Ce. A
meteorizacdo quimica também pode promover algum enriquecimento em REE
nas fracBes mais finas. Apesar das condicGes climaticas atuais ndo favorecerem
alteracdo quimica intensa, uma longa histéria de exposicdo sub-aérea,
eventualmente sob condi¢fes mais humidas no passado, em areas aplanadas

estard associada a formacéo de depositos supergénicos de Fe-Ti.

No que respeita aos sedimentos arenosos, 0s que se revelam mais influenciados
pela meteorizacdo quimica, produto de multiplos ciclos deposicionais, sdo muito
ricos em quartzo e silica e apresentam baixos teores em todos os restantes
elementos/minerais. Naturalmente, é nestes sedimentos que os teores em REE
sdo mais baixos. Mas 0s depdsitos enriquecidos em silicio podem constituir

importante recurso regional.

A complexidade introduzida pela reciclagem na interpretacdo dos indices de

alteracdo quimica é confirmada pelas relagdes entre a mineralogia da argila e a
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pluviosidade. Nota-se que os teores de caulinite em fontes maficas e félsicas
primarias parecem correlacionar-se razoavelmente com a precipitacdo
atmosférica, mas ndo se observa qualquer relacdo para amostras significativa
componente reciclada.

e Os processos fisicos envolvidos nos varios ciclos deposicionais, designadamente
aqueles gque se associam a selecdo sedimentar em funcdo do volume, densidade e
forma (calibragem) e da resisténcia mecanica, acabam por ter um papel decisivo
na composi¢do quimica dos sedimentos produzidos num sistema fortemente

influenciado pela reciclagem sedimentar.

O presente trabalho constitui uma importante contribui¢do para o conhecimento
dos sedimentos detriticos na regido SW de Angola e dos processos exdgenos, fisicos e
quimicos, que condicionam a sua composi¢do. Para |4 dos limites da area geogréafica sob
investigacdo, o trabalho mostra a importancia de se conhecer a complexidade de
diversos processos exdgenos quando se pretende usar a composicdo de sedimentos

como meio para reconstruir condi¢des ambientais em areas de drenagens.
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ANEXOS

Anexo 1- Dados das caracteristicas morfométricas da BHC

1.1 Carateristicas geométricas da BHC

Formula Resultado  |Valor Minimo| Valor M&ximo
Area da bacia Km? (A) 25184,84 km?
Perfmetro Km (P) 1099,09 km
Comprimento da Bacia Km (L) 273,25 km
Comprimento do curso de agua principal Km 362,21 km
Comprimento total dos cursos de agua Km 7332,10 km
— 0 (Bacia 1 (Bacia
F Forma (H Kf Kf= AJL? 034
actor de Forma (Horton) (Kf) alongada) arredondada)
. . . . = 1 (Baci
Indice de Gravelius ou Coeficiente de Compacidade (Kc) Ke=028 P/VA 19 .( ace
circular)
- — 2
indice de Circularidade (Miller) (Ic) Ie= 4mA/P 026 1 (Bacia circular)
) la= 2V(A/m)/L
Indice de Alongamento (Schumm) (la) 0,66 1 (Bacia Circular)
1.2- Rede de drenagem da BHC
Ordem dos cursos de agua 6° ordem
Magnitude 704
Numero total de cursos de agua (N) 1415
Dd= ct/A 0,5 km/km? |3,5 km/km?
Densidade de Drenagem (Dd) - 0,29 km/km?(Bacias mal  |(Bacias bem
drenadas) drenadas)
Densidade Hidrica (Dh) ou Densidade de Rios Dh=N/A 0,03 E?nnzaIS/
Coeficiente de Torrencialidade Ct=DhxDd 0,01
Coeficiente de Manutenc&o (Cm) Cm=1/Dd x100C 343488 m
Comprimento da BHC (m) 273249.461
Comprimento do curso de agua principal (m) 362209.938

1.3- Dados sobre o relevo da BHC




Férmula Resultados

Altitude Méaxima 2325
Altitude Minima 1092
Altitude média da bacia (2) Z= Y zi Ai/A 1303,47
Altura média da bacia (H) H=¥hi Ai/A 211,47
Amplitude Altimétrica (D) D=Am—am 1233
Coeficiente de Massividade (Cm) Cm=H/A 0,01
Coeficiente Orogréfico (Co) Co=HXCm 178
indice de Rugosidade (Ir) Ir=DxDd 358,96
Relagdo de Relevo (Rr) Rr=D/Cb

0,005
Retangulo Equivalente (Le) Le=0,89 Kc VA (1+(V1—(1,12/Kc)?)) 497,48
indice de Declive de Roche (IdR) (m/km) IdR=(Am—am)/Le 25

Declive do canal fluvial principal (m/km)

Dc= Dh/Ch

3,4041

1.4 Dados da Curva Hipsométrica da BHC

Classe Cota MinimaCota Méximg - utude Mégiaentre AreaKm?  |Area AcumuladalArea (%)
curvas de nivel (m)

1 1092 1200 1159,20 7816,93 7816,93 30,5

2 1201 1400 1284,81 1313891 20955,84 51,2

3 1401 1600 1465,09 291787 23873,71 114

4 1601 1800 1681,04 957,98 24831,69 3,7

5 1801 2000 1882,52 484,23 25315,93 19

6 2001 2200 2094,60 220,98 25536,90 0,9

7 2201 2325 224524 116,81 25653,71 05
25653,71 100




Altitude Média (m)| Area Km? Zi*Ai

1159,20 7816,93| 9061366,928
128481 13138,91| 16880983,32
1465,09 291787 4274936,42
1681,04 957,98 1610407,129
1882,52 484,23| 911575,9884
2094,60 220,98 462855,2104
224524 116,81| 262267,5284

25653,71| 33464392,5




ANEXO 2- Temperatura da BHC

2.1- Dados referentes a tendéncias da temperatura na Humpata, Quihita e Cahama (norte a sul da BHC).

Hump./1998 Hump./1999Hump./2000 Luban./1998 Lubang./1999 Lubang./2000 Quihita/1998 Quihita/1999 Quihita/2000 Cahama/1998 Cahama/1999 Cahama/2000

Janeiro 20,8 194 20,8 20,1 20,7 19,8 244 25,7 248 26,5 275 27,8
Fevereiro 19,5 173 18,5 20,1 20,5 19,9 232 243 26,4 26,7 25,6 28,6
Marco 17,4 184 214 21,6 19,7 19,7 248 259 252 28,5 26,3 28,5
Abril 16,6 16,4 20,6 21 19,5 19,9 234 24,5 24,8 24,5 27,5 255
Maio 14,3 15,7 14,3 19,3 18,5 18,7 21,2 22,3 20,7 22,5 245 24,5
Junho 13,8 128 12,5 16,6 16,5 17,5 195 17,3 17,6 213 22,3 204
Julho 12,7 132 13,2 18 16,7 17,7 17,6 154 144 20,5 194 19,5
Agosto 15,3 14,2 14,3 19,6 19,1 18,2 22,4 20,5 198 248 23,7 252
Setembro 16,2 18,8 16,8 19,6 20,4 21,7 24,6 239 22,4 26,5 258 26,5
Outubro 18,9 18 20,5 222 21 209 25,6 25,6 24,6 275 284 26,3
Novembro 19,6 16,2 20,6 21,6 215 215 24,3 26,3 25,7 28,5 26,8 29,8
Dezembro 184 20,4 19,5 211 20,1 212 25,7 26,8 26,7 29,6 273 28,7

Médias 17,0 16,7 17,8 20,0 195 19,7 23,2 23,2 22,8 25,6 254 25,9



2.2- Temperatura no Lubango (1951 —1971).

Meses | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971
Janeiro | 201 | 207 | 198 | 20 | 215 | 206 | 206 | 216 | 212 | 211 | 213 | 206 | 188 | 206 | 205 | 206 | 213 | 212 | 22 | 206 | 213
Fevereiro | 201 | 205 | 199 | 198 | 207 | 205 | 21 | 221 | 209 | 197 | 202 | 217 | 199 | 221 | 21,7 | 221 | 202 | 209 | 209 | 21,7 | 202
Marco 216 | 197 | 197 | 198 | 202 | 208 | 202 | 207 | 207 | 201 | 209 | 20 | 207 | 207 | 202 | 198 | 209 | 207 | 207 | 21 | 209
Abril 21 | 195 | 199 | 197 | 206 | 20 | 202 | 206 | 223 | 196 | 204 | 21 | 199 | 206 | 206 | 206 | 204 | 23 | 23 | 21 | 204
Maio 193 | 185 | 187 | 184 | 182 | 182 | 20 | 188 | 204 | 193 | 20,7 | 202 | 19,7 | 188 | 182 | 188 | 201 | 204 | 204 | 202 | 201
Junho 166 | 165 | 175 | 178 | 165 | 169 | 192 | 178 | 165 | 167 | 177 | 17,7 | 175 | 167 | 165 | 178 | 177 | 165 | 165 | 17,7 | 17,7
Julho 18 | 167 | 177 | 168 | 123 | 170 | 181 | 182 | 17,7 | 181 | 173 | 171 | 167 | 172 | 123 | 182 | 173 | 177 | 178 | 171 | 173
Agosto 196 | 191 | 182 | 195 | 197 | 209 | 206 | 199 | 214 | 203 | 204 | 194 | 182 | 199 | 187 | 199 | 204 | 21,4 | 214 | 194 | 204
Setembro | 196 | 204 | 217 | 21 | 25| 2 | 28| 2 | 233 | 22| 28| 26 | 217 | 2 | 25| 2 | 28| 233 | 283 | 26| 28
Outubro | 202 | 21 | 209 | 229 | 192 | 219 | 28 | 224 | 23 | 234 | 20 | 241 | 209 | 24 | 202 | 24 | 29| 23 | 28 | 41| 29
Novembro | o716 | 215 | 215 | 213 | 218 | 212 | 25 | 217 | 223 | 27| 2 | 24 | 215 | 217 | 218 | 206 | 22 | 23 | 23| 24| 218
Dezembro| 511 | 201 | 212 | 213 | 205 | 215 | 22 | 207 | 224 | 212 | 21| 203 | 221 | 207 | 205 | 217 | 221 | 224 | 224 | 203 | 225
Medias 20 | 195 | 197 | 198 | 194 | 201 | 208 | 205 | 21 | 203 | 207 | 206 | 198 | 203 | 194 | 203 | 206 | 21 | 21,1 | 206 | 207




2.3- Temperatura no Lubango (1998 — 2020).

Meses 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Janeiro 20,1] 20,7| 19,8| 20,0] 21,5| 20,6| 20,6| 21,6| 21,2| 21,1| 21,3| 20,6 18,8] 20,6| 20,5| 20,6 | 21,3| 21,2| 22,2| 20,6| 21,3| 21,1| 18,8
Fevereiro | 20,1| 20,5| 19,9| 19,8| 20,7| 20,5| 21,0 22,1| 20,9| 19,7| 20,2| 21,7| 199| 22,1| 21,7| 22,1| 20,2| 20,9| 20,9| 21,7| 20,2| 20,1 | 19,9
Marco 216 19,7| 19,7| 19,8 20,2| 20,8| 20,2| 20,7| 20,7]| 20,1| 20,9| 21,0| 20,7 | 20,7| 20,2| 19,8]| 20,9| 20,7| 20,7 | 21,0| 20,9| 21,6| 20,7
Abril 21,01 195] 19,9| 19,7] 20,6 20,0| 20,2| 20,6 | 22,3| 19,6| 20,4| 21,0| 19,9]| 20,6| 20,6 | 20,6 | 20,4| 22,3| 22,3| 21,0| 20,4| 21,0] 19,9
Maio 19,3| 18,5| 18,7| 18,4| 18,2| 18,2| 20,0| 18,8| 20,4| 19,3| 20,7| 20,2| 19,7| 18,8| 18,2 | 18,8| 20,1| 20,4| 20,4| 20,2| 20,1 | 19,3| 19,7
Junho 16,6| 16,5| 175|17,8| 16,5| 169 19,2| 17,8| 16,5| 16,7| 17,7| 17,7| 175| 16,7| 16,5| 17,8| 17,7| 16,5| 16,5| 17,7| 17,7| 16,6| 175
Julho 18,0 16,7| 17,7| 16,8| 123 17,1| 18,1 | 182| 17,7 18,1| 173| 17,1| 16,7| 17,2| 12,3| 182 17,3| 17,7 17,8| 17,1| 17,3| 18,0] 16,7
Agosto 19,6 19,1| 18,2]| 19,5]| 19,7| 209| 20,6| 19,9| 21,4| 20,3| 20,4| 19,4| 18,2| 199 18,7| 199| 204| 21,4| 21,4| 19,4| 20,4| 19,6 18,3
Setembro | 19,6 | 20,4| 21,7]| 21,0 21,5| 22,0| 22,8| 22,0| 23,3| 23,2| 22,8| 22,6| 21,7| 22,0| 21,5| 22,0| 22,8| 23,3| 23,3| 22,6| 22,8| 19,6 | 21,7
Outubro 22,21 210] 20,9| 229]19,2| 21,9| 22,8| 22,4| 23,0| 23,4| 229| 24,1| 20,9| 22,4| 20,2 | 22,/4| 22,9| 23,0| 23,0| 24,1| 22,9| 22,2| 20,9
Novembro | 21,6| 215| 215| 21,3| 21,8| 21,2| 22,5| 21,7| 22,3| 21,7| 22,0| 22/4| 21,5| 21,7| 21,8| 20,6| 22,0| 22,3| 22,3| 22,4| 21,8| 21,6 21,5
Dezembro | 21,1| 20,1| 21,2| 21,3| 20,5| 21,5| 22,2| 20,7| 22,4| 21,2| 22,1| 20,3| 22,1| 20,7| 20,5| 21,7| 22,1 | 22,4| 22,4| 20,3| 225| 21,1| 2211
Médias 20,0] 195| 19,7] 19,8] 19,4| 20,1) 20,8| 20,5| 21,0| 20,3| 20,7| 20,6| 19,8] 20,3| 19,4| 20,3| 20,6| 21,0| 21,1| 20,6 20,7| 20,1| 19,8




2.4 Temperatura no Sul da BHC (localidade da Cahama em 2016).

jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16
27,0 17,3 237 259 234 238 239 260 251 305 25,8 28,0
25,0 17,7 26,3 20,9 243 236 244 252 262 26,7 259 25,0
27,3 20,7 23,7 214 248 223 237 257 251 272 25,8 27,3
25,2 22,7 22,8 245 254 226 228 244 255 265 25,2 25,2
258 249 233 256 256 231 220 232 247 269 19,3 25,8
26,7 23,2 19,9 26,0 265 238 219 224 211 26,2 22,2 26,7
26,3 20,8 217 23,6 266 244 219 229 266 270 22,2 26,3
25,1 257 217 22,7 248 230 212 228 2715 260 259 251
269 278 213 249 252 236 196 236 278 280 259 26,9
245 269 230 241 250 220 195 238 280 289 225 245
253 237 252 233 258 215 188 245 261 290 243 253
233 20,6 225 236 259 225 193 249 260 26,2 25,0 233
255 254 253 246 251 235 20,6 262 276 296 26,4 255
27,3 244 254 244 245 228 211 242 215 291 23,0 27,3
25,7 25,8 25,8 243 257 236 213 250 2715 271 26,6 257
255 23,0 23,0 249 248 242 227 265 249 250 26,4 255
246 265 249 258 248 239 215 259 282 260 25,1 26,6
25,7 27,9 26,7 234 239 242 208 260 263 274 26,2 26,7
247 20,8 23,9 25,0 233 233 20,3 255 2714 274 26,7 257
26,7 235 25,9 22,3 218 221 198 263 2717 2715 25,6 26,7
25,8 251 24,2 25,3 213 221 201 265 2711 274 22,6 25,8
243 21,0 26,7 26,4 194 215 227 250 288 299 21,6 243
254 255 25,2 259 211 212 230 261 282 300 25,1 254
24,2 20,4 253 25,8 216 18,7 236 261 268 284 25,6 25,2
25,7 21,6 25,6 25,8 221 17,7 218 249 263 230 23,8 257
26,6 21,2 245 24,8 231 208 228 249 259 257 254 26,6
26,7 20,6 259 23,7 213 222 219 245 265 246 21,7 26,7
245 21,3 247 235 196 231 220 245 2719 229 27,6 245
258 20,3 26,0 246 209 233 256 248 283 230 243 25,8

26,5 21,5 235 21,3 232 255 258 290 264 218 265
253 233 224 24,9 26,9 253 253
MEDIAS MENSAIS
r L L L L r L L L L L L

256 229 243 243 236 226 219 250 269 269 24,7 258



Anexo 4 — Dados de Parametros caracteristicos de padrdes de distribuicao
de REE medidos em depdsitos arenosos e lodosos

Amostra Fonte |Eu/Eu* Ce/Ce* (La/Yb)N |(La/Sm)/N |(Gd/Yb)N

LODO

P39L Félsica 0,58 1,04 12,97 4,69 1,70
P44L Félsica 0,58 1,01 11,69 5,49 1,33
P15L Mista 1,02 1,08 10,12 3,63 181
P38L Félsica 0,52 1,06 12,21 491 1,46
P40L Mista 0,90 1,00 17,20 4,58 2,37

P5L Reciclada 0,68 1,15 8,91 3,76 1,49

PIL Reciclada 0,91 0,97 11,94 3,75 2,01
P43L Reciclada 0,74 0,87 11,52 3,64 2,07
P53L Reciclada 0,70 1,37 6,79 2,39 1,63

AREIA

P20S Cunene 0,62 0,97 7,32 4,73 1,02
P12S Mista 0,47 1,03 9,15 5,06 1,19
P20aS Mista 1,62 1,01 11,47 3,60 1,91
P37S Mista 4,03 0,69 97,82 7,25 12,62
P38S Mista 0,62 151 12,68 5,02 1,60
P39S Félsica 0,75 0,97 8,70 5,92 1,06
PA45S Félsica 0,57 0,90 10,46 5,58 1,12
P46S Félsica 0,79 1,08 6,79 517 0,88
P21S Maéfica 1,85 0,83 12,50 3,98 2,13
P42S Méfica 2,11 1,02 13,69 4,03 2,19

P4S Reciclada 0,50 0,95 572 4,76 0,89
P19S Félsica 0,66 0,96 7,35 4,86 1,01
P48S Reciclada 0,63 0,89 5,52 3,69 0,91
P49S Reciclada 0,50 0,89 3,88 5,00 0,58
P50S Reciclada 0,68 1,11 6,96 4,86 1,05
P54S Reciclada 0,58 1,27 3,91 342 0,83




Anexo 5- indice de alteracdo quimica dos minerais da BHC

Amostra | Fonte WIP CIA CIX N Y I i (A O ™
LODO
3L | Felsica | 1868 | 8304 | 8429 | 8128 678 1400 | 1137 126
4L | Felsica | 1888 | 8282 | 8272 | 8060 731 2822 | 2103 102
151 Mista | 1747 | 7498 | 978 | 7042 24 184 484 472
8L | Feélsica | 1891 | 8315 | 858 | 8L10 526 9.42 858 158
400 Mista 8,92 9039 | 9445 | 8695 6,20 732 17,42 5,08
5L | Reciclda| 1062 | 8263 | 8818 | 7535 238 4,86 25,36 164
oL | Reciclda| 1056 | 8695 | 9556 | 8048 299 390 1959 6,87
4L |Reciclada| 2179 | 6959 | 8785 | 6420 198 135 32,70 154
53L | Reciclada | 2,59 o774 | 9763 | 9668 | 2465 | 5947 | 16251 | 888
AREIA

20S | Cunene | 510 659 | 7185 | 6552 432 209 418 0,64
128 Mista 931 5911 | 6105 | 6057 | 2008 581 331 0,37
20aS | Mista | 1632 | 5148 | 7132 | 5067 833 073 125 161
375 Mista | 3822 | 4971 | 7881 | 4894 5,93 0,57 138 12,70
38S Mista | 2478 | 5540 | 5706 | 5699 | 1398 698 1,90 0,35
39S | Feélsica | 1640 | 5400 | 5421 | 5463 | 4115 | 1985 3,01 0,27
455 | Felsica | 1812 | 6114 | 6139 | 6148 | 1195 | 2162 5,08 0,35
46S | Félsica | 1500 | 5485 | 5672 | 5635 | 2073 572 203 0,33
21S | Mafica | 4363 | 4085 | 7197 | 4277 367 0,39 120 108
425 | Méfica | 3186 | 5041 | 7387 | 5192 3,80 0,66 123 282
45 | Reciclada | 146 6926 | 7069 | 686l 456 4,95 6,02 0,55
195 | Félsica | 216 8662 | 8420 | 8621 5,62 2168 | 2062 113
485 | Reciclada | 145 8379 | 8350 | 8259 9,34 1014 | 7389 102
495 | Reciclada | 149 6963 | 7001 | 69,60 692 6,68 913 0,50
50S | Reciclada | 0,89 8441 | 8563 | 8L2 455 527 23,99 128
54S | Reciclada | 0,10 9800 | 9726 | 9875 | 1707 | 4942 | 4502 9,64
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Abstract: The rare-earth element (REE) geochemistry of sedimentary deposits has been used in
provenance investigations despite the transformation that this group of elements may suffer during
a depositional cycle. In the present investigation, we used the geochemistry and XRD mineralogy
of a set of sand and mud fluvial deposits to evaluate the ability of REE parameters in provenance
tracing, and the changes in REE geochemistry associated with weathering and sorting. The analyzed
deposits were generated in a subtropical drainage basin where mafic and felsic units are evenly
represented, and these crystalline rocks are covered by sedimentary successions in a wide portion
of the basin. A few element ratios appear to hold robust information about primary sources (Eu/Y,
Eu/Eu®*, Lay /Yby, Lay /Smy;, and Gdy;/ Yby), and the provenance signal is best preserved in sand
than in mud deposits. Sediment cycles, however, change the REE geochemistry, affecting mud and
sand deposits differently. They are responsible for significant REE depletion through quartz dilution
in sands and may promote discernible changes in REE patterns in muds (e.g., increase in Ce content
and some light REE depletion relative to heavy REE).

Keywords: rare-earth elements; fluvial sediments; recognition of primary sources; exogenous com-
positional transformations; Cunene River Basin

1. Introduction

Rare-earth elements (REE) have received major attention due to their economic impor-
tance for new technologies, with special emphasis on green energies, electronics, informat-
ics, and innovative agricultural practices. An increasing demand for REE has thus been
observed worldwide during recent decades [1,2]. REE deposits can be formed through mag-
matic, metamorphic or hydrothermal primary processes or be associated with secondary
processes involving weathering and erosion of primary sources [1,3]. As REE tend to be
insoluble in surface environments, their concentrations in a sedimentary deposit reflect the
respective source area geology. Hence, the REE patterns of river sediments, besides being
used to identify commercially valuable deposits, are frequently applied in provenance
investigations without a direct economic focus [4-9]. However, the REE patterns of river
sediments can be affected by exogenous processes, such as weathering [10-14] and sort-
ing [5,11-17]. For example, fine-grained deposits are expected to be particularly influenced
by weathering-related transformations [18,19], but REE geochemistry is still widely used
to trace the provenance of mud deposits [6,7,20,21]. The cumulative effects of exogenous
changes associated with multiple depositional cycles are likely to have a major influence
on REE geochemistry where the recycled component is abundant.

The present investigation is focused on the geochemistry of a set of present-day sand
and mud deposits from the Caculuvar River basin, a sub-basin of the Cunene River in
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the subtropical SW of Angola (Figure 1). It aims to better understand (1) the source rock
control on the REE contents of the produced sediment and (2) the exogenous processes
that influence the REE geochemistry. In the study region, two trunk rivers are separated by
a ridgeline striking broadly north-south, leaving the Caculuvar sub-basin to the west and
the Mucope sub-basin river to the east (Figure 2). The Caculuvar trunk river flows through
an upstream sector, where felsic igneous rocks largely prevail, and a downstream sector,
mainly with mafic igneous rocks, before entering the Kalahari Basin; the Mucope is entirely
placed in the Kalahari Basin, thus draining exclusively a recent sedimentary succession.
Several geological features of the investigated area, such as the similar representation
of mafic and felsic crystalline rocks, and the good separation of regions with sharply
different geologies, provide unique conditions to assess how the recycling of sediments
with different primary sources controls REE geochemistry.

HYPSOMETRY (n)

T . .
2745 2000 1500 1000 500 200 O 100 200 6Goo 1000 1400 1800 2200 2600
D Cunene River Catchament D Caculuvar River Catchament

Figure 1. Location of the Cunene (A) and Caculuvar (B) basins in the SW of Africa.
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Figure 2. Sampling sites and the orography (left panel) and geology (right panel) of their source areas. Geology is based
on the Geological Map of Angola, scale 1/1,000,000, sheet 3 [22].

2. Regional Setting
2.1. Geology

The Caculuvar River, with a length of 273 km and a drainage basin of 25,322 km?, is
the biggest tributary of the Cunene River. The Caculuvar River basin integrates two trunk
rivers, the Caculuvar and the Mucope. The catchment areas of these trunk rivers (hereafter
referred to as the Caculuvar and Mucope sub-basins) are approximately the same size. The
two rivers only join together less than 10 km from the confluence with the Cunene. The
geologies of the Caculuvar and Mucope sub-basins are substantially different. The Mucope
River is entirely placed in the sedimentary units of the Kalahari Basin, while the Caculuvar
mostly drains the Angolan Block of the Congo Craton, entering the Kalahari only in its
downstream path (Figure 2).

Different units of the Angolan Block are drained by the Caculuvar River. In the NW tip
of the catchment belonging to the Humpata-Bimbe Plateau, its headwaters drain the Pro-
terozoic Chela Group and Leba Formation [23]. The Chela Group comprises a succession
of siliciclastic rocks of different grain sizes and intercalated volcanoclastic rocks that, as
a general rule, are Si-rich. Zircon grains retrieved from rhyolitic beds allow dating the
Chela Group at the Paleoproterozoic [24]. Occasionally, younger igneous rocks (~1.5 Ga)
enriched in the mafic component also occur [25]. The Leba Formation unconformably
overlies the Chela Group in the higher elevation areas of the Humpata-Bimbe Plateau. It
consists mostly of dark dolomitic limestones, frequently with well-preserved stromatolites.

Southward, the Caculuvar flows on the pre-Chela basement, which is dominated
by intrusive rocks. In northern locations, the so-called “regional granite” occurs [26]. In
general, it is a deformed peraluminous leucocratic granite associated with the Eburnean
orogeny (~2.0 Ga) [24,27]. Further downstream, the river drains Mesoproterozoic mafic
rocks of the Kunene Complex of SW Angola, previously called the gabbro-anorthosite
complex [27-29]. These units, coupled with their continuation in Namibia, constitute the
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largest mafic complex of Africa. In places, between outliers of the Kunene Complex of SW
Angola, coeval A-type red granites that usually strike SW-NE occur [30].

After crossing the eastern border of the Kunene Complex of SW Angola, the Caculuvar
River enters the Kalahari Basin approximately 85 km upstream of its confluence with the
Mucope. Its sedimentary infill includes the Kalahari Group with aeolian and fluvial
deposits dated at the late Cretaceous to Cainozoic [31] and a series of Quaternary loose
sands associated with the recycling of the Kalahari Group.

2.2. Climate

The climate of the Caculuvar catchment presents substantial seasonal variation, with
a wet season, from October to April, in which heavy rainfall and high temperatures occur,
and a dry season, from May to September, with lower temperatures [32]. At these latitudes,
the influence that some processes such as the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and the
Angola Low (AL) play on rainfall significantly varies. At the interannual scale, ENSO is
primarily responsible for rainfall variations in southern Africa [33], giving rise to seasonal
below-normal rainfall [34]. In contrast, the AL is a low-pressure system occurring from
October to March, favoring the wet periods, bringing the summer rains [35].

According to the Koppen—Geiger climate classification (http:/ / koeppen-geiger.vu-
wien.ac.at/ present.htm, accessed on 26 March 2021), in the Caculuvar catchment, the
mountainous sector of the basin to the NW has a subtropical highland climate {Cwhb),
transitioning as we move southwards to a hot semi-arid climate (Bsh). In this way, despite
registering a tropical thermal regime softened by the catchment’s mountainous distribution
{monthly average close to 22 °C), the average temperature increases to the east and south.
In contrast, the annual precipitation varies in the opposite direction. The southern sectors
of the Caculuvar and Mucope catchments record about 450-500 mm per year, while in the
north, particularly in the mountainous sector of the basin, about 900-950 mm per year is

recorded (Figure 2).

3. Methods

For this study, the main lithological data came from the Geological Map of Angola,
at a scale of 1,/1,000,000, sheet 3, published in 1980 [22]. The delimitation of the basins,
sub-basins, and hydrographic network was carried out in GIS and based on the altimetric
data from SRTM DEM V4, with a 30 m pixel size. The selection of the sampling sites
was carried out according to geomorphological and geological criteria, considering two
main objectives: (1) the choice of sampling points along the main river, individualized
by major lithological sectors to capture the sediments of the sector, and those coming
from the upstream sub-catchments; and (2) the choice of sampling points in exclusive sub-
catchments of each of the major lithological sectors to obtain only sediments of that sector.
Following these criteria, field locations were first defined on the cabinet by observing
imagery from the Google Earth and Terra Incognita platforms (to evaluate the terrestrial
access and sediment availability) and then transferred to a database to use in the field. In
total, 25 present-day sediment samples were selected for compositional analyses, including
15 sands and 10 muds (Table 1; Figure 2).

The mineralogical composition was determined, for both sand and mud deposits,
by X-ray diffraction (XRD) using an Aeris instrument (PanAlytical) with a Cu tube, at
15 kV, 40 mA. Diffractograms were obtained on the ground (to <15 pm) with randomly
oriented grains in the range 2-60° 28. Semi-quantitative estimations of mineral propor-
tions were based on the areas of characteristic reflections identified in the diffractograms
after extracting the background. Estimations were performed for quartz (peaks at 3.34 A,
after correcting for mica reflection, and 4.26 A), K-feldspar (peak at ~3.24 J?\}, plagioclase
(~3.18 A), calcite (~3.03 A), pyroxene (~2.9 and 2.95 A), hematite (~2.7 A), and phyllosili-
cates (summed reflections of ~7 A, 10 A, 12-13 A, and 14-15 A).
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Table 1. Representation of different geological units in the catchment areas of the sampling points and overall XRD
mineralogy obtained for each sediment sample (% values).

Sample Source Type Felsic Mafic Sedim. Meta-Sed Quartz KF Plagioc Phyllos Others
Sands
385 Felsic 78.4 1.6 20.0 40 42 9 6 2
395 Felsic 64.8 0.8 344 89 0 6 4 1
455 Felsic 775 22,5 91 0 0 7 2
465 Felsic 89.5 1.1 9.4 63 17 6 ] [
215 Mafic 13.2 86.8 47 23 21 0 10
425 Mafic 32.7 66.5 0.2 0.7 34 16 47 1 3
205 Cunene 14 4 63 18 84 0 5 0 11
125 Mixed 13.1 15.0 68.3 37 77 15 2 3 3
20as Mixed 47.5 319 77 129 56 31 7 4 2
375 Mixed 41.7 40.3 78 10.2 14 26 51 7 2
45 Recycled 100 100 0 0 0 0
195 Recycled 4.5 99.5 96 0 0 3 2
485 Recycled 100.0 93 0 4 3 0
495 Recycled 100.0 96 3 0 0 1
505 Recycled 100.0 92 0 0 5 3
545 Recycled 100.0 97 0 0 2 1
Muds
38L Felsic 78.4 1.6 20.0 19 18 15 45 4
39L Felsic 64.8 0.8 344 34 24 5 29 7
4L Felsic 775 225 31 39 5 23 1
15L Mixed 36.0 41.2 139 89 38 0 36 26 0
40L Mixed 30.1 399 35 24 5 29 7
5L Recycled 100.0 43 0 0 57 0
9L Recycled 100.0 33 19 13 33 2
43L Recycled 100.0 35 14 0 38 14
53L Recycled 100.0 73 2 0 24 0

Sedim.: sedimentary; Meta-sed.: meta-sedimentary; KF: K-feldspars; Plagioc.: plagioclases; Phyllos: phyllosilicates.

Chemical element concentrations were determined with the same aliquots (-5 gr)
used for bulk mineralogy. Analyses were performed at the laboratories of Bureau Veritas
(Vancouver; group 4A—4B and code LF200) (Supplementary Material Table 51). Most
major oxides were determined by ICP-AES (using a Spectro Ciros/ Arcos instrument) and
trace elements by ICP-MS (using an ICPMS ELAN 9000 instrument), following a lithium
metaborate / tetraborate fusion and nitric acid digestion. For quality control, accuracy
was obtained through the standard 5TD 50-19. The estimated errors for the elements
considered in this research were, in general, below 2% and, except for Sm (~6%), always
below 5%. Blanks were almost always below the detection level.

The composition of the Upper Continental Crust (UCC; [36,37]) was applied for
the normalization of the geochemical data. Lanthanides were also normalized to the
chondrite composition [38], with the fractionation parameters being computed after this
normalization. For simplicity, REE are grouped here as light REE (LREE; La, Ce, Pr, Nd,
and Sm), Eu, and heavy REE (HREE; Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, and Lu). In the analysis
and graphical representations, Y and Sc were separated from the REE. Univariate and
multivariate statistical analyses were performed using the software JMP Pro 14.0. To better
evaluate the associations between compositional parameters, principal component analysis
(PCA) was performed on different sets of geochemical results.
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4. Results
4.1. Sediment Classification Based on Source Geology

Sampled sediments can be classified into four types according to the geology of their
catchment areas (Table 1). Where the drainage area includes mafic and felsic crystalline
rocks and each represents at least ~1,/3 of the crystalline component (i.e., after excluding
sedimentary and low-grade meta-sedimentary terranes), the source is classified as mixed.
Felsic and mafic sources are considered where one of these rock types is prevalent, and the
(meta-)sedimentary cover does not occupy more than 75% of the drainage area. Otherwise,
the sampling sites are considered to have a recycled source. With one exception, collected
in the upstream portion of the Caculuvar sub-basin, recycled sediments came from the
Mucope sub-basin. Mafic-derived sediments were collected within the Kunene Complex
of SW Angola, while felsic-derived sediments came from upstream locations in streams
draining the Eburnean granitoids. Sampling sites in the Cunene and at the middle to lower
courses of the Caculuvar are mixed source.

4.2. Mineralogy

The XRD mineralogy is presented in Table 1. Sand samples yield variable amounts of
quartz and feldspar, with phyllosilicates in secondary to minor amounts. Carbonates and
Fe oxides can be present in minor amounts. Sands with a sedimentary to meta-sedimentary
source are strongly enriched in quartz (>92%). Mafic-derived sediments tend to hold more
feldspar and less quartz than felsic-derived sediments. The compaosition of sands with
a mixed source are widely variable, revealing either a clear enrichment in quartz, especially
where sedimentary units occupy extensive areas of the respective catchments (125), or
abundant feldspar, namely, near the downstream border of the Kunene Complex of SW
Angola (375).

Except for some sediments with a dominant recycled component, which contain very
low feldspar, sampled muds usually yield similar proportions of quartz, phyllosilicates,
and feldspar. Recycled muds (i.e., mainly sourced by previous sedimentary and meta-
sedimentary units) can yield the highest contents of quartz (73%) or phyllosilicates (57%).
The proportions of feldspar in felsic-derived and mixed-source muds are not substantially
different (24—44%). Carbonates were detected in some felsic and recycled muds, but
always in secondary to minor amounts.

4.3. Overall Geochemistry

Sand composition is widely variable, particularly with regards to the concentrations
of mobile elements Na, Ca, K, Mg, 5r, Rb, and Ba (Figure 3). Sands yield more $i0; than
muds. Conversely, the contents of FeaO3, MgO, REE (including Y and 5c), Cs, U, V, Zr, and
Hf tend to be higher in muds. Lost on ignition is minor in sands (0.9-4.4%) and moderately
high in muds (11.9-18.5%).

All sand deposits are dominated by 510 (60.1-97.4%), containing Al2O3 (0.9-20.3%),
Ca0 (non-detected to 9.3%), Fea03 (0.2-4.3%), K20 (0.02—4.56%), NazO (non-detected to
3.1%), and TiO; (0.1-2.9%) in more variable percentages. The abundances of other elements
are always below 17%. As expected, sands mainly derived from mafic-dominated source
areas are enriched in CaQ, Fe;Os, TiO:, MgO, and Sr (Figure 3; Table 2). They are also
distinguished by enrichment in Eu relative to the other sand samples. Felsic-derived
sands are distinguished by relatively high contents of K;0 and Rb. Sand derived from
sedimentary units yields the lowest contents of mobile elements such as Na, Ca, and K and
are the most enriched in silica (>93%).

Muds are still dominated by 5i0; (47.1-65.9%) and, compared to sands, yield higher
and more homogenous contents of Al;O5 (13.1-25.5%) and Fe; O3 (3.2-8.0%). Except for
Na;O, which occurs in lesser amounts in recycled sediments, the element abundances
measured in muds with different source geologies broadly overlap (Figure 3).
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Figure 3. Overall geochemistry of sand and mud deposits, and the composition of sands and muds
with distinct source geologies. The range of concentrations between maximum and minimum values
is represented in the diagrams.

Table 2. Selection of geochemical data obtained with the studied sediments.

Source Si0; ALO;MgO CaO Na,OK;O La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Muds

39L Fels 525 2357 056 039 044 339 1205 2579 2807 101 1606 288 1327 19 1048 219 594 094 631 097
44L Fels 573 2179 048 018 022 387 921 1831 1863 645 1047 1.87 882 127 732 158 483 077 535 091
P15 Mix 5147 2027 135 257 089 078 301 678 715 27 518 1.6 452 065 388 075 217 03 202 03
38L Fels 4816 2547 078 063 063 293 133 2865 2996 1047 1691 265 1332 201 1142 231 725 109 74 117
40L Mix 4706 2543 066 081 031 091 709 1471 1691 602 966 27 82 11 586 111 326 047 28 04
] Rec 6592 1314 089 063 011 146 354 851 854 301 588 124 498 076 436 089 268 041 27 042
9L Rec 4741 2306 124 138 025 061 334 672 794 289 556 157 471 064 373 074 21 029 19 027
43L Rec 5048 1848 15 318 012 218 551 1016 1395 511 946 221 833 122 68 135 38 053 325 053
P53L  Rec 521 2296 015 009 003 047 44 1398 137 524 1148 241 888 134 773 152 432 065 44 067




Figure 4. Overall REE composition of muds and sands, and patterns (maximum and minimum concentrations) for sands

and muds with distinct source geologies.
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Table 2. Cont.
Source 5i0; AlLO; MgO Ca0 Na,O K;0 La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sands
205 Cun 9262 295 011 023 015 084 97 186 199 F2 0128 025 114 018 114 02X 08 012 0% 012
126 Mix 9162 374 003 015 024 184 132 271 28 98 163 024 144 02 129 024 081 013 098 015
2005 Mix 8381 781 015 248 133 088 76 158 178 F1 132 065 106 015 0885 016 047 006 045 007
375 Mix a462 2026 055 B29 312 029 36 46 061 21 031 046 039 004 025 005 013 0005 0025 0.0
385 Mix 2227 8&8 01 029 087 45 168 515 377 132 29 04 178 024 142 032 1 015 08 01s
305 Fels H948 511 002 006 036 344 73 137 141 5 077 019 075 013 091 019 058 01 057 02
455 Fels 8459 742 01 008 031 384 211 367 415 144 236 041 1% 029 182 038 132 02 137 028
465 Fels 8925 515 04 021 05 28 96 206 201 72 116 02% 104 02 138 033 LM 015 0% 015
215 Mafic 6006 1548 D68 925 273 142 195 323 42 163 306 181 279 041 227 045 129 (018 106 018
425 Mafic 6542 1535 065 545 265 099 129 267 28 111 2 132 173 023 126 025 077 012 064 0.14
45 Rec 9725 085 003 0 003 028 32 57 056 21 042 007 042 006 042 009 028 004 038 0405
195 Fels 9238 279 008 003 002 045 119 228 258 91 153 032 138 024 149 031 083 015 11 017
485  Rec 9494 174 003 004 0005 D31 52 95 121 44 088 017 072 012 082 017 057 008 084 011
495 Rec 9736 086 002 003 002 031 24 42 049 17 03 005 03 006 038 009 026 005 042 007
505 Rec 916 113 0.4 005 001 01s 42 9 082 31 05 012 0533 007 052 011 035 005 041 0407
Chemical contents as % for major oxides and mg/kg for REE. Mix: mixed; Fels: felsic; Rec: recycled.
4.4. REE Grades and Patterns
The concentrations of REE are substantially higher in muds (153.5 < } REE < 619.7;
1372 < Y LREE <571.1; 144 < Y HREE < 45.0) than in sands (10.8 < Y REE <93.7; 9.1 < Y LREE < 91.0;
0.9 < ' HREE < 8.6). Muds are also enriched in Y (19.7-69.4 mg/kg) and Sc (10-20 mg, 'kg)
relative to sands (1.2-12.5 mg,/kg; 0.5-5 mg/kg) (Figure 4). REE display a strong correlation
with ¥ and a moderate correlation with Th both in sands and muds (Figure 5). No
correlation is observed between REE and Zr in sands and between REE and Sc in muds.
Fairly good correlations are observed between Eu and Y and Sc. The correlation Y-Eu
becomes especially robust in sands after isolating sediments enriched in felsic and mafic
components (Figure 5).
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Figure 5. Relation between REE (lanthanides) and Y, Th, Zr, and Sc.

The REE patterns are more homogenous in muds than in sands (Figures 4 and 6). Ex-
cept for one sample with a mixed provenance that shows anomalously high Gdyy /Ybyy (6.31
in 375), REE patterns for sands reveal substantially higher LREE fractionation
(3.41 < Lap/Smy < 7.25) than HREE fractionation (0.58 < Gdy/Yby < 2.19). The Eu
anomaly is positive in mafic-derived sands (1.85 < Eu/Eu* < 2.11) and negative in both
felsic-derived (0.57 < Eu/Eu* < 0.79) and recycled (0.50 < Eu/Eu* < 0.68) sands (Figure 5).
Sands with a mixed mafic—felsic source yield widely variable Eu anomalies (0.47 < Eu/Eu* < 4.03).
Samples with distinct source areas do not display substantially different Ce anomalies
(0,69 < Ce/Ce* < 1.51), the extremes being measured in sands with a mixed provenance.

REE patterns for muds are characterized by slightly higher LREE fractionation
(2.39 < Layn/Smy < 5.49) than HREE fractionation (1.33 < Gdy /Yby < 2.37) (Figure 6).
The Eu anomalies are negative in muds with felsic and recycled sources (0.58 < Eu/Eu* < 0.91),
and slightly more variable in muds with mixed sources (0.52 < Eu/Eu* < 1.02). Except
for one sample sourced exclusively from the sedimentary units of the Kalahari Basin (53L;

Ce/Ce* = 1.35), muds display only minor, positive or negative, Ce anomalies (0.87 < Ce/Ce* < 1.15).
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Figure 6. Biplots of characteristic fractionation and anomaly parameters for REE geochemistry.

5. Discussion
5.1. Fingerprints of Primary Sources

The total contents of REE in the studied samples with mafic and felsic sources are
very similar. However, some features of the REE patterns, such as Eu/Eu* and the REE
fractionation parameters Lan/Ybyn and Gdx /Yby;, are higher in mafic- than felsic-derived
deposits (Figure 6). The links between these parameters and primary source rocks become
particularly evident in the PCA conducted with REE data and major chemical elements
(Figure 7). In the PCA map, Na and Ca concentrations are plotted with Eu/Eu*, reflecting
the presence of Eu in plagioclase [4], which is abundant in mafic-derived deposits. These
variables also appear linked with Lay/Yby and Gdy / Yby, demonstrating that REE pa-
rameters are good proxies of the mafic contribution. The studied mafic-derived sediments
appear to display slightly steeper HREE patterns than sediments enriched in the felsic com-
ponent. The biplot Eu/Y also provides a good discrimination of sands with predominantly
mafic and felsic sources, with higher Eu/Y in the former (Figure 5), confirming the ability
of this ratio in the assessment of primary sources.

Sands with a mixed provenance can display REE patterns resembling either mafic-
or felsic-dominated deposits (Figure 6). The dominant primary source can be estimated
with the aforementioned REE parameters mentioned before (Eu/Y, Eu/Eu*, Lay/Yby,
Lan/Smy, and Gdn/Yby). At least concerning the REE contents, the contributions from
different rock types do not directly mimic the spatial representation of these rock types
in the drainage areas. In other words, some areas appear to be supplying more sediment
than others. Note, for example, sample 375, for which the REE patterns display a typical
mafic fingerprint, but in its catchment, felsic rocks are even more abundant than mafic
rocks (Table 1). In this case, the proximity to potential source rocks is crucial, as the sample
was collected at the downstream end of the area with mafic outcrops, while felsic rocks
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are dominant only approximately 75 km upstream (Figure 2). A sample collected slightly
upstream, closer to outcrops of felsic crystalline units and covering sedimentary successions
(20aS), is much less enriched in the mafic component. The other sands, either with a mixed
or recycled source, are dominated by the felsic component.

8~

Component 2 (15.6%)

Component 1 (62 %)

Figure 7. Map of the principal components obtained with a selection of major elements, REE concentra-
tions, and parameters that characterize the REE patterns. See further explanation in the text.

The discrimination of source areas is not as obvious for muds. The highest mafic
contributions appear to occur in 15L (Figure 7), but the composition is still not substantially
different from some muds with a distinct provenance (e.g., 9L, 40L, 43L; Table 1). Although
the geochemistry of fine-grained sediment fractions, frequently with an emphasis on REE,
is an important tool in provenance investigations [6,7,20,21,39,40], the present results show
that the interference of other exogenous processes renders the recognition of source areas
more complicated.

5.2. Influence of Sediment Cycling on REE Geochemistry

Comparisons of fluvial sediments with their source rocks indicated that depositional
cycles are responsible for discernible changes in REE [14,41-45]. These transformations can
be associated with a different process. In the following sections, we discuss the effects of
weathering and sorting.

5.2.1. Weathering

REE are mobile within weathering profiles, particularly during the early stages of
alteration [46,47]. Still, because of the decomposition of labile minerals that host minor REE
and the retention of these elements in secondary minerals, weathering can promote an REE
enrichment relative to the parent materials. To better understand the effect of weathering on
REE, PCA was performed with parameters that characterize the REE geochemistry (Y LREE,
Y HREE, Eu, Eu/Eu*, Ce/Ce*, Lay/Yby, Lay/Smy;, and Gdy/Yby) and a selection of
compositional parameters that can be regarded as weathering proxies (Figure 8).
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Figure 8. PCA map performed to assess the effect of weathering on REE geochemistry. Results for the entire dataset (A),

sand deposits (B), and mud
REE parameters in the text.

deposits (C) are presented. “a” stands for «. See further explanation of weathering proxies and

The extent of weathering transformations can be estimated through many different
indices based on the concentration of major elements. Their formulations, advantages, and
weaknesses were discussed in more detail elsewhere [48-50]. The parameters adopted in
the PCA include the Chemical Index of Alteration (CIA; [51]), a modified CIA that does
not consider CaO (CIX; [52]), and the Mafic Index of Alteration that also considers the
fate of Fe/Mg silicates (MIA; [53]). The values obtained for all these weathering proxies
result from ratios between the concentrations of one or more non-mobile elements and
the concentrations of sets of mobile elements in the sample (Table 3). In addition, the
weathering intensity was assessed through the parameters o*!E that measure the depletion
of different mobile elements (E) using a ratio of their concentrations to the concentration of
non-mobile element Al and applying a normalization to a reference material (e.g., UCC, as
adopted in the present research) [54].
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Table 3. Geochemical indices of weathering adopted in this research.
Parameter Formula (Where Necessary); Response to Weathering Reference
WIP (Weathering Index of Parker) (CaO* /0.7 + 2Na;0/0.35 + 2K,0/0.25 + Mg0/0.9) > 100 (1) [55]
CIA (Chemical Index of Alteration) AlO4 /(ALO; + KyO + Ca0® + NayO) = 100 (1) [51]
atlg (Al/E)sampie / (Al/EJucc, with E a mobile element [54]
MIA,) (Mafic Index of Alteration, . S -
oxidative conditions) (Ala0;3 + FeaOs) x 100/ (AlO3 + K20 + Ca0® + NayO + MgO) (1) [53]
CIX (modified CLA) ALO,/ (ALO3 + K50 + Na,0) % 100(1) [52]

(1) Uses molar proportions. Can*®: silicate-bound Ca(). Except for WIT;, all indices tend to increase with weathering.

Using both sand and mud samples, the PCA with weathering indices and REE features
separates these two sets of deposits (Figure 8A). However, one sand sample collected in
the upper reaches of the Caculuvar sub-basin that was sourced from meta-sedimentary
units is plotted along with muds. This PCA also clusters most variables indicative of the
weathering intensity (CLA, CIX, MIA, o*Na, and o*'Ca) with LREE, HREE, and Eu in the
region of the PCA where the mud deposits are plotted. Only aMMg and oK, which are
strongly influenced by the source rock composition [18,56], are not grouped with the other
weathering parameters, being plotted on opposite sides of the PCA map.

To remove the grain size effect on the sediment composition, two additional PCAs
were performed for mud and sand deposits in separate. Due to the limited number of
samples, some variables found to be redundant were not included (Gdy; /Yby and MIA in
both PCAs; CIX, a™K, and «*!Ca in the PCA for muds) and only } REE was considered.

In the PCA map for sand deposits, Eu/Eu* and Lay /Yby appear linked and in oppo-
sition to Ce/Ce*, while weathering indices are plotted orthogonally, indicating that surface
alteration is not a major factor influencing REE patterns (Figure 8B). Regarding muds,
weathering indices appear to correlate with Ce/Ce* in opposition to fractionation indices
(Figure 8C), suggesting a concentration of Ce during surface alteration and a preferential
release of La relative to Sm and HREE. The limited number of mud samples does not
allow safe conclusions about weathering effects. However, they are compatible with the
reported preferential mobilization of LREE [14,57] and the concentration of Ce in secondary
oxides formed during weathering [58,59]. The PCA for muds also shows REE contents in
opposition to Eu/Eu*. As secondary REE-bearing minerals tend to show stronger negative
Eu anomalies (lower Eu/Eu®) than the primary minerals they result from (e.g., feldspar,
mica, and ferromagnesian silicates [60,61]), surface decomposition could be promoting
REE enrichment.

5.2.2. Sorting

The segregation of sediment materials with different sizes, shapes, and densities plays
a fundamental role in sediment geochemistry [14,17,42,62,63]. Significant amounts of REE
in river sediments are hosted by particles whose concentrations are strongly influenced
by sorting processes, such as heavy minerals [64—66] and clay minerals [65,67,68]. For the
studied deposits, the PCA performed with geochemical data suggests that sorting is the
principal factor determining the compositional variability (Figure 7).

Sorting accounts for the separation of fine-grained particles (clay to fine sand, depend-
ing on flow conditions) that are preferentially transported as suspended loads from coarser
particles mainly transported as a bedload [69]. Muds are characterized by enrichment in
elements that tend to be hosted in phyllosilicates, such as Al (clay minerals and micas), Fe
and Mg (e.g., biotite, chlorite, and some illite), and K (muscovite and some illite). Titanium,
along with very fine-grained REE minerals also tends to be concentrated with the finer
fractions. On the other hand, sands are enriched in quartz and contain variable amounts
of feldspars and minor heavy minerals. REE can also be frequently adsorbed onto clay
minerals and Fe-Mn oxides, which may hold the majority of the leachable REE compo-
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nent [14]. Except for some mafic-derived sands, these deposits contain minor amounts
of heavy mineral grains. Hence, sorting and quartz dilution are partially responsible for
the low contents of most REE minerals in sands. Occasional exceptions are Eu, hosted in
feldspars, and Ce, probably associated with coatings (Figure 9).

ClA REE ClA Lan/Yb
30 50 70
50 1 1

40 1

J
20 1 muoo'.
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Figure 9. Plots of CIA-WIP applied to assess weathering, recycling, and grain size control on REE geochemistry. Bubble
sizes represent LREE (A), REE fractionation determined as Lay /Gdy (B), Eu anomaly (C), and Ce anomaly (D). Eu/Eu*is
Eu anomaly; Ce/Ce® is Ce anomaly.

5.2.3. Effect of Multiple Depositional Cycles

Intense quartz dilution can be accomplished through recycling, which promotes
a progressive enrichment in chemically stable and mechanically resistant minerals [70].
Feldspar is frequently the most abundant mineral of crystalline rocks that does not endure
a sediment cycle as quartz. With the decrease in the feldspar contents, the negative Eu
anomaly becomes progressively more evident, reflecting the release of Eu. Recycling is
also responsible for the depletion of fine-grained detritus, which is frequently dominated
by secondary clay minerals [50]. The quartz dilution effects on REE concentrations are
particularly obvious for sands sourced from the Kalahari Group (Figure 7). These sedi-
ments are strongly enriched in quartz (92-100%) and yield the lowest REE contents, with
their geochemistry indicating that they are associated with the most intense surface de-
composition (Figure 8). Different REE are not affected in the same way during sediment
cycling. For example, LREE appears to be preferentially leached relative to HREE, leading
to a decrease in Lap/Yby, but the higher values of Ce/Ce* show that Ce is not hosted
by the same minerals as the remaining LREE. Part of it is likely retained in coatings that
evolved sand grains instead of fine-grained particles, which tend to be preferentially lost
during sediment cycles.
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Recycling effects can be assessed with a combination of compositional parameters.
Unlike CIA and other indices used in this paper to assess the weathering intensity, the
Weathering Index of Parker (WIP; [55]) is strongly influenced by the addition of recycled
quartz. Hence, plots of CIA-WIP have been used to understand how recycling controls
sediment composition [52,71]. Here, we used this biplot with a third dimension, the
bubble size, to represent a feature of the REE geochemistry (Figure 9). The diagram clearly
shows how quartz dilution in recycled sands is responsible for REE impoverishment. This
set of samples is also characterized by particularly low Eu/Eu®, responding to feldspar
decomposition and breakdown, and flatter REE profiles due to the solubility of LREE.
As expected, the composition of muds is not as affected by quartz dilution as observed
with sands.

6. Conclusions

Sediment cycles, through weathering and sorting, influence the REE geochemistry of
sands and muds differently. The decomposition of labile components and the segregation of
particles according to size, shape, and density culminate with significant quartz enrichment
in sand deposits, while mud deposits become enriched in secondary minerals. Quartz
dilution explains the low REE content in sands, particularly in those most affected by
recycling. Sand deposits with evidence of the most intense surface decomposition hold the
lowest amounts of REE. As weathering transformations are accumulated during successive
sediment cycles, the composition of recycled sands also points to more intense weathering,
but the REE depletion should be ascribed to quartz dilution. REE concentrations in muds
are influenced by two processes with opposite effects. Quartz dilution can be responsible
for some REE depletion, while the decomposition of labile components and the retention
of REE in secondary minerals account for some REE enrichment. The present research
confirms that several parameters of REE geochemistry (e.g., Eu/Y, Eu/Eu®, Lay/Yby,
Lay /Smyy, and Gdy /Yby), particularly for sands, provide excellent information about the
source geology. Surface decomposition seems to be responsible for an increase in Ce and
some LREE depletion relative to HREE in muds but has no obvious consistent effects on
the REE patterns of sands.
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Abstract

Several compositional features of sedimentary deposits can be used to reconstruct
environmental conditions of source areas. In this research, bulk X-ray diffraction
mineralogy, heavy and clay mineral assemblages and geochemistry obtained for
modern deposits of the Cunene River and its tributaries Caculuvar-Mucope are
integrated with geological/geomorphological characteristics of respective catch-
ment areas to evaluate to what extent sediment production is spatially variable and
source materials are differently affected by exogenous transformations. Detrital
sources can be classified into four main types based on sediment composition:
felsic, mafic, recycled and mixed. Source contributions obtained with unmixing
models using distinct input data reveal some disagreements, with heavy mineral
assemblages pointing to higher mafic contribution and bulk XRD-mineralogy fa-
vouring the recycled sedimentary component. However, the three datasets coin-
cide showing a lower supply from the Kalahari Basin than the large outcropping
areas of its sedimentary units would suggest, which is attributed to the relatively
low rainfall and relief in this region. Where multiple depositional cycles are in-
volved in sediment production the composition of the river deposits, even their
clay fractions, will not reflect coeval weathering transformations and an under-
estimation of the mafic component probably occurs. This research reveals how
exogenous processes may deviate the composition of the produced sediment from
a simple weighted by outcropping area average of the source units and compro-
mise (palaeo)environmental interpretations based on sediment composition.
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1 | INTRODUCTION

The composition of fluvial deposits is determined by
source area geology coupled with weathering and ero-
sional processes during the sediment cycle, which de-
pends in turn on regional orography and climate (Arribas
et al., 2007; Dixon et al., 2012; Johnsson & Basu, 1993;
Morton & Hallsworth, 1999; Rasmussen et al, 2011).
Differences in these environmental features account for
heterogeneous sediment production within catchment
areas. Because the mineral constituents of source units
are not equally vulnerable to chemical decomposition and
mechanical disintegration and are not transported the
same way, the composition of daughter sediment cannot
faithfully reflect the composition of the units cropping out
in the catchment areas. In other words, chemically and
mechanically stable minerals, such as quartz, will become
enriched through sediment cycles (Garzanti et al., 2020;
Suttner et al., 1981). Consequently, other minerals tend to
become under-represented in sedimentary deposits rela-
tive to primary source units.

Complexity increases where multiple source rocks are
present. It has been demonstrated that the production of
sediments of different grain sizes strongly depends on
primary source units. For example, granitoids can gen-
erate large amounts of sand-sized material, while basalts
are major mud suppliers but cannot create much sand
(Garcon & Chauvel, 2014; Garzanti et al., 2021; Maharana
et al., 2018). However, different contributions of mafic
and felsic plutonic rocks that lack the extremely vulner-
able glassy component of volcanic rocks were not investi-
gated in detail. It is also known that the transformations
responsible for shifting the composition of end products
from primary source materials tend to be most intense
where warm and wet conditions promote chemical de-
composition (Garzanti et al., 2013a; Johnsson et al., 1991;
Savage & Potter, 1991). In particular if regional relief is
smooth and a longer time for weathering reactions is
available (Gabet & Mudd, 2009; Riebe et al., 2004; West
et al., 2005). Regardless of present-day geomorphological
conditions, a renewed removal of the less mechanically
and chemically stable elements occurs if sediment mate-
rial has passed through a succession of depositional cycles
(Cox et al., 1995; Dinis et al., 2020; Gaillardet et al., 1999;
Garzanti et al., 2020).

The present investigation focusses on the Cunene
River and, in particular, its tributary Caculuvar in sub-
tropical south-west Angola, which comprises two trunk
rivers: the Caculuvar and the Mucope. The drainage
basin of Mucope is entirely located in the Kalahari Basin
with an infill dominated by Cenozoic deposits, while
the Caculuvar drains in similar proportions felsic (13%)
and mafic (14%) plutonic rocks, and wide areas with

sedimentary and metasedimentary units. A set of com-
positional data, including geochemistry, bulk mineralogy,
clay mineralogy and heavy mineral assemblages, obtained
for present-day deposits of the Caculuvar-Mucope and
Cunene rivers are analysed in combination with the ge-
ology and geomorphology of their catchment areas. The
studied area, spreading through sectors with contrast-
ing geology/geomorphology is excellent for investigating
the processes controlling variable sediment production.
Particular emphasis is given to the relative contributions
of different source units and how exogenous processes
may deviate the composition of daughter deposits from
source composition.

2 | REGIONAL SETTING

The Cunene River drains the Angola Block of the Congo
Craton (De Waele et al., 2008; Hanson, 2003), cropping
out to the west, and the covering sequences from the
Kalahari Basin, mostly to the east and south (Haddon &
McCarthy, 2005). The Caculuvar River is the biggest tribu-
tary of the Cunene River (Figure 1), with a 273km long
drainage basin that extends for 25,322km”. Two main geo-
logical units drained by the Cunene River upstream of the
Caculuvar confluence can be considered for the Angola
Block. (1) A Palaeoproterozoic (ca 2.2-2.0 Ga; Carvalho
et al., 2000; Pereira et al., 2011) peraluminous leucocratic
granite locally called ‘regional granite’ (Carvalho, 1984)
crops out mainly in northern locations. These basement
units are overlain in the north-west tip of the Caculuvar
drainage basin by the Chela Group, composed of a silici-
clastic succession with intercalated volcanoclastic rocks,
and the Leba Formation, with dark dolomitic limestones
(Correia, 1976). (2) In an elongated fringe bordering the
Kalahari Basin to the west and north-west, crop out the
Mesoproterozoic mafic igneous rocks of the Cunene
Complex of south-west Angola, also known as the gabbro-
anorthosite complex (Carvalho et al., 2000; Ernst et al.,
2013; Mayer et al., 2004; Morais et al., 1998). This unit,
coupled with its counterpart in Namibia, is Africa's larg-
est mafic complex. In places, A-type red granites usually
trending SW-NE were emplaced with the mafic complex
(Driippel et al., 2007).

The sedimentary infill of the Kalahari Basin can be
broadly subdivided into the Kalahari Group with aeolian
and fluvial deposits dated to late Cretaceous to Cenozoic
age (Aradjo et al., 1992; Haddon & McCarthy, 2005) and
a series of Quaternary loose sands with variable amounts
of fine-grained particles, which result from aeolian and
fluvial remobilisation of the Kalahari Group. A promi-
nent geomorphological feature of this region is the lower
Cunene planation surface that slightly dips south-east.
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FIGURE 1 Location of the studied area in south-west Africa. (A) The Caculuvar-Mucope river system and the Cunene drainage basin.

General patterns of rainfall (B) and p
Ch: Chibia; C: Cahama; M: Mucope: X: Xangongo.

Two trunk rivers can be considered in the Caculuvar
drainage basin: the Mucope, to the east, and the main
trunk of the Caculuvar, to the west, with the confluence
between the two taking place only ca 10 km upstream of
the Cunene River (Figure 2). The drainage basin of the
Caculuvar is elongated, crossing different units of the
Angola Block. The lithic contrast in this region of the
Angola Block is responsible for several residual reliefs
interspersed with extensive flat areas (Feio, 1981). The
Mucope River drains exclusively sedimentary units of the
Kalahari Basin. It has a broadly circular catchment area
and longer tributaries in its western flank.

Strong climate seasonality is observed in south-west
Angola, withawarmer wetseason from Octoberto Apriland

(C) in the Caculuvar-Mucope drainage area. HBP: H

Lu: Lub,

Bimbe pl

acolder dry season from May to September (Huntley, 2019).
At these latitudes, the Angola Low is responsible for sum-
mer rains (Cook et al., 2004; Crétat et al., 2019), while the
El Nifio Southern Oscillation primarily accounts for sig-
nificant rainfall variations at interannual scales (Dieppois
et al., 2015). Despite registering a tropical thermal regime
mediated by the catchment's mountains (monthly average
close to 22°C), the average temperature increases east and
south. Annual rainfall varies in the opposite direction. On
average, the southern sectors of the Caculuvar and Mucope
catchments receive about 450-500 mm of precipitation per
year while to the north, particularly in the mountainous
sector of the Caculuvar River basin, ca 1000mm is usu-
ally recorded (Figure 2). According to the Képpen-Geiger

VLrsE

L oy 0% {TTR 14 L] vo Ly sumi) g v TOONY - BIVN ISV £4 807 2dngco)

&

O] W00 ) 5 ansen ) sppengdie o1 A poria aof s s A VO N 0 sognd 30g Kangry



CRUZET AL

HYPSOMETRY (m)
a [CJ Cunene River catchment
[ Caculuvar River catchment

200 Hoo 1000 1400 1800 2200

© Sampling Points g Crystalline felsic

GEOLOGY

Sedimentary (Kalahan Basin)
© Crystalline mafic  © Sedimentary-metasedimentary

FIGURE 2 Orography (A) and geology (B) of the Caculuvar-Mucope catchment area and location of sampling sites. Geology is based on
the geological map of Angola, scale 1/1,000,000 (Aragjo et al., 1992). L and S refer to mud and sand samples.

classification  (http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/prese
nt.htm), climate is sub-tropical highland (Cwb) in the
north-west mountainous sector, passing southwards to hot
semi-arid (Bsh).

3 | METHODS

3.1 | Geomorphological analysis

The geological data used in this research came from the
Geological Map of Angola, at a scale of 1/1,000,000, sheet
3 (Aratjo et al.,, 1992). The delimitation of the basins,
sub-basins, hydrographic network and geomorphologi-
cal analyses were done applying the geospatial tools of
QGIS and SAGA software. All the topographic, hydro-
graphic and morphometric parameters were based on the
SRTM altimetric data (30 m of pixel size) provided by the
US Geological Survey (USGS; https://earthexplorer.usgs.
gov/). The hydrographic network was generated consider-
ing the D8 flowing accumulation model and classified ac-
cording to the Strahler hierarchy (level 7). To characterise
and differentiate the source regions, several geomorphic
parameters were considered. Relative relief, expressing
the difference in height between the highest and the low-
est points in a determined surface grid area, was obtained
by the process described in Florinsky (2016). The valley

depth was calculated in SAGA GIS (https://saga-gis.sourc
eforge.io/saga_tool_doc/), and considered the difference
between the elevation and an interpolated ridge level.
Morphometric parameters were calculated for each catch-
ment area and the main types of source units (felsic igne-
ous, mafic igneous, sedimentary and meta-sedimentary).

The selection of the sampling sites was carried out
according to geomorphological and geological criteria,
making sure that rivers draining almost exclusively single
lithological units and main rivers with distinct upstream
geology were included. Considering these criteria, field
locations were first defined by observing imagery from
the Google Earth and Terra Incognita platforms and then
transferred to a geodatabase for use in the field. Following
this geological and geomorphological assessment, river
sediments were collected in selected stretches of the
Caculuvar and Mucope drainage basins.

3.2 | Sedimentsampling and
composition

Wherever possible, samples of sand and mud depos-
its were collected in fluvial channels and river banks
(Figure 2). Previous to compositional analysis, mud and
sand dominated deposits were sieved to remove the frac-
tions >0.035 and >2mm, respectively. In addition, all
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sediments that hold significant amounts of fine-grained
material were treated to obtain a concentrate of the clay
fraction (<2 pm) through wet sieving (<0.035mm) fol-
lowed by centrifugation according to Stokes' law.

The mineralogical composition was determined by X-
ray diffraction (XRD). Diffractograms were obtained with
an Aeris instrument (PanAlytical) equipped with a Cu
tube, at 15kV, 40 mA, 0.02173° step-size, and at a velocity
of 3.3%/min. For both sand and mud deposits, bulk miner-
alogy was determined on ground (to <15pm), randomly
oriented grains in the range 2-60° 20. Clay mineralogy
was determined on oriented aggregates, with measure-
ments performed on air-dried slides (in the range 2-30°
28) and after solvation with ethylene-glycol and heating at
550°C (2-15 268). After extracting the background, semi-
guantitative estimates of mineral proportions were based
on the areas of characteristic reflections identified in the
diffractograms. Because of the uncertainties involved
in semi-guantitative evaluations by XRD (Hillier, 2003;
Moore & Reynolds, 1997), obtained results are estimates
of mineral proportions.

Geochemistry was determined with the same aliquots
used for bulk mineralogy (<0.035mm for muds; <2mm
for sands). Analyses were performed after lithium metab-
orateftetraborate fusion and nitric acid digestion at the
laboratories of Bureau Veritas (Vancouver; group 4A-4B
and code LF200). Major oxides and some minor-trace el-
ements were determined by inductively coupled plasma-
atomic emission spectroscopy (ICP-AES; using Spectro
Ciros/Arcos equipment) and trace elements by ICP-mass
spectrometry (ICP-MS; using an ICPMS ELAN 9000).
Total iron was indicated in the form of Fe,0;. Most geo-
chemical data were already presented in a previous article
(Cruz et al., 2021).

Heavy minerals were retrieved from the fraction 0.063—
0.5mm of sand deposits, with the separation performed
by the gravitational method using Na-polytungstate {(ca
2.9 gfem®). The weight percentages of the 0.063-0.5mm
fraction and the heavy mineral concentrate in this fraction
were recorded for all samples to estimate the proportion
of heavy minerals in the sampled sands. Heavy mineral
grains were then mounted on a glass slide with Canada
Balsam and analysed using a petrographic microscope
according to their optical properties. At least 100 translu-
cent grains were point-counted for each slide to obtain ap-
proximate volume percentages, while opaque grains were
counted separately.

3.3 | Data treatment

Quantification of the relative contributions of source
units in the different parts of the basin was obtained using

a provenance tracking technigque. For this purpose, sam-
ples from sub-catchments (e.g. tributary samples) drain-
ing almost exclusively a single main geologic unit (ie.
felsic, mafic or sedimentary units) were used to establish
end-member compositions. A selection of compositional
features that can be used in provenance assessments,
including geochemical (Si0,, Al,O,, Fe,0;, Mg0O, Ca0,
Na,0, K,0, TiO,, Th, U, Zr, Y, La, Sm, Eu, Gd, along with
ratios Ti/U, Eu/U, Ti/Th, Zr/Ti, Zr/Th, Y/Eu, La/Sm, Gd/
Lu), bulk XRD-mineralogy (quartz, K-feldspar, plagio-
clase) and heavy mineral (zircon, tourmaline, epidote, py-
roxene) variables was considered.

The contributions of each end-member to the final
point were estimated using the unmixing model devel-
oped in the R platform FingerPro (Lizaga et al., 2020).
Prior to modelling contributions for deposits with rela-
tively big catchment areas (128, 208, 37S), some statisti-
cal techniques were applied to maximise discrimination
among the three sediment sources using the most ade-
guate variables. These include: (1) the range test, which
discards input parameters that have higher or lower
content in the endpoint than in the sources; (2) the non-
parametric Kruskal-Wallis H test to identify components
that provide statistically significant discrimination (i.e.
p<0.05) between sources; (3) stepwise discriminant
analysis based on Wilks' lambda minimisation (Collins
et al., 2017).

4 | RESULTS
41 | Morphometry of the source areas

This section is focussed on the orographic features that
may reflect regional differences in sediment production
(Table 1; Figure 3). On average, the upstream reaches of
the Caculuvar Basin are steeper than downstream regions
with mafic and felsic basement rocks and, in particular,
those placed in the Kalahari Basin. Except for some up-
stream sectors on the edge of mountain ranges, steeper
slopes are usually found in the valley margins. Drainage
density does not vary significantly from upstream to down-
stream locations of the drainape basin, being comparable
in regions with distinct geological outcrops. However, it
appears to be slightly higher in sectors with mafic rather
than felsic basement rocks. On the other hand, relative
relief and valley depth tend to be higher in sectors with
felsic rather than mafic basement rocks. Highest values
for these parameters are found at the transition between
elevated regions of the Humpata-Bimbe plateau with
metasedimentary units to the lower planation in grani-
toids and associated with inselbergs in areas with diverse
crystalline rocks. As expected, relative relief and valley
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TABLE 1 Summary data of geomorphic parameters and precipitation determined in areas with the main geological units of the

Caculuvar-Mucope river system

Drainage density Relative relief
Slope (°) (km™) (m) Valley depth (m)  Rainfall (mm)
Max X Max X Max X Max x Max X
Sedimentary 46 1 25 1 161 30 64 15 923 712
Meso-Cenozoic
Sedimentary 35 5 1.63 0.83 547 223 114 27 Hadq 871
metamorphic
Malfic mystalline 53 1 265 107 453 82 113 27 912 GaY
Felsic crystalline 54 3 1.94 0.91 563 142 120 32 979 849

depth are especially low in the overall flat region of the
Kalahari Basin.

4.2 | Composition of fluvial sediments

42.1 | Dominated by felsic sources

The XRD-mineralogy of sands mainly sourced from fel-
sic terrain reveals a clear prevalence of guartz (63%-90%)
over feldspar (0%-27%) (Figure 4). The heavy mineral
fraction usually yields high epidote content (33%-64%),
occasionally with comparable amounts of zircon (7%-
41%), and secondary amphibole (Figure 5). These results
are in line with a previous investipation focussing on
the petrography of river sands from south-west Angola
(Garzanti et al, 2018a). Geochemically, sands derived
from felsic sources are easily distinguished by their high
K,O (>2.8%) and Rb (>82mg/kg) contents, and, in par-
ticular, the relatively low Ti compared to other high field
strength elements with higher felsic affinity, namely Th
and U (Figure 6). They are also distinguished by several
features of the rare earth elements (REE) patterns, such as
a negative Eu-anomaly (0.51 < Eu/Eu®<0.79), relatively
high light REE fractionation (5.02< [La/Sm], < 5.92) and
flat heavy REE patterns (0.88 <[Gd/Yb], <1.60) (Cruz
etal., 2021).

Mud deposits tend to yield similar amounts of feld-
spar, with more K-feldspar than plagioclase, and quartz
(Figure 4). They are depleted in Si0, and tend to be sub-
stantially enriched in Al,0,, REE, U and V relative to
sands collected at the same site (Figure 6). The clay frac-
tion of these deposits is usually dominated by kaolinite,
followed by illite (Figure 7).

42.2 | Dominated by mafic sources

Mafic-derived sands tend to be dominated by feldspar,
in general with a clear prevalence of plagioclase over

K-feldspar, but streams draining small patches of fel-
sic igneous rocks may contain comparable amounts of
quartz and feldspar, with almost as much plagioclase as
K-feldspar (Figure 4). A mafic-dominated source is clearly
shown by the prevalence of pyroxene, mainly hypersthene
(»75% of the translucent fraction), in heavy mineral
suites, with secondary amounts of amphibole and epi-
dote (Figure 5). Compared with sediments with felsic and
sedimentary sources, mafic-derived sands yield low 5i0,
(«<65%) and high contents of Al,O; (>15%), CaO (>5%),
Fe,0, (>4%), TiO, (>1%) and MgO (>0.6%). The discrimi-
nation of these deposits is clearly accomplished with ra-
tios of relatively non-mobile elements, namely using Eu,
Sc, Th, Ti, Y and Zr (Figure 6).

The compositional information about fine-grained
material is limited to the mineralogy of the clay fraction
retrieved from sand deposits and mud deposits collected
at the downstream limit of the Cunene Complex of south-
west Angola. This mud contains similar amounts of pla-
gioclase and quartz (Figure 4) and reveals relatively high
contents of Ca0 (2.57%), MgO (1.35%) and Na,O (0.89%).
The clay fractions obtained from sand and mud samples
yield minor or no illite and are usually dominated by
smectite (up to ca 80%), but one sample collected in an
upstream location is relatively rich in kaolinite (Figure 7).

4.2.3 | Dominated by sedimentary sources

Sedimentary-derived sands are characterised by high
quartz contents (>90%) and almost no feldspars, while
phyllosilicates occur in only minoramounts (Figure 4). The
heavy mineral assemblages of sand samples collected in
the Mucope sub-basin are dominated by zircon (50%-68%)
followed by tourmaline (16%-24%). The effect of quartz di-
lution in recycled sediments is revealed by extremely high
810, (>95%) and extremely low K,0 {<0.45%), and, in par-
ticular, Na,0 (<0.03%) and Ca0 (<0.05%). The abundance
of minor elements that tend to be non-mobile is variable,
but the Mucope sands tend to show enrichment in Zr
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FIGURE 3 Geomorphic parameters that can be used as proxies of erosion for the Caculuvar-Mucope catchment areas. (A) Drainage
density (km"), (B) valley depth (m), (C) relative relief (m) and (D) slope (°).

relative to other high field strength elements (e.g. Ti, Sc,
REE) (Figure 6). The sample collected in the upper reaches
of the Caculuvar River, where it is draining mainly sedi-
mentary and metasedimentary successions with volcani-
clastic intercalations of the Chela Group that are cut by
hypabyssal doleritic rocks, has a distinct composition. It is

distinguished by the presence of zircon and pyroxenes in
similar amounts, yielding also slightly more Fe,0, TiO,
and REE than the other recycled sands.

Fine-grained deposits can be dominated by quartz
(34%-73%) or phyllosilicates (24%-58%) and contain
secondary to minor feldspar (Figure 4). As expected,
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FIGURE 4 XRD bulk mineralogy obtained for sand and mud deposits. Samples with mixed source are identified. Note the strong
quartz-domain in sands with an important recycled component, quartz to quartz-feldspar (mainly K-feldspar) if sources are predominantly
felsic and high feldspar (mainly plagioclase) if sources are predominantly mafic. Muds contain substantially more quartz than feldspar only

where the source area comprises sedimentary units.

Zircon
daominated

i
53

quartz-dominated sediments yield more silica, while alu-
mina is more abundant in sediments rich in phyllosili-
cates, with all these sediments having in common low
Na,O contents (<0.25%). The clay fractions obtained from
sand and mud deposits tend to be dominated by kaolinite
{up to 92%), have minor illite and usually lack smectite
(Figure 7).

424 | Mixed-sourced

Sands sourced by a combination of felsic, mafic and sedi-
mentary units were sampled at four sites. One in Cunene,
downstream of the Caculuvar confluence (208), two in

FIGURE 5 Heavy mineral
_ assemblages of sand deposits. ZTR:
Felsic
i Mafic zircon + tourmaline 4 rutile. Samples with
Mixed mixed source are identified. Sediments
Recycled
O Cunene mainly sourced by mafic units are strongly
dominated by pyroxene. Sands mainly
sourced by sedimentary units of the
Kalahari Basin contain mainly zircon
followed by tourmaline. Felsic-dominated
sands vield high epidote or epidote and
zircon in comparable amounts.
2085
®
Pyroxene

Caculuvar (upstream (37S) and downstream (125) of
the Mucope confluence), and one in a small tributary
of Caculuvar (20aS). These samples are compositionally
distinet, reflecting variable contributions from different
source units.

The Cunene and lower Caculuvar sands are quartz-
dominated (Figure 4), yielding very high silica (92%-934%),
low AlLO; (3%—-4%), and less than 1% of all other chemical
elements. Most ratios of non-mobile elements are com-
parable to those measured in sediments with a recycled
source (Figure 6). In terms of heavy minerals, these sed-
iments contain mainly epidote (50% in lower Caculuvar;
35% in Cunene) and zircon (27% in lower Caculuvar;
25% in Cunene), followed by pyroxenes and tourmaline
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FIGURE 6 Scater plots of non-maobile elements discriminating sediments according to their source area geology. Samples with mixed

source are identified.

(Figure 5). Compared with these samples, the Caculuvar
sand collected upstream of the Mucope confluence is de-
pleted in Si0, (64.6%) and enriched in Al,O; (20.3%), CaO
(8.3%), and Na,0 (3.1%), displaying ratios of non-maobile
elements (namely those that consider Ti, Zr, Th, Sc and
REE) typical of deposits with a mafic source (Figure 6).
Mineralogically, it contains much more feldspar (mainly
plagioclase) than quartz (Figure 4), and the heavy mineral
fraction comprises mostly pyroxene (85%), with epidote
and amphiboles in secondary amounts (Figure 5). Sand
collected in the tributary of Caculuvar has a composition
between the previous two extremes (Le. Cunene/lower
Caculuvar and upper Caculuvar).

The clay fractions (separated from sand and mud de-
posits) of Cunene and lower Caculuvar sediments yield

comparable amounts of kaolinite and smectite. Smectite
tends to be dominant in river stretches placed in the
Cunene Complex of south-west Angola, while in the
upper reaches of Caculuvar kaolinite is dominant and il-
lite can be the second most abundant mineral (Figure 7).

5 | DISCUSSION
51 | Signs of regionally variable
sediment production

In the studied setting, felsic, mafic and recycled sources
can be easily distinguished through sediment composition,
making possible an assessment of the relative contribution
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FIGURE 7 Clay mineralogy obtained for sand and mud deposits. Samples with mixed source are identified. [llite and smectite are more
abundant where sources are dominantly felsic and mafic, respectively. Recycled deposits can be either dominated by kaolinite, smectite or

comprise similar amounis of kaolinite, illite and smectite.

from these main geological units in heterogeneous drain-
age basins. Comparison of provenance contributions
based on different input parameters is always desirable to
reduce uncertainties, which are usually higher whenever
exogenous sedimentary processes affect end members
differently. To minimise these effects, unmixing models
based on heavy mineral suites, geochemistry and XRD-
mineralogy were performed for the Caculuvar upstream
of the Mucope confluence (378), the most downstream
sample of the Caculuvar-Mucope river system (125) and
the Cunene sand (208).

Results obtained with heavy mineral data always indi-
cate the highest mafic contributions of the three datasets,
while XRD-mineralogy tends to indicate higher sedimen-
tary contributions (Table 2). Due to the heavy mineral en-
richment in deposits with a mafic source (1.45%-4.05%)
relative to those sourced by felsic terranes (0.71%-1.65%)
and, in particular, with significant contribution from the
Kalahari Basin (0.06%~0.99%), it can be argued that heavy
mineral assemblages, along with the peochemical fea-
tures determined mostly by these minerals, are dampened
by mafic contributions. On the other hand, as recycling
contributes to quartz-enrichment (Garzanti et al., 2020;
Suttner et al., 1981), this dataset can lead to some biased
estimates toward sedimentary contributions.

It is worth noting that, for sand deposits with wide
catchment areas in the Kalahari Basin (12S and 208), the
three compositional datasets indicate an under-supply

from this unit and an over-supply from areas with felsic
crystalline rocks (Table 2). Morphometric and climatic fea-
tures of the drainage areas placed in different source units
(Table 1) can be used to test if differences in source con-
tributions can be aseribed to distinet geomorphologically-
specific denudation. In the Kalahari Basin, rainfall is
relatively low (712mm compared with 849mm falling on
felsic units) and relief is flat (lower slope, relative relief
and valley depth). As drainage density in the Kalahari
Basin (1.00 km™") is slightly higher than in the felsic igne-
ous basement (0.91 k.m_‘) and most deposits therein are
not consolidated, diminished supply from the Kalahari
Basin should be ascribed to its lower relief and drier con-
ditions. Provenance budgets based on sediment compo-
sition that were performed for the Zambezi River, which
also drains the Kalahari Basin, already suggested relatively
minor production from this region (Garzanti et al., 2022).
In Cunene (208), where the Kalahari Basin reaches wetter
areas, the modelled sedimentary contribution is substan-
tially higher, reinforcing the evidence of major rainfall
control over sediment yields.

The XRD-mineralogy (Figure 4), heavy mineral suites
{Figure 5) and geochemistry (Figure 6) suggest an over-
whelming mafic component in the Caculuvar sample
upstream of the Mucope confluence despite the wider rep-
resentation of felsic basement rocks in the catchment area
(Figure 2). Because the composition of this sample is so
typical of a mafic source, model contributions are difficult
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TABLE 2 Percentage contributions from the main geological units estimated using geochemical analysis, heavy mineral composition
and bulk XRD-minemlogy for sediments with mixed source. Goodness of fit (GOF) is the quality of the model performance

GOF Felsic FelSD
125 Caculuvar (post-Mucope)
Actual area 0.13
Geochemistry 0.87 0.64 0.09
XRD-mineralogy 0.92 0.54 0.18
Heavy minerals 0.59 0.72 0.10
All datasets 085 0.67 0.08
208 Cuneng
Actual area 0.14
Genchemistry 0.90 042 0.05
XRD-mineralogy 0.94 0.05 0.07
Heavy minerals 0.91 0.47 0.08
All datasets. 0.89 0.38 0.07
375 Caculuvar (pre-Mucope)
Actual area 0.42
Geochemistry (1) 0.70 0.56 010
XRD-mineralogy Mot able to run, only K-feldspar remained
Heavy minerals (2) 0.99 004 0.03
All datasets (3) 072 0.47 .08

Mafic MafSD Recycled RecSD
015 0.73

0.06 0.03 0.30 0.04
004 0.05 0.42 0.13
007 0.06 0.21 0.0
0.05 0.03 0.28 0.07
005 081

0.09 002 049 0.05
009 0.03 086 0.05
011 007 042 0.08
008 .03 0.54 0.06
D40 018

042 008 0.02 0.04
0.96 004 0.00 0.00
044 010 009 0.07

Note: (1) Only 5i0y,, Fe, 0y, Ca0), Ti0,, Ti/U, Ti/Th, Zr/Th passed the statistical tests; (2) only tourmaline and epidote passed the statistical tests; ( 3) using

geochemical and heavy mineral variables listed in (1) and {2).

5D refers to the standard deviation for each source component (felsic, mafic and recycled) obtained with the model.

to perform (few variables passed statistical tests and good-
ness of fit tends to be low; Table 2). Uneven sediment
supply depending on the distance of the sampling site to
different geological units may have been crucial here, as
bedload deposits are representative of only a very limited
portion of the drainage area (Hale & Plant, 1994; Ottesen
et al., 1989), with proximal sources probably exerting a
major influence on sediment composition.

5.2 | Selective depletinn,-"enrichment
through sedimentary processes

Between primary source materials and final daughter de-
posits, exogenous processes may alter sediment composi-
tion in multiple ways. With regard to physical processes,
it is well known that sediment sorting, according to par-
ticle density, size and shape, plays a major influence on
sediment composition (Bridge & Bennett, 1992; Garcia
et al., 2004; Garzanti et al., 2018b; Slingerland, 1977). A
selective loss of elements that tend to concentrate in fine-
grained fractions is evident in several scatter plots of ra-
tios of non-mobile elements (Figure 6). In particular, they
clearly show that with sediment reworking a more pro-
nounced decrease in Ti content occurs than in most other
non-mobile elements. The mechanical disintegration of

the most labile minerals may also change sediment compo-
sition. For example, a down-current decrease in feldspars
relative to gquartz was already attributed to mechanical
breakdown (McBride et al., 1996; Savage et al., 1988), but
previous works demonstrated that most minerals found
in detrital frameworks resist ultralong transport (Garzanti
etal., 2015).

Chemical weathering exerts a stronger influence
on mud composition than on coarser deposits (Dinis
et al., 2017, 2020; Guo et al., 2018). In warm and wet en-
vironments, it also affects sand material by promoting
the destruction of unstable minerals with consequent en-
richment in the most durable ones (Garzanti et al., 2013a;
Johnsson et al., 1991; Le Pera et al., 2001). Weathering
intensity associated with sediment production has been
assessed with distinct geochemical and mineralogical fea-
tures. Regarding mineralogy, the composition of the clay
fraction was demonstrated to be the most reliable weath-
ering proxy (Dinis et al., 2017; He et al., 2020). Clay as-
semblages also depend on source rock, but kaolinite tends
to become more abundant regardless of parent material
composition (Chamley, 1989; Velde, 1995). Numerous
geochemical proxies of weathering intensity based on the
relative proportions of a set of mobile and non-mobile ele-
ments have been proposed. Detailed descriptions of these
parameters were provided elsewhere (Dinis et al., 2020;
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Duzgoren-Aydin et al., 2002; Price & Velbel, 2003). In the
present work, to accommodate the effect of the alteration
of both feldspars and Fe/Mg primary minerals that are
abundant in mafic rocks (e.g. olivines, pyroxenes, am-
phiboles), the Mafic Index of Alteration (MIA; Babechuk
et al., 2014) was used. This parameter considers molar
proportion and is obtained with the following formula de-
signed for oxidising conditions:

an = {Al203 + FeZog ) b4 100,1'
(Al,04 +K,0+Ca0" +Na,0 +Mg0),

with CaO* being the silicate-bound carbonate.

Weathering extent can also be obtained for distinct
mobile elements (e.g. K, Mg, Ca, Na, etc.), by measuring
their levels of depletion through ratios of mobile element
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concentrations to those of AlLQ; normalised to the same
ratio in a reference material (u’“E; Garzanti et al., 2013b),
such as the Upper Continental Crust (UCC; Rudnick &
Gao, 2003). The formulation is:

aMg = (Al/E)gmpe / (Al/Elyec.

with E being a mobile element, with a‘“E increasing with
weathering intensity.

Recent works focussed on the composition of river
muds from southern Africa have demonstrated climate
to be a strong influence, despite the complexity raised by
variable source geology (Dinis et al., 2017, 2020; Garzanti
et al., 2014). In the studied area, reasonable correlations
between different weathering proxies are observed for
mud deposits (Figure 8). Dispersion increases significantly
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FIGURE 8 Weathering intensity determined from the peochemistry of mud deposits. Note the stronger link between MIA and most
™y Indices of element mobility for muds compared to sands and the highly variable values of the weathering proxies obtained with recycled

miuds.
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in sands, with high a’“K where the source is mainly mafic
and high a’“Mg and G‘Mca where the source is felsic. Such
relationships demonstrate the strong compositional de-
pendence of sand from source area geology. The hetero-
geneity in the values of the weathering proxies where
the drainage basin spreads through sedimentary units
reflects a complex recycling influence on sediment com-
position. Geochemically, the studied recycled muds are
always strongly depleted in Na,O, but not necessarily in
Ca0 and Mg0. Hence, recycling imposes major removal
of Na, while other alkalis or alkaline-earth elements can
be retained in secondary minerals formed during weather-
ing. Namely, because Ca and Mg are frequently adsorbed
on clay minerals (Chan et al., 1979; Cherian et al., 2018)
and Mg is a common substitute in the octahedral sheet of
smectites (Chamley, 1989; Velde, 1995).

The complexity introduced by recycling on weathering
proxies is confirmed by the relationship between clay min-
eralogy and rainfall (Figure 9). Kaolinite contents in river
deposits composed mainly of first-cycle detritus appear to
correlate fairly well with rainfall in their respective catch-
ment areas, but no relationship is seen for samples with
a significant recycled component. In these deposits, part
of the kaolinite must be inherited from the sedimentary
source and not formed in the drainage areas during the
last depositional cycle. A kaolinite enrichment in present-
day deposits of the Zambezi River was already ascribed
to inherence from sedimentary units notwithstanding re-
gional wet and warm conditions prone to kaolinite forma-
tion (Garzanti et al., 2022).

Recycling also appears to be responsible for deple-
tion in Ti and enrichment in Zr relative to source rocks;
other elements that tend to be abundant in felsic rocks,
such as U and Th, also tend to be lost through recycling
(Figure 6). Variable depletion/enrichment can be ascribed
to different physical and chemical exogenous processes.
Chemically, pyroxene is among the most weathering

1000
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FIGURE 9 Relation between kaolinite percentages in the clay
fraction of the sampled sediments and rainfall in their source areas. A
possible relationship is lost where depaosits include recycled material.

durable minerals of those derived from mafic-rocks
(Eggleton et al., 1987; Nesbitt & Wilson, 1992), but it is not
as stable under surface conditions as zircon, which is one
of the most common transparent heavy minerals in the
felsic-derived sands. In addition, some of the least mobile
elements of the mafic component (e.g. Ti, Sc) tend to con-
centrate in fine-grained fractions that are easily entrained
by the stream flow (Dinis et al., 2020), reducing their con-
centration in recycled deposits (Figure 6) and causing the
mafic provenance signal to be more readily lost through
recycling than the felsic signal.

6 | CONCLUSIONS

The Caculuvar River drainage basin, characterised by
three source units yielding markedly distinct composi-
tions (mafic, felsic and sedimentary), is ideal to estimate
provenance budgets and evaluate exogenous transforma-
tions during a sediment cycle. Unmixing results obtained
for sand deposits using different datasets diverge, with
heavy mineral suites estimating higher mafic contribu-
tions and bulk XRD-mineralogy favouring sedimentary
contributions. These differences are explained by the
heavy mineral abundance in mafic rocks and the trend for
quartz enrichment during depositional cycles. However,
geochemistry, XRD-mineralogy and heavy mineral as-
semblages all point to a limited supply from the sedimen-
tary units of the Kalahari Basin, despite their dominantly
loose character and wide representation in Caculuvar and
Cunene drainage basins. Conversely, the estimated contri-
bution from mafic sources can be overwhelming in sites
within outliers of these units, especially if assessed with
heavy mineral assemblages. Such uneven detritus supply
is ascribed to the pattern of rainfall distribution, varied re-
lief in source areas and enhanced contribution from proxi-
mal sources. The obtained data also show that a possible
association between sediment composition and (palaeo)
environmental conditions is particularly difficult to per-
form where multiple depositional cycles are involved in
sediment production. Namely, because composition may
be partially inherited from previous-cycle deposits and
exogenous processes affect differently detritus material
sourced by mafic and felsic crystalline units.

This investigation with modern deposits revealed the
extent to which variable sediment production and exoge-
nous transformations during a sediment cycle can deviate
the composition of the produced detritus from an average
composition of source units weighted by their exposure
areas. Hence, palaeogeographical interpretations based on
the composition of sedimentary rocks can be significantly
biased due to under/over-representation of some source
components.
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