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Resumo

Este trabalho produz uma avaliacdo das caracteristicas geologicas e geotécnicas de
um territério da ilha de Santiago, Cabo Verde, incidindo sobre a cidade da Praia e a area
envolvente. Os objectivos principais do trabalho sdo a representacdo cartografica das
unidades litolégicas, com uma proposta de coluna litolégica sintética, a correlacdo com as
unidades geoldgicas definidas por outros autores, bem como a realizagcao de um conjunto de
ensaios in situ e analises laboratoriais visando a caracterizacdo dos parametros fisicos e
mecanicos das diferentes unidades litologicas definidas para a area em estudo. E efectuada
uma compilagdo sobre as principais investigacdes geoldgicas realizadas em Cabo Verde,
desde o séc. XIX até a actualidade, assim como a descricdo das caracteristicas geoldgicas
da ilha de Santiago e dos principais processos de formacéo e evolucédo das formas de relevo
e dos recursos naturais (hidricos e solos). A pesquisa incluiu uma revisdo dos conceitos
descritivos de caracterizagdo dos vulcanitos e vulcanoclastitos presentes e compreendeu a
redefinicdo das unidades litolégicas da regido, a respectiva representacdo cartografica na
escala 1: 10.000 (com maior detalhe do que a informagéo pré-existente) e o levantamento
de campo dos principais alinhamentos estruturais. S&o igualmente apresentados os
resultados do tratamento das bandas espectrais de imagens de satélite que suportam a
definicdo das unidades litologicas, bem como dos principais alinhamentos tecténicos que
afectam as unidades da &rea de estudo. Para a caracterizacdo das diferentes unidades
litoldgicas com base nas propriedades in situ, recorreu-se a perfis-tipo, estabelecendo uma
descricdo das caracteristicas mineralogicas, petrogréficas, texturais e estruturais das
materiais presentes. Os materiais foram igualmente ensaiados in situ e amostrados para
uma caracterizacdo laboratorial. Os resultados dos ensaios geotécnicos, geomecanicos,
mineralégicos e de radioactividade natural permitiram refinar a cartografia proposta e
estabelecer parametros de comportamento para as 30 unidades litolégicas consideradas, a
partir de intervalos de valores ndo homogéneos, contudo representativos da variabilidade
observada. Com base nestes resultados sdo apresentados valores indicativos de aptidao
dos materiais, nomeadamente para fundag¢des de edificios, aterros, construgcdo e potencial
hidrogeoldégico.

Palavras -chave: vulcanitos e vulcanoclastitos, unidades litolbégicas, caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas, valores indicativos de aptiddo dos materiais, cidade da Praia,
Cabo Verde.






Abstract

This work evaluates the geological and geotechnical characteristics of a section of the
island of Santiago, Cape Verde, corresponding to the town of Praia and its surroundings. The
main purpose was to carry out geological mapping at a detailed scale, defining lithological
units and their spatial relations (through the proposal of a stratigraphic column), to correlate
this information with other previous studies, as well as to obtain results for a large set of in
situ and laboratorial tests to characterize the physical and mechanical properties of the rocks
and soils. An extensive summary of previous research since the XIX century up to now is
provided, as well as a geological and geomorphological description of the island of Santiago
and its natural resources (namely hydrogeological and soils). The research included a review
of the concepts developed for the description and characterization of volcanic and
volcanoclastic rocks, geological mapping of the region on the scale 1: 10.000 (with better
resolution than previous works) and the field recognition of some of the major fault systems.
Results of satellite image analysis are also presented, and discussed in the light of defining
the cartography of the lithological units and the major fault systems that cross the area. The
characterization of the lithological units in the field was based in representative profiles,
where mineralogical, petrographic, textural and structural properties of the materials are
described in detail. Moreover, several in situ and laboratorial analysis, the later obtained from
representative samples, where carried out in order to characterize the mechanical and
geochemical properties of each unit. The results allowed to refine the proposed cartography,
that enclosed 30 lithological units, and to establish, on the basis on non-homogenous
intervals and taking into account the observed variability of data. The materials capability
was presented for the purpose of building foundations, landfills, use as building materials and
hydrogeological potential.

Keywords : volcanic and volcanoclastic rocks, lithological units, geological and geotechnical
characteristics, capability of the materials, town of Praia, Cape Verde.






indice

W o |- (o [ To 0 0 =T ) (o 1SR [
RESUIMO ...ttt et e e e e e st e e e et e e ee s r e e e e et e e rrr e e e e e e eennnes iii
AADSTIACT ...t a e e v
1Yo [To=Yo [ 1o U= Y Xiii
INICE & TADEIAS ......ovivieeecee ettt XVii
1Yo [ToT=Yo [ =0 TU = ot L= R XXi
Lista de Abreviaturas @ SigIas............uuuuuuriuiuiiiiiiiiiiiii e XXii
(LN R ST 5 107X 0 J R 1
I R = = o (o o F= U= T (= PP TP PRP PP PPPPON 6
N @ o] [=Toa ()Y S =] = U S 13
1.3 ODbJECtiVOS €SPECITICOS ....uiiiiieiiiei ettt 14
1.4 ESHUIUIA OB IESE ..oeiiiiieiiiiiieii ettt e e 14
2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ....coviiiiiiiceeeeecee et 17
2.1 Localizacéo regional, divisdo administrativa € populagdo ..............eeeeeeeeeeeeennn. 17
2.2 ClIMIB ettt e e e e e e e e 19
2.2.1 CONSIHEragleS JEIAIS .....cuvttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt et et e e e e e e ee e eeeeeees 19
2.2.2  TeMPEIAIUIEL. c.cettei e eee ettt e e e e et e e ae b s e e e e e e ennntn e e eeeeeeeenns 19
2.2.3 PreSSA0 € VENTOS.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 20
P e (= Tox o] r= oz Lo J PP PPPPPPPPP 21
2.2.5 HUmMIdade relatiVa............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22

2.3 GROIOGIA oo 22
P2 0 R [ 011 o o (U To%= o 10U PP 22
2.3.2  MAGMALISMO ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 24
pZRC TR T = Tox (o] [ o OO P PP PP TPPPP 25
2.3.4 Vulcano-estratigrafial...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiee e 26
2.3.5 Datacgéo absoluta e indicios de levantamento/subsidéncia....................... 38

2.4 GeOMOIOIOQIA .......oeiiiiiie e e 39
2.5 RECUIS0S NiANCOS ....cccei e 47
2.6 SOI0S .. 50
S METODOLOGIA ...ttt ettt e e e e e et ettt b e e e e et e eeeeb s e e e e et eenanban e e eeeeeeennnes 53
3.1 Pesquisa e revisao biblIOgrafiCa............oouiiiiiiiiiiiiii e 53
3.2 Critérios descritivos dos materiais VUICANICOS ...........cccuviiiieeieeeeiiiiiiiieee e 54
3.2, 1 CONCEILOS ...ttt nnnnne 54

Vi



3.2.2 Descricao de lavas coerentes e intrusdes sin-vulcanicas .............cccc........ 58

3.2.3 Descrigdo de depdsitos vulcanoCIAStiCOS.......ccceeeeeeeeeiieiiiiieeeee e, 59
TG T I = Lo F= 1 g To TS0 [T oF= 1y ] Lo TR 60
3.4 Amostragem para ensaios [aboratoriaiS..............uvveeiiiiieiiiiiiiiiiiie e, 63
3.5 Trabalhos de gabinete para elaboragéo da carta litologica ............cooeecvvieeeenenn. 64
3.6 ENS@IOS N SIU ..eviiiiiiiiiiiieii e 64
3.6.1 EStado de alteraGaio........cccooiiiiiieieeeeeee e 66
3.6.2 Estudo do macico rochoso e das descontinuidades.............c.ccevvvvveennne.. 66
3.6.3 Esclerometro (martelo de Schmidt)...........cooiiiiiiiiiiiiee 67
3.7 Ensaios laboratoriais em materiais desagregados...........ccccccveeeieeeeeieceiiiiien e, 69
3.7.1  AnAlise granUIOMELIiCa ..........ueeiiiiiiiiiiiiiieee e 69
3.7.2 Limites de consisténcia ou de Atterberg ......ccoooeeeviiiviiiiiiii e, 70
3.7.3 EXpansibilidade ..........cooiiiiiiiiiiie e 72
3.7.4 Teor de NUMIAAUE .....ccooeiieeeeee s 72
3.7.5 Classificagdes unificada e textural...........coooeeeeieiiiiiieii e, 73
3.7.6  PES0 €SPECITICO ..uvveiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
3.7.7 Mineralogia argiloSa..........ccoiviiiiiiiii i e 75
3.7.8 Difractometria de raI0S-X ......cccoeeeeeiieeeeeeeee e 77
3.7.9 ENSAIO O PH ... 78
3.8 Trabalhos de laboratorio €m roCha ...........coooiiiiiiiiiiiii e 79
3.8.1 Ensaio de carga pontual ou Ensaio Franklin............cccccceeiiiiiiiiiiiiiienneen, 79
3.8.2 Classificac@o da resisténcia das rochas ..........cccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e, 81
3.9 Radioactividade NAtUral ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 82
3.9.1 Quantificagcdo de uranio, tério e potassio nas rochas.............cccceeeeeeeeeennn. 82
3.9.2 Quantificagdo do gas raddo em espagos iNtErioreS. ...........occcvvvveeeeeeeennnnns 84
T O BT (=T olox= T I £=11 0 o) - ST 86
3.11 Analise quimica € MINEralOdgiCa ..........uueuiiiiiiiiiiiiiiieeie e 88

4 CARACTERIZACAO E RELACOES GEOMETRICAS DAS U NIDADES LITOLOGICAS 91

4.1 Carta de unidades ltOIOQICAS ........cooiiuuiiiiiiiie et 91
4.1.1 Espectros de reflectancia das unidades litolégicas ............ccceeeeeeeeeeeeeennn. 96
4.1.2 Alinhamentos eStruturais MaIOreS...........ooevvvieiieeiiieee e 109

4.2 Descricdo das unidades litOIOQICAS .......uuuuuurururrreeiiiiiiiiiiiiiieeinnneneeeeenneennnennnnnenes 117
4.2.1 Mantos e fildes basicos e ultra-basiCos..........ccccovviiiiiiiiiiiiee e, 120
4.2.2 FonOlitos e traquItoS MACICOS ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 122
4.2.3 Fondlitos e traquitos brechificados.............cccceeeiiiiiiiiiieen 122

viii



4.2.4 Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidiCoS...........ccccvvvevivciiieeeeriiiiiinnn. 124
4.2.5 Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos ............ccccvvvveeieennnnnns 125
4.2.6 Conglomerados iNfErHOreS..........ccuuuuiiiiii i e 127
4.2.7 Brechas hialoClastitiCas ...........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 128
4.2.8 Depdsitos conglomeraticos estratificados............uuveeeieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 131
4.2.9 Chaminés e escoadas basalticas com disjuncéo tubular ........................ 132
4.2.10 Brechas hialoclastiticas litificadas. ............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiii e 134
4.2.11 Conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos................ 136
4.2.12 Basaltos MACIGOS €M TOl0S ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeebee e 137
4.2.13 Basaltos macicos em rolos com carbonatosS...........cccevvevvviiiieeeeeeeviennnnnn. 138
4.2.14 Basaltos vesiculares €m rolos ...............uevuuieiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeeeeees 139
N ST == L7211 (0 L3 g F= Vo o] o LT 140
4.2.16 Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli..............cccccvveeeiiieeeiiiiiinnnnnn. 141
4.2.17 Basaltos vesiculares inferiores ................uuwueuueriimimieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen. 143
4.2.18 Basaltos com diSJUNGEO COIUNGT .........uuuurruurriiirereieeeinnenennnnnnnnnnenenneennnnnne 144
4.2.19 Basaltos com disjungao esferoidal................uuuvuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieans 145
4.2.20 Basaltos vesiculares intermMedios. ..........uuvieiiiiiiiiiiiiiieeee e 146
4.2.21 Basaltos OlIVINICOS .......c.uuiiiiiiiieei et 148
4.2.22 Basaltos amigdalOides..........ccooovviiiiiiiiiiicc e 149
4.2.23 Basaltos vesiCulares SUPETIOIES ..........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnneennnneennnnnes 150
4.2.24 Depositos de lapilli estratificadoS..........ccoevveeiiiiiiiiieiiiieee e, 151
4.2.25 Depositos de lapilli [itificados ..........ceeeieeeiiiiiiiii e, 152
4.2.26 DeplsitoS €SCOMNACEOS GIOSSEINOS ....uuvvrrriieeeiiiiiiiirieiaeeeesaaniirereeeeaeeeannes 153
4.2.27 Depdsitos de cascalneiras............uvceiiiiieiiiiiiiicee e 153
4.2.28 Materiais detriticos grosseiros de vertente...........c..eeeeeeeeeiiiiiiieeeeieeeeenennne 154
4.2.29 DePOSItOS AlUVIONAIES ......iie et e et e e e eeaaaans 155
4.2.30 DEPOSILOS AE Pralid.......ccuvvvveieieeeiiiiiiiiietie e e e e e e ettt e e e e e e e e e e 156
4.3  Perfis TIpo das UNIdAdES..........coeiieiiiiiiiiiiiie e 157
5 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA .....oooveeececeeeecee e 193
5.1 Resultados dos ensaios geotécnicos das unidades litolégicas ........................ 193
5.1.1 Mantos e fildes basicos e ultra-basiCoS ..........ccccevveeiiiiiiiiiiiiieee e 194
5.1.2 FoNOIitos € traqUItoS MACIGOS ....cevvvvrieieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 204
5.1.3 Fondlitos e traquitos brechificados ..........ccccccevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 206
5.1.4 Gabros olivinicos e Sienitos feldpatoidiCoS...........cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 209
5.1.5 Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos...........cccccceeeeeeiiinnneee. 209



52

5.3
54

5.1.6 Conglomerados iNfErOreS..........uuuuiiiiiie e 210

5.1.7 Brechas hialoClastitiCas ............coooeiiiiiiiiiiiiiee e 212
5.1.8 Depésitos conglomeraticos estratificados ........cccoeeevvivviiiiiiiiiieeeciiiiiiinn, 217
5.1.9 Conglomerados de gréao grosseiro e calcarios com bioclastos................ 219
5.1.10 Chaminés e escoadas basalticas com disjuncao tubular ........................ 220
5.1.11 Brechas hialoclastiticas litificadas.............cccccceiiiiiiiiiiiien 221
5.1.12 Basaltos MaCIiGOS €M FOI0S ......ccoiiiieieieeeee e 224
5.1.13 Basaltos macicos em rolos com carbonatosS ...........ccoevvvvvvienieeeeeeevviinnnnnn. 224
5.1.14 Basaltos vesiculares €m roloS .........cccooooieiiiiiieieee e 225
5.1.15 BasSaltOS MACICOS.......uuuuiiiiieeeiiiiiiiiiie e e e e ettt s e e e e e e e eea s e e e e e e e eanrnaaaans 225
5.1.16 Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli..............ccccceeeiiiiiiiiiinnnnen. 226
5.1.17 Basaltos vesiculares inferiores ...........cccuveveeiieiiiiiiiiiiecee e 226
5.1.18 Basaltos com diSJuNGAO COIUNGAT ......ccoeeeiieeieieeeeeeeeeeeee e 228
5.1.19 Basaltos com disjung&o esferoidal.............coooeeiiiiiiiiiiiiien 230
5.1.20 Basaltos vesiculares interMedios.............uuvviieeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 231
5.1.21 Basaltos OlIVINICOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiiie et 232
5.1.22 Basaltos amigdalOides............oouuiiiiiiiiie e 233
5.1.23 Basaltos vesiCUlares SUPEIIOIES. ......cccooeeieeeieeeeeeeeeeeee e 234
5.1.24 Depésitos de lapilli estratificadosS...........cooovvviiiiiiii i, 236
5.1.25 Depdsitos de lapilli tificados .........oooviiiiiiiiiiiiiiieee e 239
5.1.26 DepdsitoS €SCOMHACEOS GrOSSEINOS ....coeeeiiiieiiiiiieieeeeeeeeetiiee e e e e e e e eariaaans 241
5.1.27 Materiais detriticos grosseiros de Vertente............cccevvvvvvvieeieeeeeeevvnvnnnnnn. 243
5.1.28 S0I0S A€ CODBITUIA ... 243

Resultados complementares geotécnicos do LEC-CV e INGRH...................... 255
5.2.1 Mantos e fildes basicos € Ultra-basiCOS...........c.vveeriiiiiieiiiiiiceeee e 255
5.2.2 Brechas hialoClastitiCas ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 256
5.2.3 Basaltos vesiculares em rolos e Basaltos maci¢cos em rolos................... 258
5.2.4 Basaltos com diSJuNG&O COIUNGAT ......ccceeeiiiieieeeeeeeeeeeee e 259
5.2.5 Basaltos com disjungao esferoidal............ccoooorieiiiiiiiiiii 259
5.2.6 Basaltos OlIVINICOS .......ccoiiiiiiiiiiiiieei e 262
5.2.7 Depdsitos aluvionares e Depositos de cascalheiras .............ccceeeeeeeeennn. 262

Informacao geoquimica e PetrografiCa...........c.uuveeeieeeiiiiiiiiiiiieie e 265

Resultados dos dados da radioactividade natural................cccccvvvmvimiineiininnnnn. 271
oI 0 A 11 o o [F o= Lo LT 271
5.4.2 Concentragdo de elementos radiogénicos nas rochas...............cccoeeen. 272

5.4.3 Concentracdo do gas radao em edifiCioS..........ccoeeeeeeeeiieiiiiciie e, 277



5.4.4 Dose por exposicao a radiacao ioNizante ..........cccceeeveeeeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeinns

5.5 SiNt€SE dOS rE@SUATOS .. .cneee e

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cueitiiteeieieeee ettt ne e

Xi






indice de Figuras

CAPITULQ

Figura 1.1- Esquema conceptual da interrelacdo entre geosfera e biosfera na perspdotigapaco em
transformacgé&o urbana (Tavares & Soares, 2010). 3
Figura 1.2 Edificacédo na orla costeira (Cidade da Praia). 5
Figura 1.3- a) Mapa de anomalias de profundidade em relacdo ao fundo oceénico ndo perturbado (em
metros), com as estacdes de fluxo sobrepostas. b) Altura dalge® longo de uma linha
centrada em 25° W. O tridngulo marca o centro da anomalia. Retirado de Courtney & White
(1986). 7
Figura 1.4 a) “*Nd/**Nd vs®’Sr°Sr em ilhas oceanicas seleccionadas para comparacdo com a gama de
valores observada nas ilhas de Cabo Verde. b) Variacacilhder e comparacdo com as
amostras MORB da ilha do Maiotteta de 4 pontas) e Santiago (estrela de 8 pontas). Retirado

de Gerlactet al. (1990). 8
Figura 1.5 Alinhamentos magnéticos (MBI25) e zonas de fractura que atravessarswellcaboverdiano.

Williamset al. (1990). 9
Figura 1.6 Arriba da Achada Grande, Praia, ilha de Santiagoi(Re2®05, 2010). 10
Figura 1.7 Carta de susceptibilidade a movimentos de massa (Victéria, 2006). 11

Figura 1.8 Distribuicao @s principais facies hidroquimicas por unidade hidrogeoldgica (Gomes, 2007112
Figura 1.9 Cronograma das campanhas de amostragem para a caracterizacédo hidrogeoquimica das aguas

subterrdneasa ilha de Santiago (Pina, 2009). 13
Figura 1.106 Fluxograma de actividades, métodos e téasi de analise realizados. 15
CAPITULO 2
Figura 2.% Arquipélago de Cabo Verde, sua localizacao regional e constituicdo (Rieahe?002). 17
Figura 2.2 Principais lineamentos tectdnicos de Santiago (Pestied 2008). 26
Figura 2.3 Carta Geoldgica da ilha de Santiago a escala 1:100.000 éalie$979,adaptado por Nevest

al. 2006),in Victéria (2006). 28

Figura 2.4 A) Modelo digital de terreno da ilha de Santiago B) Carta geolégica da Praia implementada no
modelo digital de terreno C) @e geoldgico XY evidenciando correlagdo gemorfoldgica e
vulcanostratigrafica das lavas D) Corte detalhado da sec¢éo Z (adaptado de Jtais20il2) 35

Figura 2.5 Corte geoldgico interpretativo da ilha de Santiago (direccaeB)N Retirado de Pina (2009). 37

Figura 2.6- O relew da ilha de Santiago (Ferreira, 1987).Macico montanhoso 2Planalto pouco

dissecado 3Planalto muito dissecadodVale encaixado-3Ponto cotado. 40
Figura 2.% Formas de relevo da illde Santiago. 42
Figura 2.8 Grandes Unidades Geomorfolégicas da ilha de Santiago (Marques, 1990). 45
Figura 2.9- Perfil dos Dornios Naturais e Sistemas Ambientes da llha de Santiago/Cabo Verde (Sousa,

2009; in Oliveira et al. 2009). 47
CAPITULO 3
Figura 3.k Classificacao genética dos depésitos vulcanicos (adaptaddcPhieet al. 1993). 55
Figura 3.2 Projeccéo dos locais de amostragem (estac@esfis). 65
Figura 3. Abacos que correlacionam o valor da durezaSgamidi(R) com a resisténcia & compresséo e

madulo de elasticidade da rocha (moduloeung. 69
Figura 3.4 Interpolacao do teor em 4gua com o n° de golpes. 71
Figura 3.5 Carta de plasticidade de Casagrande para a Classificagdo Unificada. 73

Xiii


file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024848
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024848
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024850
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024850
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024850
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024850
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024851
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024851
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024851
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024851
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024853
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024857
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024862
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024869
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024869

Figura 3.6 Classificagcao AASTHO, em funcao dos limites de liquidez (LL) e do indice de Plasticidader@P).

Figura 3.7 Classificacdoalsolos para fins rodoviarios (textural). 74
Figura 3.8Difractogramas normais, glicolados e aquecidos. 78
Figura 3.9 Resisténia sob carga pontual Ensaio Franklin. 80
Figura 3.10 llustracdo das possiveis formas de aplicar o ensaio de carga pontual (Filho, 2003). 80
Figura3.1:{ AaGSYlF RS SaLISOGNRYSONRXI 3FYlI hNISO 0O2Y
quantificacéo dos elementos radiogénicos, uranio, torio e potassio. 83
Figura 3.12 Localizacao dos locais de instalacdo dos detectores de raddo em habitaces. 85

Figura 3.13 - Detector passivo do tipo CR39 em involucro plastico -eletitrostatico e respectiva

VVVVVV

RSU4SOuU2N

embalagem de folha de aluminio (a esquerda), e aspecto dos impactos das particulas alfa no

detector CR39 em observacéo ao microscopio apos tratamento quimit@ita). 86
Figura 3.14 Sistema de analise automatica Radosys para contagem dos detectores passivos do radao do

tipo CR39. 86
CAPITULO 4

Figura 4.1 Carta de Unidades Litoldgicas da Cidade da Praia (Santiago, Cabo Verde) com representagéo dos

alinhamentos tectdnicos principais. 93
Figura 4.2; Espectros de reflect&iag Unidades litoldgicas de base. 99
Figura 4.3 Espectros de reflectanc@Unidades litolégicas submarinas inferiores. 100
Fgura 4.4- Espectros de reflectanci@Unidades litolégicas submarinas superiores. 101
Figura 4.5 Espectros de reflectanci@Unidades litoldégicas subaéreas. 105
Figura 4.6 Espectros de reflectanc@Unidades litolégicas piroclasticas. 106
Figura 4.7 Espectros de reflectanci@Unidades litoldégicas sedimentares. 107
Figura 4.8 Combinacédo de bandas espectrais 6,7 e 3. 108
Figura 4.9 Caixa de falhg Sdo Martinho Pequeno. 110
Figura 4.10 Fracturag Circular Sul (Praia). 111
Figura 4.11 Representacao de caixas de falhas separadas por §lBeasamento. 111
Figura 4.12- Nivel metamorfizado a separar Mantos e fildes basicos e-héisicos dos Basaltos com

disjuncéo esferoidal. 112
Figura 413- Falha com movimentagdo normaMonte Pensamento. 112
Figura 4.14 Contacto por falh& Norte do Monte Gato Valente. 113
Figura 4.15- Dois sistemas de falha, que originaram um estuturahemts e graben Ribeira do Palmarejo

Grande. 113
Figura 4.16 Espelho de falhg Siméo Ribeiro/Pensamento. 114
Figura 4.17 Evidéncia geomorfol6gica de plano de falha, Circular Sul/Caiada 114
Figura 4.18 Plano e rejeito de falhe@ Achada Grande Frente. 115
Figura 4.19; Falha inversa com movimento vertiegBantaninha/Terra Branca. 115
Figura 4.20 Caixa de falhg Achada Grandérente. 116
Figura 4.21 Estrias de deformacapCha de Areia/Prainha. 116
Figura 4.22 Unidades litolégicas segundo a sisteivatde McPhiet al. (1993). 119
Figura 4.23 Aspecto dos Gabros olivinicos e sienitos nefelinicos. 125
Figura 4.24 a) Aspectalos Vulcanoclastitos basalticos; b) Carbonatitos igneos. 127
Figura 4.25 Conglomerados inferiores (Pensamento). 128
Figura 4.26 Aspecto arenitico das Brechas hialoclastiticas. 130
Figura 4.27 Depdésitos conglomeréticos estratificados. 132
Figura 4.28 Chaminés e escoadas basalticas com disjuncéo tubular. 133
Figura 4.29 Superficie de descontinuidade marcada por uma facies conglomeréatica. 135
Figura 4.30 Basaltos macicos em rolgzillow-lavas) na Ponta Temerosa (Farol). 138
Figura 4.3% Estrutura amigdal6ide dos Basaltos vesiculares intermédios. 147

Xiv


file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024878
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024908
file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024909

Figura 432 - Amigdalas preenchidas por carbonatos (Basaltos amigdaloides). 150

Figura 4.33 Depdsitos de cascalheiras (Ribeira de Laranjo). 154
Figura 4.34 Dep0sitos de praia (Prainha). 157
CAPITULO 5
Figura 5.% Classificagiidos tipos de solos Mantos e filGes basicos e ulttssicos (MFBUB). 194
Figura 5.2 Curvas granulométricasMantos e fildes basalticos e ultt@sicos. 196
Figura 5.3 Carta de Plasticidade de Casagrangdéantos e fildes basicos e ulti@sicos. 197
Figura 5.4 Classificacao de AASTK®Iantos e fildes basicosudtra-basicos. (retirar) 198
Figura 5.5 Classificagao texturaglMantos e filGes basicos e ulttz@sicos. 199
Figura 5.6 % Amatras vs classes de resisténcia (MPElantos e fildes basicos e ult@sicos (MFBUB).203
Figura 5.7 Curvas granulométricasFonalitos e traquitos macicos. 204
Figura 5.8 Curvas granulométricasFondlitos e traquitos brechificados. 207
Figura 5.9 Classificacao TexturaFondlitos e traquitos brechificados. 208
Figura 5.10 Curvas granulométricasBrechas hialoclastiticas. 213
Figura 5.11 Classificagéo texturaglBrechas hialoclastias. 213
Figura 5.12 % Amostras vs tipos de solgBrechas hialoclastiticas. 214
Figura 5.13 % Amostragsclasses de resistéra (MPa), Brechas hialoclastiticas (BH). 216
Figura 5.14 Curvas granulométrica®epdsitos conglomeraticos estratificados. 218
Figura 5.15 Curvas granulométricasBrechas hialoclastiticas litificadas. 221
Figura 5.16 Curva granulométricg Basaltos vesiculares superiores. 235
Figura 5.17 Curvas granulométricasDepdsitos de lapilli estratificados. 237
Figura 5.18 Curvas granulométricasDepositos de lapilli litificados. 240
Figura 5.19 Curvas granulométricasDepdsitos escoriaceos grosseiros. 242
Figura 5.20 Curvas granulométricasSolos de cobertura 247
Figura 5.2 % Amostras vs Tipos de sotpSolos de cobertura. 247
Figura 5.22 Carta de Plasticidade de Casagran@vlos de abertura. 249
Figura 5.23 Classificacdo de AASTESolos de cobertura. 249
Figura 5.24 Classificacdo TexturalSolos de cobtura. 252
Figura 5.25 Diagrama de Le Bas$ al. (1986); Le Maitreet al. 2002; as linhas a tracejado separam as rochas
alcalinas (campo superior) das sallsalinas. 269
Figura 5.26 Diagrama de classificacdo da origem das rochas segundo Mullen (1983). 271
Figura 5.27 Projeccao dos elementos radiogénicos das difersriinidades litologicas. 275
Figura 5.28 Projeccao dos elementos radiogénicos das diferentes amostras. 276
Figura 5.29 Projecé@o dos elementos radiogénicos (valores médios) das diferentes Formacdes Geoldgtas.
Figura 5.30 Projeccao dos elementos radiogénicos das diferentes Formacgdes Geoldgicas. 277

XV


file:///E:/Os%20Meus%20Documentos/traducao/clientes/pedro_seneca/SoniaDerradeiraPoDavid.docx%23_Toc331024915




indice de Tabelas

CAPITULO 2

Tabela 2.1- Dados de temperaturas médias mensais para as estacdes climatolégicas de Santiago (INMG,

2010). 20
CAPITULO 3
Tabela 3.t Classificagdo de fragmentos vulcanicos encontrados em depositos piroclasticos. 56
Tabela 3.2 Classificacéo dos fluxos de lavas 57
Tabela 3.3 Classificacdo para lavas coerentes e intrusd@gulcanicas. 58
Tabela 3.4 Classificacdo para diferentes tipos de dsipds vulcanoclasticos, vulcanogénicos sedimentares,

autoclasticos e autoclasticos ressedimentados. 59
Tabela 3.5 Classifica¢do para depdsitos piroclasticos e depdsitos ricos em piroclastos. 60
Tabela 3.6 Aspectos descritivos dos afloramentos. 61
Tabela 3.7 Estagbes de observagdo e amostragem de campo. 63
Tabela 3.8 Grau de alteracdo das rochas. 66
Tabela 3.9 Classificacdo da espessura dos estratos (L). 67
Tabela 3.10 Classificacdo do espacamento entre planos de diaclasamento (E). 67
Tabela 3.1% Correlagéo entre o indice dchmidf a compresséo simples e a asélexpedita. 68
Tabela 3.12 Descri¢do da plasticidade do solo e descricdo do solo. 72
Tabela 3.13 Classificacdo de USBR corséno valor percentual de expansibilidade. 72
Tabela 3.14 Classificacdo para o material geoldgico segundo valores de peso especifico. 75
Tabela 3.15 Classificacédo das argilas em fungéo da superficie especifica. 76
Tabela 3.16 Avaliacdo da sensibilidade dos solos a agua. 76
Tabela 3.17 Classificacdo dos minerais de argila quanto a actividade coloidal 77
Tabela 3.18 Classificacdo dos trés principais minerais de argilas quanto a actividati.co 77
Tabela 3.19 Classificacdo do solo quanto a concentragao de pH. 78
Tabela 3.20- Classificagdo do material rochoso talamente a compressdo uniaxial ou simples ISRM

(1981). 81
CAPITULO 4

Tabela 4.1- Equivaléncia entre a sequéncia de unidades de Serralheiro (1976) e a proposta por outros
autores. 94
Tabela 4.2 Sequéncia cronostratigrafica geral de A. Serralheiro e coluna litolégica da area de estudo95
Tabela 4.3 Caracteristicagspectrais, resolucdo geométrica e aplicagcfes principais das sete bandas 298
Tabela 4.4 Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litoloégicas de base. 98
Tabela 4.5 Pardmetros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas submarinas infefiofes.
Tabela 4.6 Parametros estatisticosad bandas espectrais das unidades litolégicas submarinas superibdés.

Tabela 4.7 Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas subaéreas. 103
Tabela 4.8 Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades piroclasticas. 105
Tabela 4.9 Parametros estatisticos das bandas espectrasuhidades litolégicas sedimentares. 106
Tabela 4.10 Amostragem da unidade dos Mantos e fildes basicos e-héisicos. 121
Talela 4.11- Amostragem da unidade Fondlitos e traquitos brechificados. 123
Tabela 4.12 Amostragem da unidade Brechas hialoclastiticas. 130
Tabela 4.13 Amostragem das Brechas hialoclastiticas litificadas. 135
Tabela 4.14 Amostragem dos Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli. 142

XVii



Tabela 415 -Amostragem dos Basaltos vesiculares inferiores. 144

Tabela 4.16 Amostragem dos Basaltos com disjunc¢éo colunar. 145
Tabela 4.17 Amostragem dos Basaltos vesiculares superiores. 151
CAPITULO 5

Tabela 5.% Classificagdo da Carta de Plasticidade de Casagrande e de AAEAHG e fildes basicos e ultra

basicos. 196
Tabela 5.2 Resultados geotécnicos para as amostras de Mantos e fildes basicoslgasitras. 200
Tabela 5.3 Caracterizacdo mineralogiggeoquimica; Mantos e fibes basicos e ultrhasicos. 201
Tabela 5.4- Resultados obtidos através dos ensaios com o martel&demidtpara os Mantos e fildes
bésicos e ultrdbasicos. 202
Tabela 5.5 Resultados geotécnicos para as amostras de Fondlitos e traquitos macicos. 205
Tabela 5.6 Caracterizagdo mineraldgiggeoquimica Fondlitos e trguitos macigos. 205
Tabela 5.7 Resultados obtidos através dos ensaios com o martelBatenidipara os Fondlitos e traquitos
macicos. 206
Tabela 5.8 Resultados geotécnicos para as amostras de Fondlitos e traquitos brechificados. 207
Tabela 5.9 Caracteriza¢do mineraldgiggeoquimica Fondlitos e traquitos brechifics. 208
Tabela 5.10 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel@atenidt- Fondlitos e traquitos
brechificados. 209
Tabela 5.1% Resultados obtidos através dos ensaios com o martel@atenidtpara os Vulcanoclastitos
basalticos e carbonatitos igneos. 210
Tabela 5.12 Resultados geotécnicos para as amastla Conglomerados inferiores. 211
Tabela 5.13 Caracterizacado mineralégiggeoquimica Conglomerados inferiores. 211
Tabela 5.4 - Resultados geotécnicos para as amostras de Brechas hialoclastiticas. 215
Tabela 5.15 Caracterizacado mineralégiggeoquimicag Brechas hialoclastiticas. 215
Tabela5.16 - Resultados obtidos através dos ensaios com o marteloSdbmidt para as Brechas
hialoclastiticas. 216
Tabela 5.17 Resultados de compressao sinplebtidos através dos ensaios obtidos paint Load 217
Tabela 5.18- Comparacdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressédo sinvagel¢ de
Schmidj}, carga pontual (PLT) e por U{®echas hialoclastiticas. 217
Tabela 5.19 Resultados geotécnicos para as amostras de Depdsitos conglomeréticos estratificados218
Tabela 5.20 Caracterizagdo mineralogiggeoquimicag Depdsitos conglomeraticos estratificados. 219
Tabela 5.21- Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo Sdbamidt - Depdsibs
conglomerdaticos estratificados. 219
Tabela 5.22 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel8aenidt- Conglomerados de grao
grosseiro e calcarios com bioclastos. 219
Tabela 5.23 Resultados dos ensaios com o martelo Siehmidt - Chaminés e escoadas basalticas com
disjuncao tubular. 220
Tabela 5.24 Reslltados geotécnicos para as amostras de Brechas hialoclastiticas litificadas. 222
Tabela 5.25 Caracterizacao mineralégiggeoquimicag Brechas hialoclastiticas litificadas. 222
Tabela 5.26 Resultados obtidos com o martelo 8ehmidt Brechas hialoclastiticas litificadas. 223
Tabela 5.27- Resultados de compressdo giles obtidos por carga pontual (PLT) para as Brechas
hialoclastiticas litificadas. 223
Tabela 5.28- Comparacdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressdo simples (Martelo de
Schmid}, arga pontual (PLT) e por UCBrechas hialoclastiticas. 224

Tabela 5.29 Resultados obtidos com o martelo de Schmidt para os Basaltos vesiculares em rolos. 225
Tabela 5.30 Resultados obtidos com o martelo de Schmi@asaltos porfiriticos com bancadas de lapilti26

XViii



Tabela 5.3% Resultados de compressao simpledidds através dos ensaios por PLBasaltos porfiriticos

com bancadas de lapilli. 226
Tabela 5.32 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel@ctamidt- Basaltos vesiculares
inferiores. 227
Tabela 5.33 Resultados de compressdo simples obtidos através dos ensaios por PLT para os Basaltos
vesiculares inferiores. 227
Tabela 5.34- Comparacdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressdo simples (Martelo de
Schmid}, carga pontualRoint Load e por UCS. Basaltos vesiculares inferiores. 228
Talela 5.35 Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos com disjungdo colunar. 229
Tabela 5.36 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel8alenidt- Basaltos com disjuncéo
colunar. 229
Tabela 5.37% Resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios obtidos poE&iohdas
basélticas com disjuncao colunar. 230
Tabela 5.38- Comparacao dos resultados dos ensaios obtidos por compressdo simples (Martelo de
Schmidt) carga pontual (PLT) e por UCEasaltos com disjuncdo colunar. 230
Tabela 5.39 Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos com disjuncao esferoidal. 231
Tabela 5.40 Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos olivinicos. 232
Tabela 5.41 Caracterizacéo laboratorial para as amostras dos Basaltos olivinicos. 233
Tabela 5.42 Resultados obtidos através dos ensaiom® martelo deSchmidt Basaltos olivinicos. 233
Tabela 5.43 Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos vesiculares superiores. 234
Tabela 5.44 Caracterizacdo geoquimicaBasaltos vesiculares superiores. 235
Tabela 5.45 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel&Gclamidt- Basaltos vesiculase
superiores. 236
Tabela 5.46 Resultados geotécnicos para as amostras de Depdésitos de lapilli estratificados. 237
Tabela 5.47 Caracteriza¢do mineraldgiceeoquimica; Depositos de lapilli estratificados. 238
Tabela 5.48 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel®&cemidt- Depositos de lapilli
estratificados. 238
Tabela 5.49 Resultados geotécnicos para as amostras de Depésitos de lapilli litificados. 239
Tabela 5.50 Caracterizgdo geoquimicaDepositos de lapilli litificados. 240
Tabela 5.51 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel&atenidt- Depdsitos piroclasticos
recentes. 241
Tabela 5.52 Resultados geotécnicos para as amostras de Depdsitos escoridceos grosseiros. 241
Tabela 5.53 Caracteriza¢do geoquimigdDep0sitos esuridceos grosseiros. 242
Tabela 5.54 Resultados obtidos através dos ensaios com o martel@alenidt- Depdsitos escoridceos
grosseiros. 243
Tabela 5.55 Classificacdo da Carta de Plasticidade de Casagrande e de AASTHO. 248
Tabela 5.56 Resultados geotécnicos das amostras de solos de cobertura. 250
Tabela 5.57 Classificacdo texturglSolos de cobertura. 251
Tabela 5.58 Caracterizacdo laboratoriglSolos de cobertura. 254
Tabela 5.59 Resultados dos ensaios geotécnicddantos e fildes basicos e ultts@sicos. 257
Tabela 5.60 Resultados dos ensaios geotécnicd&echas hialoclastiticas. 258
Tabela 5.61 Resultados dos ensaios geomecénicos dos Basaltos vesiculares em rolos e Basaltos maci¢os em
rolos. 258
Tabela 5.6Z Resultados dos ensaios geotécni¢cddasaltos com disjuncdo colunar. 260
Tabela 5.63 Resultados dos ensaios geotécnigd@asaltos com disjuncéo esferoidal. 261
Tabela 5.64 Resultados dos ensaios geotécni¢cddasaltos com disjuncdo esferoidal. 262
Tabela 5.65 Resultados dos ensaios géonicosg Basaltos olivinicos. 262
Tabela 5.66 Resultados dos ensaios geomecanic@epdsitos aluvionares. 263

Tabela 5.67 Resultados dos ensaios geotécnicpBepositos aluvionares e Depositos de cascalheiras. 265
Tabela 5.68 Resultados da analise por difraccdo de RXi@s constituicdo mineraldégica das amostras 267

XiX



Tabela 5.69- Resultados das andlises de elementos maiores (%). Ferro total na forma,@g Fe

corresponde a perda por ignicao. 268
Tabela 5.70 Resultados obtidos para a concentracéo de um conjunto alargado de 37 elementos tra@y.0
Tabela 5.7 Concentracéo dos elementos radiogénicos U, Th e K. 273
Tabela 5.72- Parametros estatisticos dos elementos radiogénicos para cada uma das Formacdes
Geoldgicas. 274
Tabela 5.73- Parametros estdsticos dos elementos radiogénicos nas principais FormagGes Geoldgicas
estudadas no presente trabalho e por Pinto (2010). 277
Tabela 5.74 Valores da concentracéo do gas raddo em habitacdé&Sidide da Praia. 278
Tabela 5.7% Dose absorvida para as diferentes unidades litolégicas (AGyh 281
Tabela 5.76 Valores esitisticos globais para as Formacgdes geoldgicas D '(lr).Gyh 282
Tabela 5.77 Dose efectiva média anual por exposicao ao raddo no ar interior de edificios na Cidade da
Praia. 283
Tabela 5.78 Valores estatisticos globais da dose efectiva por exposicdo ao raddo por unidade litoldgica
(mSv/a). 284
Tabela 5.79 Sintese d&aracterizacdo das unidades litologicas de base. 287
Tabela 5.80 Sintese da caracterizacdo das unidades submarinas inferiores. 288
Tabela 5.81 Sintese da caracterizacéo das unidades submarinas superiores. 289
Tabela 5.82 Sintese da caracteriza¢géo das unidades litolégicas subaéreas. 291
Tabela 5.83 Sintese da caracterizacdo das unidades litolégicas subaéreas. 292
Tabela 5.84 Sintese da caracterizagéo das unidades piroclasticas. 293
Tabela 5.85 Sintese da caracteriza¢do das unidades sedimentares recentes. 294

CONSIDERAGOES FINAIS

Tabela 6.1 Valores indicativos daptiddo das unidades litolégicas. 298

XX



indice de Equacdes

CAPITULO 3

Equacao (3.1) 71
Equacad3.2 72
Equacéo (3.3) 73
Equacéo (3.4) 73
Equacao (3.5) 75
Equacéo (3.6) 76
Equacao (3.7) 77
Equacéo (3.8) 77
Equacao (3.9) 79
Equacéo (3.10) 79
Equacéo (3.11) 80
Equacao (3.12) 80
Equacéo (3.13) 80
Equacad3.19 87
Equacéo (3.15 88
CAPITULO 5

Equacéo (5.1) 280
Equacéo (5.2) 282
Equacéo (5.3) 282

XXi



Lista de Abreviaturas e S iglas

AASTHO i American Association of State Highway and Transportation Officials
AFNOR T Association Francaise de Normalisation

ASTM 1 American Society for Testing and Materials

DGOTDU i Direccao Geral de Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano
GPDRR/UN i Global Plataform on Disaster Risk Reduction

IAEA T International Atomic Energy Agency

IAEG i International Association of Engineering Geology

IGME T Instituto Geologico e Mineralogico de Espanha

[ICT 1 Instituto de Investigacéo Cientifica Tropical

INE T Instituto Nacional de Estatistica

INGRH i Instituto Nacional de Gestédo dos Recursos Hidricos

INMG i Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica

ISRM i International Society of Rock Mechanics

IYPE T International Year of Planet Earth

LEC i Laboratério de Engenharia Civil de Cabo Verde

LNEC i Laboratério de Engenharia Civil

MDT i Modelo digital de terreno

MORB i Mid-ocean ridge basalts

NF 7 Norma Francesa

NP 7 Norma Portuguesa

PDL i Penetrémetro dindmico ligeiro

PLT i Point Load Test

SIG T Sistemas de Informacdo Geografica

SPT | Standard Penetration Test

UNESCO i Organizagéo das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura
UNSCEAR i Organizacéo das Nag¢fes Unidas i Comité Cientifico sobre os efeitos de Radiacéo
Atémica

USC i resisténcia a compressao simples

USGS 1 United States Geological Survey

UTM i Universal Translator Mercator

Gc T indice de Schmidt

Isso T indice de carga pontual
E 1 mddulo de elasticidade
R T energia de ressalto

etali et alii (e outros)

e.g i exempli gratia (por exemplo)
inT em

op. Cit. i obra citada

XXii



INTRODUCAO

Cada vez mais existe uma procura de novos espacos para edificacdo, assim como
espacos em que é alterado o uso e ocupacdo do solo, tendo estes processos especial
incidéncia na expansdo, transformacdo e infra-estruturacdo das cidades. No entanto, o
éxodo rural e a concentracdo urbana, frequentemente associado a litoralizagcdo, com maior
incidéncia no séc. XX, colocam a necessidade de novas formas de gestédo territorial, que
tem de ser estudada e direccionada de modo a realizar-se a mitigagdo dos problemas que
advém da ocupacgdo associada a algumas zonas urbanas (Tavares, 1999; Almeida, 2008),
com consequente desequilibrio da distribuicdo da densidade populacional, condicionada por
multiplos factores, incluindo condicionantes geolégicas e geotécnicas.

A obtencdo e organizacdo de dados em laboratoério e no campo, criando e
comunicando informacdo a outros utilizadores, é um dos objectivos dos geocientistas, e em
que a cartografia € muito importante (Culshaw, 2003). Ainda segundo este autor, a
sociedade deve assegurar que as aguas subterrdneas que bebe sdo boas, que as
fundacbes dos edificios e infra-estruturas sao seguras, que areas para a agricultura e de
lazer ndo estdo contaminadas, ou que nao esta exposta a perigos de natureza geoldgica.

A origem e desenvolvimento das areas urbanas estdo relacionados com condi¢Bes
especificas do ponto de vista geologico e geografico, sendo que as actividades de
caracterizacdo e avaliagdo do comportamento dos materiais e a sua cartografia apresentam
especificidade na obtencéo e representacdo (Mulder, 1992).

O estudo da interaccdo dos processos haturais e humanos com o ambiente
geologico em areas urbanizadas, os impactos resultantes, assim como a construgao da geo-
informacgé&o, sdo determinante para ac¢des de regeneracdo e conservacao urbana, assim
como para o desenvolvimento sustentado (Culshaw & Price, 2011). De igual forma Elmay et
al. (2010) referem que a aquisicdo de dados geoldgicos e a expressdo cartogréafica
constituem actividades fundamentais da geologia das éareas urbanas, a par da
disponibilizacdo desta informacdo aos responsaveis pelo ordenamento e aos politicos, para
qgue se obtenham um planeamento racional do uso e ocupacao do territério.

Do ponto de vista geoldgico e geotécnico o futuro das areas urbanas, e em particular
das cidades, depende da integracdo de todas as respectivas condicionantes no
planeamento (Almeida, 2008). Esta necessidade, sentida desde muito cedo devido as
restricbes espaciais e a valorizacao de algumas areas urbanas, com evolugdo da ocupacao
em profundidade e em altura, exige a realizacédo de estudos geotécnicos.

O volume de informacéo existente na maioria das areas urbanas, apesar de disperso
por numerosas instituicbes e em diversos formatos, pode, devidamente organizado,
constituir um valioso contributo para o planeamento e gestdo do espaco urbano.
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Com as transformacdes globais, as dindmicas populacionais de urbanizagédo e
litoralizacdo, e a ndo reversibilidade de muitos dos processos haturais, tém vindo a adquirir
progressiva importancia a expressao espacial dos riscos e a qualificacdo da probabilidade
de ocorréncia de eventos extraordinarios (Tavares, 2008).

Estes focos que enfatizam o uso e transformacdo do territério sdo igualmente
salientados pelas Na¢des Unidas (GPDRR/UN, 2009) onde se aponta que os padrdes de
expansao de risco sdo frequentemente impulsionados pela ma gestdo e planeamento
urbano e pela ocupagédo antropica do territorio, aumentando o nimero de pessoas e bens
expostos, sendo que a maior exposicdo € agravada pela ma gestdo ambiental e pela
diminuicéo das fungbes prestadas pelos ecossistemas.

O processo da concentracdo urbana acentuou-se no século passado e disparou
sobretudo a partir dos anos 70. Em 2007 o nimero de pessoas a viver em cidades atingiu 0s
50% da populacdo mundial. Por outro lado, o espaco ocupado pelas cidades néo ultrapassa
0,7 % da superficie das terras emersas, o que da uma ideia da enorme concentracdo
populacional que o fenémeno representa (IYPE, 2005).

A relevancia da interaccdo entre o homem e o sistema geoldgico inclui ndo s6 a
analise das componentes fisicas em si, como também dos processos internos e externos,
nomeadamente quando associados a situagdes de desequilibrio, onde ganham dimenséo as
ciéncias do risco. Um outro foco de analise corresponde a gestdo dos recursos, enquanto
suporte fundamental da biocenose, a que se associam as formas de conservacdo e
proteccdo do meio natural, a gestdo de residuos, ou as formas de uso e ocupacao do
territério, nomeadamente na dimensao urbana (Tavares & Soares, 2010).

As alteragBes ambientais decorrentes das actividades antrdpicas sédo frequentemente
complexas e conflituosas e os impactos reflectem o ndmero de pessoas envolvidas, o
consumo per capita de recursos e um factor de potencial tecnolégico (Goudie, 2000).

Os processos de urbanizagdo e de construcdo constituem acgBes antropicas
decisivas na alteracao e degradacao das componentes fisicas do ambiente. Conforme refere
Jones (2004), ha uma multiplicidade de ac¢bes que correspondem a alteragbes de uso e
ocupacao do territorio, bem como modificacdes nos processos naturais que causam estados
de disturbio significativos (Toy & Hadley, 1987) e determinam a necessidade de acc¢bes de
mitigacgéo.

A Figura 1.1 ilustra um esquema conceptual da interrelacdo entre geosfera e a
biosfera (Tavares & Soares, 2010).

O seu gigantismo implica a intensificacdo da construcdo de acessibilidades e de
muitas outras infra-estruturas, com uma crescente ocupacao da superficie e cada vez maior
utilizacéo dos espacos.

O papel da geologia de engenharia no planeamento urbano passou a ser
reconhecido na préatica apenas nos Ultimos dez anos. Porém, mais recentemente, tem
existido uma preocupacdo crescente no que respeita & Geologia de Engenharia que pode
contribuir significativamente para a solucdo de muitos dos problemas urbanos, de que séo
exemplos: a seleccdo dos terrenos mais favoraveis ao ambiente urbano; a seleccédo das
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areas mais adequadas para o desenvolvimento da cidade; o contributo para alcangar um
desenvolvimento mais economico e ambiental.
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Figura 1.1 - Esquema conceptual da interrelagédo entre geosfera e biosfera na perspectiva do espacgo
em transformagéo urbana (Tavares & Soares, 2010).

A geologia, geomorfologia e hidrogeologia devem ser consideradas e investigadas
antes de qualquer estudo de engenharia geoldgica ser realizado. O tipo de informacdo que
podem fornecer deve ser actualizado, e expresso numa escala adequada. Apés as
investigacdes de base, os problemas de engenharia geolégica deveriam ser considerados
(Vallejo, 1977), garantido assim, a sustentabilidade das obras e infra-estruturas bem como a
exploracgéo de recursos.

O objectivo da cartografia geotécnica consiste em fornecer informacdes sobre as
caracteristicas do territério para o seu ordenamento e construcdo. Nos Ultimos anos as
informagdes sobre as condi¢cdes do solo urbano tém assumido uma importancia crescente
nas questdes ambientais, o que € confirmado por problemas resultantes da engenharia
(expansibilidade, retrac¢éo de solos; Meisina, 2006).

E necesséario destacar-se o papel do conhecimento geoldgico no desenvolvimento
sustentavel e no urbanismo (Lateef et al. 2010). As condi¢cdes geoldgicas do terreno e 0s
recursos da Terra séo factores fundamentais para a sustentabilidade urbana de todas as
grandes cidades. No entanto, a experiéncia comprovada em muitos paises em
desenvolvimento mostra que a informacdo geolégica ndo € devidamente considerada no
planeamento urbano.

Esta aceleragdo do crescimento urbano operou uma mudanca de escala no que
respeita a sua interferéncia com o meio geoldgico. O impacto geoldgico das megacidades
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cruza-se com problemas de estabilidade e de sustentabilidade ambiental, com implicacbes
directas na qualidade de vida das popula¢des. Por outro lado, uma populacdo urbana cada
vez mais concentrada € uma populacdo mais vulneravel aos riscos associados a perigos
naturais ou induzidos que a ameacam (Coelho, 2008).

Em Portugal ao longo das ultimas décadas foram produzidos varios estudos de
caracterizacdo geolbdgica e geotécnica em areas urbanas ou em forte processo de
urbanizacgéo, entre os quais Coelho (1980), Gomes (1992), Tavares (1999) e COBA (2003),
onde procuram adequar as caracteristicas geofisicas com os valores indicativos de aptiddo
a construcao e a alteracdes de uso e ocupacdao do solo.

A caracterizacdo geoldgica-geotécnica permite a classificacdo dos macicos e
materiais, a avaliacdo das condi¢cdes hidricas, assim como dos processos superficiais e
subterraneos, determinando a maiores ou menores valores indicativos de aptiddo para a
alteracdo de uso do solo, a implantacdo de uma dada obra, bem como a salvaguarda dos
recursos minerais e hidricos (Costa e Silva et al. 2001; Melo, 2010).

Pela importancia pratica que rapidamente se reconheceu a estas aplicacdes, as
classificagBes geotécnicas foram melhoradas passando a incluir para além dos elementos
gue caracterizam o0s materiais e fluidos, também os elementos de caracter estrutural
imprescindiveis para a determinacdo da qualidade de um dado maci¢co (presenca ou
auséncia de descontinuidades, superficies de estratificacdo, outras superficies de
descontinuidade e suas atitudes, espagamentos, aberturas, preenchimentos, etc.).

Algumas propriedades das rochas e solos tém uma importancia particular no
planeamento, execucdo e custo dos projectos de engenharia civii nos quais estdo
envolvidas modificacdes do estado in situ (tensdo e deformacdo) de macicos rochosos. O
conhecimento destas propriedades indice, que podem ser avaliadas a partir de testes em
laborat6rio ou no campo, possibilita a classificacdo dos macicos rochosos e terrosos de
acordo com varios critérios técnicos.

A transformacdo e a construcdo de obras de grandes dimensfes exigem um
conhecimento, tdo aprofundado quanto possivel, sobre as caracteristicas geoldgicas e
mecanicas dos macicos rochosos e rochas, sobre os teores de humidade e a circulacdo de
fluidos, assim como sobre os processos superficiais de geodindmica externa. Por sua vez o
impacto urbano nas caracteristicas geologicas-geotécnicas manifesta-se uma vez que existe
alteracdo da geomorfologia, da hidrologia e do acesso a recursos geolégicos e hidricos,
determinando uma convergéncia de elementos fisicos e humanos susceptiveis de
condicionarem formas diferenciadas de desenvolvimento.

Varios autores afirmam que uma adequada caracterizacdo geoldgica-geotécnica
habilita os responsaveis pelo projecto, licenciamento e construgdo a definir os processos de
construcao mais econémicos e mais seguros, e, também, tipologias de suporte provisorio e
definitivo, evitando-se, assim, gastos desnecessarios, atrasos nas obras e eventuais
acidentes (Costa e Silva et al. 2001).

E de referir que o tempo gasto numa adequada caracterizacdo dos macicos
rochosos, pode ser bastante inferior ao que € gasto em solucbes para situacbes nédo
previstas e que ocorrem, com alguma frequéncia, no decorrer das escavagoOes; refere-se
também, que os encargos financeiros resultantes de uma adequada caracterizagdo do
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maci¢co rochoso para a implantagdo de uma grande obra s&o insignificantes, quando
comparados com 0 custo da obra, e que tais encargos serdo sempre menores que 0S
prejuizos, quer pessoais quer materiais, causados por eventuais acidentes estruturais
(Costa e Silva et al. 2001).

A cidade da Praia (Cabo Verde) tem vindo a expandir-se significativamente ao longo
dos anos. O crescimento das populacfes, associado a migracdo para os grandes centros
habitacionais, em busca de novas e melhores oportunidades de trabalho e de vida, tem
assim conduzido ao crescimento incessante da cidade, com a alteragdo e transformagéo do
uso do solo.

Assiste-se, assim, a modificacbes constantes nesta grande cidade, ao nivel da
construcdo de edificacbes e na infra-estruturacdo, ocupando: (i) as zonas livres de
urbanizagcdo e que se situam, geralmente, nos espacos periféricos da cidade; (ii) as zonas
cujas caracteristicas geoldgicas-geotécnicas conhecidas levam a considera-las menos aptas
para a fundacdo e escavacao; (iii) os espacos corredor ao longo das linhas de agua
(sazonais/perenes) na linha de costa (figura 1.2).

Surge assim como fundamental numa area com elevada dinamica de transformacgéo
antrépica, com ocupacao urbana e infra-estruturacdo, a caracterizagdo geoldgica-geotécnica
dos materiais e fluidos, visando optimizar as técnicas e recursos de construcéo e edificacao,
reduzir os processos de perigosidade, e contribuir para o ordenamento do territério e
qualificagdo ambiental.

Figura 1.2 - Edificag&o na orla costeira (Cidade da Praia).
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1.1 Estado da arte

Embora a moderna Geologia de Cabo Verde tenha surgido nos anos sessenta do
século XX, com a Missdo Geoldgica de Cabo Verde, o esfor¢co da investigacdo portuguesa
no conhecimento geolégico do arquipélago iniciou-se no século XVIII com J. Feijo,
naturalista, que em 1783 realizou a primeira viagem filoséfica ao arquipélago. Em 1842, C.
Darwin, durante a viagem do navio Beagle, fez as primeiras observac¢des geoldgicas no sul
da ilha de Santiago. Por sua vez, C. Doelter (1882) publica um trabalho sobre a descri¢do de
quatro das dez ilhas de Cabo Verde; o Vulcanolégo I. Friedlaender (1913) visitou, todo o
arquipélago em 1912, tendo descoberto os primeiros fésseis mesozéicos na ilha de Maio.

A primeira expedicdo geoldgica moderna deve-se a B. Bebiano, na década dos anos
tint a do s®cul o XX, tendo resultado a obra intitu
Verdeo, em que afirmou ter preenchido uma | acuna
que diz respeito a falta de relagdes genéticas entre as varias rochas descritas e os magmas
gue Ihes deram origem. Em 1940, C. Neiva, apresenta um estudo petroquimico das rochas
magmaticas de Cabo Verde, com base nas analises quimicas disponiveis. O autor J. Soares
(1944-1950) para além de observagdes geoldgicas realizou varios estudos sobre fosseis das
ilhas de Maio, Santiago e S&o Nicolau, permitindo construir uma bioestratigrafia do
arquipélago.

No inicio dos anos cinquenta do século passado, L. Berthois realca a individualidade

litolégica do arquipélago de Cabo Verde, tendo C. Teixeira (19 5 0) ao publicar as
sobre a Geologia dasi | has At | ©nt i osacenbecimentosnda époda sabid @s

arquipélagos da Madeira, Acores e Cabo Verde. Em 1954, O. Ribeiro, com base nas

mi ss»es geogr 8ficas ° il ha doswFagoer em- st eas @, |rievlre

anteriores erupgoes.

Em 1963, A. Serralheiro inicia os seus trabalhos sobre as ilhas de Cabo Verde sendo
o estudo dos fdsseis existentes nas antigas praias mio-quaternarias, realizado, nesta data, o
primeiro trabalho vulcanolégico sobre a ilha de Sao Vicente, para em 1965, integrar a
missdo geoldgica de Cabo Verde, juntamente com J. Macedo, L. Silva e M. Alves,
envolvendo posteriormente A. Gomes. Dos trabalhos de Geologia realizados nesta época
(e.g 1966, 1971), resultaram varias publicagbes de obras e cartas geoldgicas das ilhas,
devendo-s e t amb®m destacar a tese de doutoramento de
da il ha de S preseritoa gsosequénaips \ailcanoestratigraficas das ilhas. Uma
sintese sobre a Geologia de Santiago foi apresentada por M. Alves e colaboradores, em
1979.

Na década de 60 do século anterior, F. Machado (1965-67) desenvolveu estudos de
geologia e vulcanismo nas ilhas de Cabo Verde; em 1968, F. Assuncéo apresenta a obra
fGeol ogia daC®bovVecdaodecom notas sobre a petrog
atlanticas, para no final da década surgirem os primeiros trabalhos sobre paleomagnetismo
da regido insular Macaronésica, particularmente sobre Cabo Verde, feitos por Watkins et al.
(1968), sucedido por Rona et al. (1970) que apresenta resultados das anomalias magnéticas
no NE do Atlantico, entre as ilhas das Canérias e de Cabo Verde.
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Mendes-Victor (1970) elabora a tese pioneira sobre a geofisica de Cabo Verde
(anomalias magnéticas e gravimétricas), sucedendo-lhe cronologicamente em 1971, o
trabalho de M. Alves e colaboradores, que realizaram estudos sobre os carbonatitos da ilha
de Santiago. C. Burri (1973) nos seus estudos refere-se a petroquimica e vulcanismo de
Cabo Verde, realizando uma comparac¢do com a Renania (Alemanha).

Bernard-Griffiths et al. (1975) realizam estudos geocronolégicos e radiométricos de
algumas formagBes magmaticas das ilhas. Em 1976, € publicada por Mitchell-Thomé uma
obra sobre a geologia dos arquipélagos da Macaronésia, que inclui Cabo Verde, para no
mesmo ano, B. Dash realizar investigacdes geofisicas no arquipélago.

Nos anos oitenta do século XX, C. Stillman (1982) apresenta uma resenha histoérica

sobre a geologia da ilha de Maio e Le Bas (1984) publica um novo trabalho sobre os
carbonatitos oceanicos.

Por sua vez Courthey & White (1986; figura 1.3) contribuiram com um estudo sobre
anomalias do geoide na vizinhanca da bacia de Cabo Verde; em 1988, tendo J. Macedo e
colaboradores, publicado os trabalhos de cartografia geoldgica da ilha de S&o Nicolau.
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Figura 1.3 - a) Mapa de anomalias de profundidade em rela¢éo ao fundo oceénico ndo perturbado
(em metros), com as estacfes de fluxo sobrepostas. b) Altura do gedide ao longo de uma linha
centrada em 25° W. O triangulo marca o centro da anomalia. Retirado de Courtney & White (1986).

Os autores Gerlach et al. (1988; figura 1.4) foram os pioneiros na utilizacao isotopica
(Sr-Nd-Pb) para inferir a origem e evolucdo dos magmas subjacentes ao arquipélago de
Cabo Verde. Os primeiros estudos sobre paleomagnetismo da ilha de Santiago s&o
apresentados em 1990, com consideracdes propostas por Abranches et al. (1990), sobre a
idade das diferentes formacgdes geoldgicas; no mesmo ano Williams et al. inferem sobre a
idade da crosta oceénica, com base na distribuicdo dos alinhamentos magnéticos (figura
1.5).

Vérios estudos sobre a ilha do Fogo no a&mbito da geologia, vulcanologia e
mecanismos relacionados com o grande deslizamento do flanco leste do vulcdo sé&o
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apresentados por S. Day (1999), Silveira et al. (1997) e Madeira et al. (2005) que tém vindo
também a desenvolver varios estudos nas ilhas da Brava e de Santo Antao.
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Figura 1.4 - a) “*Nd/**Nd vs ®’Sr/**Sr em ilhas oceanicas seleccionadas para comparacéo com a gama
de valores observada nas ilhas de Cabo Verde. b) Variagao inter-ilhas, e comparagdo com as amostras
MORB da ilha do Maio (estrela de 4 pontas) e Santiago (estrela de 8 pontas). Retirado de Gerlach et al.
(1990).

Na ultima década, autores como Doucelance et al. (2003), Escrig et al. (2005) tém
realizado varios estudos modernos sobre a geoquimica isotopica do arquipélago e Holm et
al. (2006, 2008), Baker et al. (2009a,b), Plesner et al. (2002), Knudsen et al. (2000, 2009),
apresentaram contribuicées no que diz respeito ao paleomagnetismo; Helffrich et al. (2010)
tém-se dedicado ao estudo do swell sob as ilhas de Cabo Verde.

Na obra ABuilding Cape Vertod deetd . (20lBgbmal ho (2
2011), apresentam-se modelos de levantamento e subsidéncia das ilhas de Cabo Verde,
utilizando dados de datagdes isotopicas.

Diferentes estudos de mineralogia tém sido apresentados pelos investigadores, e.g
L. Silva (1976), M. Mendes (1995), M. Figueiredo (2002), P. Torres et al. (2002a,b), R.
Caldeira (2008), sendo de referenciar os trabalhos de M. Trindade (2003) e S. Henriques
(2004) sobre a petrologia e geoquimica das lavas recentes das ilhas de Sao Vicente e de
Santo Antdo, respectivamente; sdo ainda de salientar os estudos de S. Martins (2003) e
Martins et al. (2003, 2007, 2010), sobre a petrologia e geoquimica das lavas da ilha de
Santiago e os trabalhos de S. Heleno (2003) sobre a geofisica do Vulcao do Fogo, apés a
erupgao de 1995.

Os autores Mourdo et al. (2010a,b) e Mata et al. (2010) apresentam trabalhos sobre
carbonatitos oceénicos e tendo Madeira et al. (2010), proposto a vulcano-estratigrafia e
evolucéo estrutural da ilha da Brava.

Os trabalhos de R. Hérnandez (2008) e M. Pinto (2010) apresentam dados
geoquimicos relevantes direccionados para o ambiente e cartografia geoquimica de solos da
ilha de Santiago, respectivamente.

Na tematica do patriménio séo de referenciar os trabalhos de J. Pereira (2005, 2010;
figura 1.6) sobre o patriménio geoldgico da ilha de Santiago e sua valorizagdo, assim como
os estudos de V. Alfama (2007) sobre o geoturismo na ilha do Fogo e forma de gestéo
sustentével.
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Figura 1.5 - Alinhamentos magnéticos (MO-M25) e zonas de fractura que atravessam o swell

caboverdiano. Williams et al. (1990).
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Figura 1.6 - Arriba da Achada Grande, Praia, ilha de Santiago (Pereira, 2005, 2010).

Por sua vez S. Victéria (2006) aborda as condicionantes geoldgicas e suas
implicacdes no ordenamento do territorio na regido da Praia, ilha de Santiago (figura 1.7) e
mais recentemente em 2010, B. Faria elaborou um estudo sobre sistema de alerta sismico-
vulcanico para o Vulcéo do Fogo. Trabalhos sobre os principais alinhamentos tecténicos de
Santiago séo apresentados em Vicente et al. (2008), Pereira et al. (2007, 2008) e Victéria et
al. (2010).

Varios estudos tém vindo a serem realizados por equipas de investigacédo
multidisciplinar sobre a hidrogeologia e hidrogeoquimica da ilha de Santiago, ao longo dos
Gltimos cinquenta anos. Sao de destacar alguns desses estudos realizados por INGRH &
Cooperacao Espanhola (1994), Agéncia Japonesa de Cooperacdo Internacional & INGRH
(1999, 2003), Heitor & Pina (2003) e Santos et al. (2006).

Outros estudos recentes sobre a hidrogeologia e hidrogeoquimica da ilha de
Santiago também foram apresentados por A. Gomes (1980, 2004, 2007; figura 1.8), A. Pina
et al. (2004, 2005, 2006, 2009; figura 1.9), e T. Melo et al. (2008); tendo todos estes
trabalhos contribuindo para uma melhoria do conhecimento hidrogeol6gico da ilha de
Santiago.

Trabalhos relacionados com a geoquimica de gases vulcanicos e a geofisica,
visando a reducao do risco vulcanico em Cabo Verde, tém vindo a ser realizados no ambito
do Projecto Makavol (e.g Melian et al. 2007; Bandomo et al. 2009).
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Figura 1.7 - Carta de susceptibilidade a movimentos de massa (Victéria, 2006).
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Figura 1.9 - Cronograma das campanhas de amostragem para a caracterizagdo hidrogeoquimica das
aguas subterraneas na ilha de Santiago (Pina, 2009).

1.2 Objectivos g erais

O trabalho a desenvolver pretende incrementar o conhecimento cientifico através do
estudo das caracteristicas fisicas do territdrio, designadamente geoldgicas e geotécnicas, ha
regido mais populosa do arquipélago, a cidade da Praia, capital do pais, e, assim contribuir
para o desenvolvimento da ilha de Santiago, em particular, e de Cabo Verde no geral.

Inimeras metodologias tém vindo a ser utilizadas e desenvolvidas ao longo de
décadas, contribuindo para o planeamento local e regional, a partir de cartas analiticas e de
sintese (UNESCO/IAEG, 1976), visando a optimizacdo da ocupacdo e uso do espaco
(Franco et al. 2010; Silva, 2003). Atendendo a concentracdo de constru¢cdes que por
definicdo, caracterizam o espago urbano, os aspectos geotécnicos do solo assumem um
papel diferenciador no que concerne a seleccao de areas adequadas (Gomes & Mendes,
1996; in Tavares, 1999).

Sendo a cartografia um dos recursos principais do presente trabalho considerou-se a
unidade litolégica como elemento basico da cartografia, tendo sido utilizado o critério
litogenético (UNESCO/IAEG, 1976), sendo este apoiado por trabalhos de reconhecimento
geoldgico, e em ensaios de campo e de laboratorio.

Como objectivo norteador procura-se a redefinicdo das unidades litolégicas, a uma
escala 1/10.000, a partir da base geoldgica de Serralheiro (1976), na escala 1/25.000.
Associada a representagdo cartografica das unidades, apresenta-se uma proposta de
coluna litol6gica sintética, e a correlacdo com as unidades geoldgicas definidas por outros
autores, procurando-se enquadrar e facilitar a leitura das unidades agora consideradas.
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Um dos enfoques da investigacdo foi a realizagdo de um conjunto de ensaios e
analises laboratoriais visando a caracterizacdo dos parametros fisicos e mecéanicos das
diferentes unidades liticas definidas para a area em estudo.

A cartografia e caracterizacdo das unidades litolégicas constituirdo um suporte as
accOes de construcdo e infra-estruturagdo urbana, as politicas de ordenamento do territério
e proteccado civil e, sendo a investigacdo centrada em cenarios de acelerada expansao
urbana da Cidade da Praia, de desenvolvimento de infra-estruturas de engenharia, como
estradas, fundacdes, barragens e aterros, entre outras.

1.3 Objectivos e specificos

Para além da cartografia sdo objectivos especificos a caracterizacdo geoldgica e
geotécnica dos materiais da area em estudo e que se localiza na Praia, Cabo Verde. Para a
concretizacdo destes objectivos recorreram-se a diversos métodos, visando a redefinicdo de
unidades litolégicas e a obtencéo de parametros fisicos caracterizadores dos materiais.

Na Figura 1.10 esta representado o fluxograma de actividades realizadas, assim
como 0s métodos e técnicas de analise empregues em cada uma das fases do trabalho
investigativo, o qual envolveu um momento de definicdo de recolha de elementos, uma
definicdo metodoldgica, a producdo e obtencdo de dados, a analise e discussdo de
resultados.

1.4 Estruturadat ese

O trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

No 1° capitulo, desenvolve-se a introducdo com o estado da arte, os objectivos
gerais e especificos, e a estrutura da tese.

No 2° capitulo, efectua-se descreve-se a caracterizacdo da area de estudo, com a
localizagdo regional, a divisdo administrativa e a caracterizagdo populacional; aborda-se o
clima, a geologia, a geomorfologia, os recursos hidricos e ainda os solos.

No 3° capitulo sdo abordados os métodos utilizados incluindo a pesquisa e revisao
bibliografica e cartogréafica, conceitos descritivos dos materiais, trabalhos de campo
realizados, amostragem para 0s ensaios laboratoriais, trabalhos de gabinete para
elaboragcdo da carta litolégica, ensaios in situ, ensaios laboratoriais em materiais
desagregados, trabalhos de laboratério com rochas, e de avaliacdo da radioactividade
natural, trabalhos de gabinete utilizando a deteccdo remota para a cartografia de
radioactividade natural e tratamento digital de dados topograficos e geoldgicos.

No 4° capitulo, apresenta-se a carta de unidades litolégicas, elaborada com suporte
em trabalhos de campo e deteccdo remota, com breve sintese das estacdes de campo. Sdo

14



Capitulo 1

descritas as unidades litologicas e relacbes geométricas atraves de perfis - tipo das
unidades reconhecidas.

No 5° capitulo, refere-se a caracterizacdo geoldgica e geotécnica das unidades
litologicas com os resultados dos ensaios geotécnicos, bem como o0s resultados
complementares geotécnicos, de outras fontes bibliograficas, os resultados do conjunto dos
dados geoquimicos e petrolégicos das unidades litologicas, os resultados dos dados da
radioactividade natural e uma sintese das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas das
unidades litologicas. Por ultimo, apresenta-se as considera¢des finais com apresentacdo de
valores indicativos para fundactes de edificios, aterros, materiais de constru¢do e potencial
hidrogeoldégico.

Recolha bibliogréafica
I p| EstadodaArte Trabalho
de campo
Definicéo de &
objectivos Recolha de fontes
investigativos cartograficas Enquadramento da area

de estudo

Definigdo
| { metodologica

A 4

Coluna litolégica sintética

»| Cartografia prévia das —
unidades liticas Ensaiosn —
Tratamento de situ
— |
r dados
Trabalho de N Amostragem de solos, rochas
laboratorio
~ Trabalho
| Deteccdo .
> laboratério
Remota
Obtencéo ] ]
de dados Andlise de Ensaios
dados laboratoriais de
solos e rochas

Compilagao e v
homogeneizagao de dados A &

geotécnicos pré-existentes

Caracterizagao
de solos e rochas

A

Discusséo de i
resultados Cartografia das

unidades

F'

Sintese da caracterizacdo e conclusdes

Figura 1.10 - Fluxograma de actividades, métodos e técnicas de analise realizados.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacéo regional, divisdo administrativa e populacao

O arquipélago de Cabo Verde, estado independente desde 1975, localiza-se no
oceano Atlantico, a cerca de 500 km a Oeste da costa do Senegal, entre os 14°N e 18°N de
latitude e os 22°W e 26°W de longitude. Integra o grupo das ilhas designado por
Macaronésia, da qual fazem ainda parte os arquipélagos da Madeira, das Canarias e dos
Acores.

Cabo Verde emerge de uma elevagdo topografica com aproximadamente 3 km de
profundidade e cerca de 1.000 km de didmetro designada por Cape Verde Rise (elevacéo
de Cabo Verde), delineada pelo contorno da batimetria dos 4.000 m de profundidade.

E constituido por 10 ilhas (Figura 2.1), nove das quais habitadas, em que a menor
apresenta uma area de 35 km? (ilha de Santa Luzia, desabitada) e a maior 991 km? (ilha de
Santiago). O arquipélago contém ainda treze ilhéus desabitados, totalizando uma area de
4.033 km?. A populacdo de Cabo Verde esta estimada em 491.875 habitantes (INE, 2010).

I I . F . -
a Canaty b Santo Antdo
f "' I_:;I;iml.\if
i -"Ji':": _ . Sal 17
' . 4y . Santa Luzia =
~ A PR ] A ]
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Islands \@2% " N [ Senegal'* 5 L
oL rava e
= Fogo Santiago
11 Lo— ) -
:Ii- 20° ! _.': i,l: :F 24 "I"' 50 km

Figura 2.1 - Arquipélago de Cabo Verde, sua localizac&o regional e constituicdo (Plesner et al., 2002).

17



Caracterizacdo da area de estudo

As ilhas, de origem vulcanica, apresentam, para além de dimensfes e formas
diversas, particularidades geolégicas e geomorfoldégicas que as diferenciam; sdao
classificadas de acordo com a sua posi¢cdo em relagdo a direc¢cado dos ventos dominantes
gue sopram de Nordeste (Figura 2.1), em dois grupos:

- Barlavento, situadas a Norte do arquipélago, e incluem de Oeste para Leste
as ilhas de Santo Antdo, Sao Vicente, Santa Luzia, Sao Nicolau, Sal e
Boavista; inclui também os ilhéus de Branco e Raso, situados entre Santa
Luzia e Sao Nicolau, o ilhéu dos Péassaros, nailha de S. Vicente, o ilhéu Rabo
de Junco, na costa da ilha do Sal e os ilhéus de Sal Rei e do Baluarte, na
costa da ilha de Boavista;

- Sotavento, situadas a Sul do arquipélago, e incluem de Leste para Oeste as
ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava; incluem também o ilhéu de Santa
Maria, na ilha de Santiago; os ilhéus Grande, de Cima, do Rei, Luis Carneiro
e Sapado, a cerca de 8 km da ilha Brava, e o ilhéu da Areia, junto a costa
dessa mesma ilha.

A ilha de Santiago situa-s e na parte Sul do Arqui p®l ago, ent

14U 5006 de latitude Norte e os meridianos
de Greenwich. E a maior ilha do arquipélago, representando 25% da sua area. Tem forma
alongada na direccdo NNW-SSE, adelgagada na regido Norte com um estrangulamento de
cerca de 6 km. Com um comprimento maximo de 54,9 km entre a Ponta Moreia, a Norte, e a
Ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29 km entre a Ponta Janela, a Oeste,
e a Ponta Praia Baixo, a Leste. Pertence ao grupo das ilhas de Sotavento e ao das ilhas
altas ou montanhosas, com uma altitude méaxima de 1.392 m.

A capital de Santiago € a cidade da Praia, que é a mais povoada e o centro politico e
econdémico do arquipélago. A ilha de Santiago € constituida por nove concelhos (Tarrafal,
S&do Miguel, Santa Catarina, Santa Cruz, S&o Salvador, S&0 Lourenco dos Orgéos, Ribeira
Grande, S&o Domingos e Praia) e onze freguesias.

Santiago conta com uma populacdo de 273.919 habitantes de acordo com o INE
(2010). O concelho da Praia a capital € o mais povoado, com 131.719 habitantes, seguindo-
se o concelho de Santa Catarina com 43.297 habitantes.

Segundo estimativas do INE (2010), a maior parte da populacdo concentra-se nos
centros urbanos do Pais. Na ilha de Santiago, a tendéncia € cerca de 61% de populacéo &
urbana (166.502 habitantes) e 39% de populacgéo é rural (107.417 habitantes).

No concelho da Praia, a populagédo urbana é cerca de 127.832 habitantes e 3.770
habitantes podem-se considerar que vivem no meio rural.
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2.2 Clima

2.2.1 Consideracdes g erais

Nas ultimas décadas, Cabo Verde tem sido fustigado por secas severas, embora, ja
tenha apresentado no passado um clima mais humido, segundo os dados existentes. A
regido do Sahel, onde se enquadra o arquipélago de Cabo Verde, € bastante vulneravel as
alterac@es climaticas, por se encontrar a sul de uma vasta faixa do deserto do Sahara onde
sopram predominantemente os ventos dos alisios do Nordeste.

Duas estacdes do ano caracterizam o clima deste arquipeldgo: a estacdo Seca ou
ATempo das brisaso, gue vali de Dezembro a Jun
§guaso que vai de Agosto a Outubro. Os meses d
transicdo. A estacao das aguas, a mais quente, esta intimamente ligada a deslocagéo para
Norte da Convergéncia Inter-tropical, enquanto na estacdo das brisas, mais fresca e seca,
predomina a acc¢ao dos alisios do Nordeste (Amaral, 1964).

A ilha de Santiago pertence ao grupo das ilhas de relevo montanhoso a qual devido a
influéncia relativa dos ventos alisios de Norte e nordeste, beneficia de boas precipitagbes,
com uma média da ordem dos 340 mm. A precipitacdo pode entretanto atingir valores
méximos de 700 a 800 mm nas altas vertentes do lado Este do Macigo de Pico de Antonia e
Serra Malagueta, 400 mm no planalto de Assomada (Santa Catarina) e cerca de 200 mm na
costa Este das extremidades Norte e Sul da ilha. Nas vertentes expostas ao lado Leste da
zona costeira os valores de precipitacdo podem ser elevados, atingindo perto de 1000 mm.

Estima-se que 18% da precipitacdo origina escoamento superficial, 13% infiltra-se
para recarga das aguas subterrdneas e 69% perde-se por evaporacdo. A evaporacdo
potencial é ligeiramente superior a 1.900 mm para a globalidade da ilha.

De acordo com a influéncia de temperatura, nebulosidade, pluviosidade, e
principalmente o grau de aridez ou secura, encontram-se as seguintes zonas
microclimaticas, que variam com a altitude (Gomes et al. 2004):

% Zona humida, situada a partir dos 500 m, com pluviosidade de 500 mm.

% Zona sub-himida, entre 200 a 500 m de altitude, com pluviosidade
compreendida entre 400 e 500 mm.

% Zona semi-arida, entre os 100 e 200 m de altitude, com pluviosidade
compreendida entre 250 e 400 mm.

% Zona arida, situada abaixo dos 100 m, com pluviosidade inferior a 250 mm.

2.2.2 Temperatura

Na ilha de Santiago, a temperatura média anual ronda os 25° C, e a amplitude
térmica anual é relativamente baixa (inferior a 10° C).

Os dados disponiveis para a ilha de Santiago (INMG, 2010), relativamente a
temperatura, restringem-se a sete estacdes climatolégicas e sdo incompletas (Praia
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aeroporto, Assomada, S. Francisco, S. Jorge dos Orgéos e Chado Bom, Trindade e S.
Domingos).

Na tabela 2.1, representam-se os dados disponiveis para a temperatura da ilha de
Santiago.

Tabela 2.1 - Dados de temperaturas médias mensais para as estac¢des climatoldgicas de Santiago (INMG, 2010).

8
o o o
(T O o — — = N <
o= S c > 5 = T c = o @ 5 = 5
o - © [} Q = > D o [
85 5 S e = < = 3 3 g ? 3 2 8 2
w o o
©
=
Praia 1960-

22,9 23,1 23,6 23,9 24,6 25,4 26,0 27,0 27,3 27,2 26,1 24,0 25,1
Aeroporto 2008

Assomada ;%%71- 18,7 19,1 19,6 19,8 20,6 21,7 22,2 23,1 23,4 22,9 21,9 20,0 211

S. 1980-

Francisc o 2002 22,2 22,1 22,7 23,0 23,7 24,7 25,4 26,4 26,7 26,5 25,4 23,6 24,3

S. Jorge
dos 12%%1' 196 | 200 | 207 | 214 | 224 | 236 | 239 | 246 | 247 | 239 | 225 | 208 | 223
Orgéos
Chéo Bom 12%%11' 232 | 227 | 230 | 237 | 241 | 249 | 257 | 265 | 269 | 269 | 260 | 246 | 249
Trindade 12%%‘1' 223 | 226 | 230 | 234 | 243 | 249 | 251 | 257 | 261 | 259 | 250 | 231 | 243
s 1984-

Domingos 2001 20,7 21,2 21,7 22,2 23,1 24,1 24,6 25,1 25,4 25,2 23,9 22,3 23,3

O tratamento dos dados por médias ponderadas indica-nos que a temperatura média
mensal na ilha de Santiago é de 23,6°C, a minima é de 18,7° C e a maxima de 27,3°C. Os
valores mais baixos de temperatura registam-se em Assomada (média de 21,1°C) que
corresponde a estacdo a altitudes mais elevadas e os valores mais elevados na Praia
(25,1°C) e Chao Bom (24,9°C), que correspondem as estacdes a altitudes mais baixas,
préximas do litoral.

2.2.3 Pressao e ventos

A ilha de Santiago encontra-se situada na zona onde os alisios de nordeste sopram
com regularidade durante todo o ano. Embora se possam observar em certas épocas
diferencas na direccdo dos ventos, a circulacdo de nordeste é muito regular; somente nos
meses da estacdo das chuvas se produzem maiores perturbacdes neste fluxo. As direccdes
dos ventos dominantes sdo os de Nordeste (72%), seguindo-se os de Norte (10%) e de
Leste (5%).

Estima-se que o regime do vento nas ilhas de Sotavento seja mais constante que
nas ilhas de Barlavento; os dias de calma sdo pouco frequentes, cerca de 4%. Com menor
frequéncia sopra o vento de Leste que é muito seco. Os meses de maior calma
correspondem aos de Julho a Setembro.
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2.2.4 Precipitacao

O regime de precipitagdo da ilha de Santiago € marcado por uma variacao inter-
anual de precipitacdo e apresentando variacdes espaciais significativas (Gongalves et al.
2006; Oliveira et al. 2009; in Victdria et al. 2010) o que determina uma especial atencdo aos
periodos com elevada concentragdo de precipitacdo, os quais podem apresentar valores
préximos de 100 mm diarios (Costa, 1996), produzindo cheias do tipo flash-flood ou cheias
subitas.

Dados antigos de precipitacdes correspondentes a um periodo de aproximadamente
100 anos de observagfes (1865 a 1959) permitem estabelecer o padrdo de precipitacdo
geral na ilha, bem como as suas probabilidades de ocorréncia no periodo chuvoso que
abrange cinco meses, de Julho a Novembro.

Num estudo realizado para os dados dos Ultimos quarenta anos, D. Ferreira (1987)
demonstra que apenas ocorreu precipitacdo em 4% dos dias na Praia, e 8 a 9% em S. Jorge
e na Serra Malagueta, respectivamente. A tal corresponde cerca de 15 dias de chuva por
ano no litoral e 40-50 dias no centro da ilha.

Analisando o comportamento da precipitacdo na série temporal de dados, verifica-se
segundo Ferreira (1987; in Victéria, 2006):

a) Um periodo deficitario que comecou em 1945 e que tem uma fase critica
entre 1949-1950 nas zonas altas e, em 1948, no resto da ilha; entre 1958 e
1964 em S. Jorge, e entre 1958-1965 na Trindade e Praia;

b) Um periodo excedentario na maior parte da ilha, abaixo dos 500 m, entre
1949-1950 e 1967;

c) Ap0s1967, ocorre uma significativa alteracéo climatica com forte reducéo da
precipitagdo, com passagem a um regime semi-arido. Essa longa fase
deficitaria ainda se mantém;

d) A década de 1949 a 1958 foi a mais humida, com 343 mm na Praia e 1116
mm na Malagueta, enquanto que a década de 1968 a 1977 foi a mais seca,
com 116 mm na Praia e 381 mm na Malagueta.

Os registos histéricos de cheias estdo associados a chuvas de caracter torrencial
durante a pequena estagéo pluviosa de Julho a Outubro, muito intensas e de curta duragéo
(podem ocorrer num sé dia mais de 600 mm, sendo frequentes registos de 120 mm/hora
nalgumas ilhas ou bacias hidrogréficas).

Séo efectuadas estimativas das medianas mensais de Agosto e Setembro e das
anuais, com base em dados de um periodo de 20 anos (1977-1997), por Nunes et al. (2009)
a partir de 77 postos udométricos, distribuidos pela fachada oriental da ilha de Santiago e
regido circundante. Dos valores observados nos postos udométricos os autores consideram
que a precipitacdo mediana anual foi de 256,5 mm, sendo ligeiramente inferir & média (270,7
mm).

O valor mais elevado ocorre nas vertentes orientais dos maci¢cos dominantes do
sector central da ilha, decrescendo na direccdo nordeste. Em conformidade com os
resultados obtidos, tendo sido constatado que as areas mais susceptiveis a eroséo hidrica
ndo sdo as mais pluviosas, mas as que registam maiores concentracdes temporais das
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chuvas. Encontram-se nestas condi¢fes as vertentes orientais dos macicos montanhosos
mais elevados, bem como o0s primeiros alinhamentos de relevos mais vigorosos,
directamente mais expostos aos fluxos pluviométricos de nordeste (Nunes et al. 2009).

Foram disponibilizados para a ilha de Santiago, dados de sete estacdes
climatologicas e catorze postos udométricos pelo INMG (2010); a partir de 1960, embora
nalgumas estacdes e postos esses dados ndo sejam continuos. Foram tratados os dados
para uma série de 39 anos (1970-2008). Das estacdes pluviométricas e postos udométricos
apresentados, apenas o da Praia, Assomada, Chdo Bom, S. Francisco, S. Jorge dos
Orgéos, Babosa Picos e Curralinho, revelam séries continuas ou dados completos.

As médias anuais em estacbes como Praia-Aeroporto com 151 mm a 64 m de
altitude, Chdo Bom com 200 mm a 14 m de altitude, distinguem-se claramente de S. Jorge
dos Orgdos e Curralinho com 422 mm e 438 mm, a altitudes de 310 m e 818 m,
respectivamente.

2.2.5 Humidade relativa

Em funcdo dos dados disponibilizados pelo INMG (2010), foram calculados para a
série (1982-2001), a humidade relativa, para as esta¢cfes de Praia-Aeroporto, S. Francisco,
S. Jorge dos Orgédos, Chao Bom e Trindade, por apresentarem dados completos. A partir de
2001, deixam de ser registados esses valores a excepgao de Praia-Aeroporto e S. Jorge dos
Orgéos.

O valor médio € de 74% com a minima de 69%, e a maxima de 79%. E de notar que
a medida que diminui a temperatura, aumenta a humidade relativa, porém a estacdo de
Chéao Bom apresenta os valores mais altos (79%) a uma altitude de 16 m sobre o nivel
médio das aguas do mar.

A ocorréncia de aguaceiros intensos e concentrados no tempo e no espago
promovem uma marcada erosividade das precipitagbes com forte irregularidade regional
(Mannaerts & Gabriels, 2000) influenciando os processos de meteorizagdo dos materiais e
favorecendo processos da geodinamica externa de demantelamento, transporte e deposicdo
dos materiais superficiais e de susbhstrato (Costa & Nunes, 2007).

2.3 Geologia

2.3.1 Introducao

O arquipelago de Cabo Verde fica situado numa situagéo de intraplaca continental (Ernst &
Buchan, 2003), defendendo alguns autores que a sua origem decorra de um mecanismo de
hotspot (plumas mantélicas), como é o caso de Morgan (1971), Holm et al. (2008) e Patriat
& Labails (2006), notando a existéncia de uma ligacdo em crista do soco entre 0s
arquipélagos de Cabo Verde e Canérias, bem como uma enorme similaridade nos episodios
vulcanicos quanto a sua natureza e composi¢ao, sugerem que aqueles arquipélagos néo se
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terdo formado por duas plumas mantélicas distintas, mas antes por uma zona
magmatogénica controlada tectonicamente.

As rochas igneas que afloram no arquipélago de Cabo Verde resultam
fundamentalmente da cristalizacdo de magmas primarios alcalinos fortemente sub-saturados
em silica. No entanto, ocorrem também rochas evoluidas (e.g. fondlitos. sienitos nefelinicos)
resultantes de processos de evolucao e diferenciacdo magmatica (Davies et al. 1989). Um
dos grupos de rochas mais distintivo do arquipélago diz respeito aos carbonatitos, que
sugere que o manto litosférico subcontinental possa constituir a fonte de, pelo menos, parte
destas rochas (Hoernle et al. 2002). Alias, estas evidéncias também foram apontadas para
as ilhas Canérias, por varios autores (e.g Hausen, 1962; Dietz & Sproll, 1970). Comparando
com outras ilhas oceanicas formadas a partir de plumas mantélicas, os magmas que
originaram as ilhas de Cabo Verde exibem significativa variabilidade isotdpica.

Um estudo recente de Coltori (2009) apresenta andlises isotbpicas e geoquimicas
que indiciam assinatura mantélica a partir de um manto litosférico craténico ou continental,
muito similar as lavas de Tristdo da Cunha (Doucelance et al. 2003). Estas evidéncias
suportam a teoria também proposta por O'Reilly et al. (2009), de que as ilhas de Cabo
Verde se originaram a partir da fragmentacédo de um antigo manto sub-continental, aguando
da formacao do manto oceanico durante a abertura do Oceano Atlantico.

A contaminacdo de magmas por este manto sub-continental antigo permite explicar
as caracteristicas isotdpicas tipicas de algumas lavas do arquipélago de Cabo Verde. Outros
estudos realizados nas ilhas permitiram concluir que algumas das rochas basalticas poderéo
ter sofrido contaminacdo em niveis relativamente superficiais, quer pela assimilacdo de
rochas carbonatiticas, quer por interac¢cdo com o0 soco oceanico de idade Jurassica ou com
fragmentos de crosta continental inferior (Jargensen & Holm, 2002; Doucelance et al. 2003;
Escrig et al. 2005; Millet et al. 2008).

A Geologia da ilha de Santiago é essencialmente constituida por materiais vulcanicos
e vulcanoclasticos, aflorando dominantemente basaltos, basanitos, tefritos e limburgitos,
produtos piroclasticos e fildes, diques basalticos e limburgitos. Ocorrem em extensfes
menores fondlitos, traquitos, gabros, sienitos, piroxenitos e rochas sedimentares.

A ilha caracteriza-se pela presenca de aparelhos vulcanicos em escudo, cujos
pendores variam entre 2° a 10°, com actividade do tipo havaiano; contudo, podem-se
observar indicios de manifestac6es vulcanicas relacionadas com erupcdes dos tipos
estromboliano e peleano. O crescimento da ilha tera sido primeiro através de um centro
emissor principal, passando posteriormente a regime fissural.

A actividade vulcanica principal ter4 decorrido a partir da cratera principal de um
vulcdo que ocuparia o Pico de Anténia. Por toda a ilha observam-se crateras recentes e bem
conservadas. As formagBes mais antigas observam-se em areas fortemente desnudadas,
geralmente no leito das ribeiras mais profundamente escavadas.

Existem mantos basalticos com intercalacdes de piroclastos que assentam sobre as
rochas calcérias, recortadas por fildes, revelando o levantamento da ilha. As formacgdes
sedimentares marinhas, pelo facto de conterem fosseis, permitiram estabelecer a cronologia
dos acontecimentos vulcanicos que originaram a actual configuragdo da ilha. N&o existem
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rochas metamoérficas, podendo apenas observar-se ligeiras accdes de metamorfismo
resultantes do contacto dos materiais eruptivos com os pré-existentes.

2.3.2 Magmatismo

Existem vestigios da crosta oceanica, constituida por lavas em almofadas de idade
jurdssica que apresentam afinidades com os basaltos da Crista Média Océanica (MORB) e
gue foram encontrados nas ilhas de Santiago e Maio (Stillman et al. 1982; Gerlach et al.
1988; Bonadiman et al. 2005). Resultados obtidos pelo método de K-Ar, indicam idade de
40-50 Ma para os basaltos toleiticos do Jurassico (De Paepe et al. 1974; Mitchell et al. 1983;
Gerlach et al. 1988).

A génese das ilhas de Cabo Verde esta associada a processos de placa intra-
vulcanica. A actividade do tipo hotspot ter-se-a iniciado ha cerca de 19 a 22 Ma, 0 que
resultou numa grande zona crustal de uplift (Cabo Verde Swell) em que as ilhas de Cabo
Verde estdo implementadas (Mitchell et al. 1983; Plesner et al. 2002), sendo que a
actividade vulcanica permanece até a actualidade.

A existéncia de tufos carbonatiticos com texturas traquitides de arrefecimento
rapido, no arquipélago de Cabo Verde e particularmente os do interior da ilha de Santiago,
constitui segundo L. Silva (1981; in Silva & Ubaldo, 1985), uma evidéncia de que o0s
magmas carbonatiticos podem ter sido gerados quer na litosfera oceénica quer na
continental, onde diversos reservatérios podem ter constituindo fontes primarias para a sua
origem (Bell, 1989; in Hoernle et al. 2002).

J. Mata et al. (2010) considera que alguns dos carbonatitos estudados preservam
baixos indices “He/°He, que foram considerados como evidéncia da contribuicdo de uma
pluma mantélica em Cabo Verde, apontando igualmente neste sentido os dados de
Christensen et al. (2001) e Doucelance et al. (2003) para algumas das rochas silicatadas
das ilhas do Norte de Cabo Verde. Estudos tomogréficos apontam também para a presenca
de uma pluma do manto inferior na regido (Montelli et al. 2006; Zazo et al. 2007; Mata et al.
2010).

Os autores Watkins et al. (1968) fide Knudsen et al. (2009) realizaram estudos
paleomagnéticos em sete das ilhas de Cabo Verde, incluindo Santiago, concluindo que a
parte central desta ilha é dominada por fluxos de polaridade normal, enquanto na parte sul
sdo predominantemente de polaridade invertida.

As caracteristicas que se inferem para 0s magmas sub-saturados de Santiago
sugerem a interaccdo de uma pluma mantélica com a litosfera oceanica, onde ocorre a
mistura de liquidos derivados da pluma com por¢des de liquidos metassomatizados de baixo
grau de fusdo do manto litosférico (Martins et al. 2003).

Através de estudos de isotopos de Pb e Sr-Nd-Hf apresentados juntamente com os
principais elementos maiores e traco, foi possivel obter a histéria do vulcanismo em
Santiago num hiato de 4,6 Ma (Barker et al. 2009a). As lavas Santiago demonstram variacao
temporal de composicdo sistematica. Os elementos maiores e tracos mostram que as
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rochas vulcénicas antigas e recentes sdo composicionalmente distintas umas das outras e
gue as rochas vulcanicas intermediarias apresentam um vasto leque de composicoes.

E ainda de referir que alguns estudos isotépicos e geoquimicos recentes tém
permitido distinguir subunidades em alguma das Formacdes definidas por Serralheiro
(1976). E este o caso dos estudos de Martins et al. (2008, 2010), os quais sugerem que as
lavas submarinas precedem as lavas subaéreas da Formacdo do Pico da Antobnia; estas
evidéncias foram posteriormente corroboradas por observacdes geoldgicas em locais
especificos e por datagbes realizadas por Holm et al. (2008). Nas lavas subaéreas, em
oposicdo as submarinas, ocorrem anomalias negativas de K (Martins et al. 2003, 2008).
Observam-se evidéncias bem marcadas de um agente metassomatico carbonatiticas
(baixas razdes de Ti/Eu, Sc/Ca, Sm/Sr e Pb/Ce), que estdo praticamente ausentes das lavas
submarinas do PA (Matrtins et al. 2007, 2008).

2.3.3 Tectobnica

Dados geograficos, geolégicos, geomorfolégicos e tecténicos a nivel regional
apontam para evidéncias de accgOes tectonicas de que ha interferéncia de: (1) falhas
transformantes do Rift inter-atlantico; (2) importantes processos de elevacdo e (3)
lineamento principal regional com direccdo NW-SE e estruturas tectonicas NNE-SSW
(Pereira et al. 2007).

Com o objectivo de reconhecer os lineamentos estruturais e contribuir para uma
melhor compreensdo da génese e evolugdo da ilha, bem como identificar os lineamentos
que cortam as formacdes geoldgicas que constituem a base da ilha de Santiago (Cabo
Verde), foram efectuados estudos por Pereira et al. (2007, 2008); Vicente et al. (2008) e
Victoria et al. (2010), com suporte na aplicacao de técnicas de deteccao remota a imagens
de satélite, a partir de sensores que operam no espectro optico, permitindo obter de forma
expedita os principais lineamentos estruturais.

Para a ilha de Santiago foi utilizada uma imagem do sensor Aster, a bordo do satélite
Terra, do espectro Optico, banda visivel do nivel 1B, obtida durante a estac@o seca (02-04-
03), a qual foi corrigida geometricamente, com base nos dados topogréficos disponiveis e
georreferenciadas para o sistema de projec¢cdo UTM com datum WGS-84.

Foi possivel reconhecer uma densa rede de lineamentos dominada pelas direcgbes
N10°-30°E, N45°-65°E, E-W, N50°-70°W e N15°-35°W. Os sistemas de falhas N10°-30°E e
N45°-55°E definem as principais caracteristicas morfo-estruturais, e parecem controlar os
principais focos das erupcdes vulcanicas. No primeiro caso, foram identificadas cinco
unidades diferentes (figura 2.2).

Combinando os lineamentos, o DEM (modelo digital de terreno) e a geologia pode-se
concluir que as estruturas principais se comportam como falhas de desligamento (direitas e
esquerdas) ou como falhas normais e inversas indicando uma evolucao tectonica complexa.
Em alguns casos, especialmente para as falhas normais, o deslocamento vertical pode
chegar a algumas dezenas de metros.
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Figura 2.2 - Principais lineamentos tectonicos de Santiago (Pereira et al. 2008).

2.3.4 Vulcano -estratigrafia

Nos anos sessenta do século passado iniciaram-se os trabalhos de Cartografia no
ambito de uma Missdo Geoldgica a Cabo Verde, constituida por geélogos portugueses e
cabo-verdianos.

Os resultados permitiram o estabelecimento de uma sequéncia vulcano-estratigrafica
para a ilha, que veio posteriormente permitir a comparacdo com as outras ilhas do
arquipélago (Serralheiro, 1976). Uma sintese da informacé&o obtida foi publicada por Alves et
al. (1979), conforme a figura 2.3.

Esta é de seguida, descrita com base em estudos de varios autores, nomeadamente
Serralheiro (1976), Alves et al. (1979), Martins (2003), Martins et al. (2003, 2008) e Barker et
al. (2009a,b). Segundo Martins et al. (2003, 2010) as lavas de Santiago foram classificadas
de acordo com as recomendacdes de IUGS em basanitos, melanefelinitos, nefelinitos,
melilititos; os melanefelinitos sdo os predominantes.

17 Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA)
Representa o substrato da ilha, a formacdo mais antiga da parte emersa no actual

nivel de erosdo da ilha, e constitui a base de todas as outras formagfes. Compreende
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afloramentos de rochas pluténicas silicatadas, um complexo filoniano, rochas carbonatiticas
intrusivas e raros mantos lavicos que se localizam em areas desnudadas, geralmente nos
vales mais profundos. A morfologia inicial encontra-se em parte destruida por fildes, que
recortam em elevadissimo ndimero todo o aparelho vulcénico, e que constituiram parte
relevante no crescimento deste aparelho.

A existéncia na ilha de Santiago, a altitudes elevadas (até 650m) de afloramentos de
CA, considerando que o mesmo é constituido quase essencialmente por fildes verticais e
subverticais, basicos e fono-traquiticos, bem como a presenca de intrusdes de rochas
granulares, indica que o mecanismo de crescimento da ilha, inicialmente central, passou
posteriormente também a ser periférico e, por esse facto, mais difuso.

Os afloramentos das rochas deste Complexo distribuem-se fundamentalmente por
trés zonas: no Norte, na baia do Tarrafal, Chdo de Arruela e baia do Angra, no centro na
vasta depresséo ladeada pelas Serras do Pico de Antdnia, da Malagueta, da Palha Carga,
de Monte Pedrosos, etc., e no Sul nos vales das Ribeiras de Santa Ana, de S. Martinho
Grande, da Trindade, do Forno, de Veneza, de S. Francisco e do Lobo, entre outros.

As rochas carbonatiticas sao, nalguns afloramentos, mais modernas que as rochas
granulares silicatadas e as brechas profundas, enquanto noutros locais atravessam fondlitos
e traquitos que, por sua vez, sdo posteriores as granulares.
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Figura 2.3 - Carta Geologica da ilha de Santiago & escala 1:100.000 (Alves et al. 1979, adaptado por
Neves et al. 2006), in Victéria (2006).
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Distinguem-se dentro do CA as seguintes sub-unidades, da mais antiga (A) para a
mais recente (E):

A1 Complexo filoniano de base (CA)

Caracteriza pela existéncia de uma densa rede de fildes bastante alterados, sendo
em muitas das manchas, quase impossivel de individualiza-los; apresentam cores claras
(castanho claro, branco, amarelo), que por vezes chegam a atingir o estado de massas
argilosas, de origem basaltica. As rochas geralmente tém uma textura porfirica de matriz
fina, criptocristalina, encontrando-se profundamente fracturadas, com as fissuras
preenchidas por material zeolitico e/ou carbonatado. Esta subunidade aflora em duas
grandes manchas nas zonas Sul e Central e em afloramentos isolados nas partes Norte e
Leste da ilha. Estes materiais parecem fazer parte de uma série petrografica dos
ankaratritos aos basanitos (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

Bi Intrusbesderochasgr anul ares silicatadas (Sienito

S&o0 pequenas massas de contactos difusos, no que concerne as rochas gabréicas, e
de fildes ou filonetes referentes as sienitdides e carbonatiticas, podendo apresentar-se em
pitbes. Ocupam pequenas areas, bastante alteradas, e ocorrem como encraves em outras
formacdes mais modernas. Destacam-se os Montes Goncalo e Pensamento, as Ribeiras de
S. Filipe, do Forno, Santa Ana e Engenhos, onde afloram rochas silicatadas alcalinas
(Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

C i Brechas profundas de exploséo interna, de cimento lavico e fildes brechoides (B)

Sao formacges intrusivas que se caracterizam principalmente por possuirem uma
grande compacidade, sem espaco entre os clastos de dimensdes variadas e angulosas,
bem separados por matriz de igual composi¢éo. Estas brechas constituem intrusées bem
definidas, mas de contactos pouco nitidos. A natureza das brechas depende dos elementos,
gue nalguns casos séo fonoliticos e noutros basalticos, ou ainda granulares (melteijitos,
essexitos, carbonatitos, e do cimento, que também ¢é variavel, sendo na maioria das vezes
basaltico ou mesmo carbonatitico. Por vezes apresentam a particularidade de conter muitos
cristais de biotite. Nalguns locais ha fildes de rochas basdélticas e de rochas carbonatadas
que cortam e acompanham estas brechas. Os fildes brechoides podem atingir os 2 m de
espessura e encontrarem-se geralmente orientados (na zona Sul da ilha), no quadrante W e
com pendor para W-SW. Estes materiais quando alterados originam materiais de cores
claras (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

Dilntrus»es e extrus»es de rochas fonol 2ti

Estas formacdes de cor clara, esverdeada a cinzenta-esverdeada, compactas ou
ndo, com ou sem fenocristais, correspondem na generalidade a antigos fildes, fildes-
chaminé e chaminés e brechas. As chaminés e fildes-chaminés constituem pequenas
elevacbes de configuracdo erosiva coOnica e agucada, ou relevos bem definidos e
diferenciados. Os filbes, em geral, ttm pequena espessura, ndo atingindo 2 m de possanca,
com direccOes variadas de orientacdo e sub-verticais havendo no entanto, alguns, poucos,
sub-horizontais.

Os piroclastos e brechas séo constituidos por elementos de dimensdes variadas.
Ocorrem materiais piroclasticos apenas na ribeira de Charco e na baia de Angra, enquanto
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as primeiras formas de relevo mencionadas tém maior desenvolvimento na &rea da Boa
Entrada (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

E i Carbonatitos (cb)

A ocorréncia de carbonatitos extrusivos estd bem descrita para as ilhas de Santiago
(Silva et al. 1981; Silva & Ubaldo, 1985) e Brava (Mourao et al. 2010a,b).

A maior concentragdo de carbonatitos na ilha de Santiago encontra-se em
Canafistula, Ribeira da Barca, situada ao Norte desta ilha. Contudo, existem outras
concentracdes apreciaveis nas ribeiras do Charco e de Sanséo, na baia de Angra e chéo de
Arruela, todas no Norte da ilha. Encontram-se carbonatitos associados ou n&do aos
complexos granulares alcalinos, e em particular as formacdes ijélito-melteijiticas. O
afloramento da Canafistula corresponde a tufos carbonatiticos globulares granulares que
segundo Silva & Ubaldo (1985), representam reliquias intensamente erodidas, de uma
estrutura vulcanica e subvulcanica alcalina-carbonatitica que aflora nessa regido. Esta
estrutura corresponde a um aparelho emissor de materiais carbonatiticos (tufos
carbonatiticos subaéreos com alguns horizontes de lapilli globulares), portanto com caracter
extrusivo.

Segundo Mata et al. (2010), com base nos trabalhos de campo complementados
com analises petrograficas, considerando os afloramentos em que as amostras foram
recolhidas e as idades publicadas por Bernard-Griffiths et al. (1975), Hoernle et al. (2002) e
Madeira et al. (2005), os seguintes valores sao razoaveis para as rochas deste tipo nas
ilhas: Brava, 2 Ma; Fogo, 4 Ma; Sao Vicente, 5,7 Ma e Santiago, 9 Ma.

2 - Conglomerado ante -formagéo dos Flamengos (Cong.)

Sao formacdes conglomeraticas que repousam sobre o complexo eruptivo interno
antigo (complexo filoniano e chaminés fonoliticas) mostrando-se em alguns casos em
concordanciacomafor ma- «o desi gnada dos FI| @#emaRigerasde
S. Martinho Grande, Paiol Velho, Ribeira da Carreira de Tiro, Baia de Angra, Siméo Ribeiro
e Vila Nova.

Particularmente na Ribeira de S. Martinho Grande, os depdsitos aparecem
representados na base por leitos finos para passar superiormente a leitos grosseiros
contendo restos de fosseis.

3-Forma-«0 dos Flamengos (@&})

E uma sequéncia vulcanica submarina, muito extensa e uniforme, formada por
mantos lavicos. A formacdo dos Flamengos encontra-se exposta pela erosdo em vales
profundos no centro da ilha; as lavas mergulham 20°-30° para nordeste (Barker et al.
2009b).

A Formacado dos Flamengos repousa sobre o Complexo Eruptivo Interno Antigo, em
situacdo de grande discordancia, constituindo cronologicamente a primeira fase ignea
extrusiva que se encontra bem definida na ilha, ocorrendo geralmente a altitudes da ordem
dos 300 m.
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Esta formagdo é constituida por mantos, brechas e piroclastos submarinos,
apresenta grande uniformidade e extensdo, com mantos muito espessos. Numerosos filbes
e algumas chaminés atravessam as lavas da Formacao dos Flamengos. Supde-se que a
maioria destas erupcoes deve ter-se dado através de fissuras.

A principal caracteristica desta formacdo € a de apresentar grande quantidade de
brechas, com poucos rolos desenvolvidos, dispersos, originando calhaus provenientes da
desagregacdo destes. Por alteracdo originam materiais argilosos de tons variados,
azulados, cinzentos azulados, castanho avermelhado claro ou castanho claro, distinguindo-
se das lavas em rolos mais modernas (LRi e LRs), pela maior alteracdo e menor quantidade
de pillow, mas com maior quantidade de brechas, o que Ihe confere um aspecto de brecha
sedimentar (Serralheiro, 1976).

Os mantos apresentam muitas vezes tufos e hialoclastitos intercalados (com forte
brechificacdo). Os tufos existem nalgumas zonas em grandes quantidades, evidenciando
actividade explosiva intensa. O nome da formacdo deve-se ao facto do seu maior
afloramento se situar na Ribeira dos Flamengos.

A Formagdo dos Flamengos é constituida exclusivamente por lavas submarinas
(pillow-lava e hialoclastitos) e parece corresponder a uma fase inicial de construgdo de
vulcdo-escudo submarino. Encontra-se em discordancia sobre o Complexo Antigo, e
actualmente afloram a partir do presente nivel do mar até uma altitude de 450 m de altitude
(Serralheiro, 1976). Esta unidade constitui a maior parte do edificio exposto, mas na
actualidade intensamente erodida.

O ponto mais alto onde a Formagdo dos Flamengos aflora € em Portal da Furna
(Assomada) onde a erosdo expde a sequéncia submarina até 450 m de altitude (Ramalho,
2009). A sequéncia apresenta alternancia de lavas em almofadas com brecha hialoclastitica,
em discordancia coberta por lavas subaéreas correspondente ao Complexo Eruptivo do Pico
da Anténia e Formacdes da Assomada do Monte das Vacas.

As lavas submarinas antigas apresentam as seguintes variedades petrograficas:
basaltos olivinicos, basanitos, basanitéides, ancaramitos, ankaratritos e limburgitos
(Serralheiro, 1976; Matos et al. 1979; Martins, 2003) e segundo Le Bas (1989) e Barker et al.
(2009b) também melanefelinitos.

4 - Formacao dos Orgéos (CB)

A Formacdo dos Orgdos, também conhecida como Conglomerado-Brechoide,
compreende depdsitos subaéreos e submarinos de conglomerados. A unidade representa
um importante periodo de eroséo (Serralheiro, 1976; Ramalho, 2009).

Trata-se de uma formacéo heterogénea, que inclui calcarios, calcarenitos fossiliferos,
intercalacdes arenosas e conglomeraticas espessas, de elementos angulosos, sub-
angulosos e arredondados de rochas basalticas, sendo exclusivamente sedimentar e
representando um periodo de pausa vulcanica. Enquadra-se nas designacdes classicas de
mud flows, volcanic mud flows, lahars ou depdésitos de enxurrada. Os depdsitos apresentam
maior rolamento e sedimentagdo mais nitida a partir das zonas centrais para a periferia.

A erosdo dos depoésitos de CB fez-se em diferentes periodos, como se pode concluir
pela observacao e analise da orografia actual, que também demonstra haver grandes areas
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desta formacdo recobertas por escoadas das séries posteriores. Caracteriza-se
fundamentalmente pela presenca de calhaus bem rolados com superficies polidas de matriz
da mesma natureza dos elementos, de cor negra ou acinzentada (quando alterada), grande
compacidade e consisténcia.

Distinguem-se duas fécies (terrestre e marinha) com ampla e irregular distribuicéo
pela ilha, sendo na zona dos Orgéos que apresenta maior extensdo e espessura. A facies
estuarina e marinha localiza-se na orla marinha, ocupando posicéo periférica em relacdo a
facies terrestre. Os tipos petrograficos presentes séo variados, desde basaltos a fondlitos e
raramente gabros-feldspatoidicos.

5 - Fase lavica pés CB e ante PA

Ocorre no monte Branco, situado a menos de 1,5 km a Oeste de Belém (entre duas
linhas de 4gua da Ribeira de S. Jodo), o qual é um domo enddgeno de material traquitico,
gue se encontra bastante desmantelado (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

6 - Sedimentos posteriores & Formacdo dos Orgdos (CB) e anteriores as lavas
submarinas inferiores (LRi) do PA

S&do pequenos afloramentos de rochas sedimentares (conglomerados e calcarenitos
fossiliferos) que ndo tém representacao na carta a escala 1:100.000 da ilha de Santiago.
Situam-se por exemplo na linha de agua que se origina do monte Vermelho, achada de
Baixo, na costa Sul. Destacam-se conglomerados antigos, cuja posicao estratigrafica é
imprecisa (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

71 Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA)

As rochas do PA sdo responsaveis pelas maiores elevacdes e plataformas
estruturais da ilha de Santaigo. Incluem-se neste Complexo produtos piroclasticos de
actividades explosiva e efusiva, lavas subaéreas e submarinas. As rochas maficas lavicas
do Complexo Eruptivo do Pico de Anténia (PA) sao ultrabasicas alcalinas compreendendo
basanitos, melanefelinitos e nefelinitos (Martins et al. 2008, 2010).

Para Serralheiro (1976), as lavas submarinas e subaéreas séo equivalentes laterais,
embora as Ultimas mais expressivas em termos de area/volume aflorante.

Recentes estudos de geoquimica efectuados por Martins et al. (2003, 2008),
revelaram que as lavas subaéreas e submarinas apresentam assinaturas geoquimicas
distintas com significativas anomalias negativas de K por parte das subaéreas o que estara
relacionado com origem a partir de diferentes fontes mantélicas (op. cit.).

Os resultados geoquimicos desta investigacdo, coadjuvados por trabalho de campo,
realizados em varios pontos da ilha, comprovaram a nao contemporaneidade dos dois tipos
de lavas e a determinagéo da sua posicao estratigréfica relativa (as lavas subaéreas sobre
as submarinas). Exemplos de relacdes geométricas (reveladas por zonas de alteragcéo -
paleosolos, conglomerados, superficies erosivas) que suportam a hipétese sdo claramente
evidenciados em afloramentos na zona de Sao Martinho Pequeno, Ponta Pinha, Baia de
Séo Francisco, S. Jodo Baptista e Porto Mosquito (Martins et al. 2003, 2008).
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Outro facto em suporte desta hipétese decorre da continuidade cartografica das
lavas submarinas do PA com as manchas de lavas submarinas da Formacdo dos
Flamengos (a totalidade ou uma parte) sugerindo integrarem uma s6 unidade, possibilidade
ndo negada pela semelhanca geoquimica das referidas lavas (Martins et al. 2008).

No Complexo Eruptivo do Pico de Antonia sdo reconhecidos:

A T Mantos subaéreos inferiores e alguns niveis de piroclastos associados, e respectivos
derrames submarinos (LRi e LRs)

Pensa-se que muitos dos derrames desta série teriam corrido em antigos vales
escavados nos mantos das séries inferiores (Serralheiro, 1976). Noutras zonas, em caso
concreto, no Sul da ilha, a erosdo diferencial pde a descoberto basaltos de estrutura colunar
ou prismética em diversos locais. Podemos encontrar também formas de jazida dos basaltos
em lajes, blocos e esferoidal. Ha numerosos depésitos de piroclastos intercalados nos
derrames.

Dentro das séries inferiores do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, séo
reconhecidas duas fases submarinas inferiores e superiores (LRi e LRs) em melhor estado
de conservacdo do que as lavas submarinas da Formagdo dos Flamengos. Estas lavas
submarinas sdo constituidas por rolos e hialoclastitos, por vezes por brechas, ou ambos;
fazem uma discordancia angular de cerca de 45° com o0s basaltos subaéreos (Serralheiro,
1976).

Ocorrem rolos de grandes dimensGes em Mangue de Sete Ribeiras, com seccao
quadrangular, arestas bem definidas e disposi¢cdo em leque dos feixes dos prismas. Entre as
duas séries, inferior e superior, a separacdo faz-se geralmente por uma discordancia ou
plataforma de abraséo, por sedimentos ou por mantos subaéreos intercalados (Serralheiro,
1976).

B 1 Fondlitos, traquitos, rochas traquifonoliticas e afins

Constituem fildes, chaminés, mantos e domos de natureza mais acida que se
encontram na zona a Norte da Ribeira da Barca: Pedroso 1 Figueira das Naus e monte
Graciosa (com dimensdes consideraveis). Na Serra Malagueta observam-se chaminés de
natureza traquifonolitica. A noroeste de Pedroso, no corte da escarpa, véem-se sequéncias
de mantos basalticos, depoésitos de nuvem ardente e mantos fonoliticos, mostrando
alternancia de fases emissivas principais.

C1 Tufo - Brecha (TB)

Ocorrem na parte central da ilha, nas vertentes Noroeste e Nordeste da serra do Pico
de Antdnia, resultante da intensa actividade explosiva, de espessura consideravel, como por
exemplo na parte central da ilha. A formacao é cadtica, brechoide, com tufos de cor amarela
e avermelhada. Os elementos que constituem os tufos sdo geralmente de natureza basaltica
e fonolitica, de todos os tamanhos, cimentados por escorias basalticas e tufos. Alguns dos
calhaus presentes sdo compactos no centro passando progressivamente a vesiculares e
escoriaceos; a textura lavica é essencialmente afirica.
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D i Mantos subaéreos superiores e alguns niveis de piroclastos intercalados

Em certas zonas € possivel reconhecer a sua delimitacdo gracas a existéncia de
discordancias ou rochas de outras formagfes que permitem separa-las. Por exemplo, na
serra do Pico de Anténia e de Palha Carga sobrepem-se a tufo-brecha e espessos
conglomerados. A culminar as séries do PA, ocorrem niveis constituidos por niveis de
piroclastos, algumas escoadas e fildes verticais. Em certos locais, 0s piroclastos encontram-
se muito alterados. A separagdo entre as séries de mantos inferiores e superiores é
marcada por discordancias erosivas ou por sedimentos (Serralheiro, 1976).

Os tipos petrograficos do Complexo Eruptivo do Pico de Antonia, sdo mantos
subdereos indiferenciados, e dos fildes que os atravessam sdo 0s seguintes: basaltos
olivinicos, nefelinicos e limburgiticos, basanitos, basanitos analciticos, nefelinitos,
limburgitos ancaramitos, basanitéides e melilititos (Martins et al. 2003).

8 - Formacédo da Assomada (A)

Constitui a zona que compreende o Planalto da Assomada, Achada Falcéo, Fundura,
Achada Baixo, Charco e Ribeira da Barca, de configuracéo trapezoidal. E uma formacéo
eruptiva constituida por mantos e piroclastos basalticos, provenientes de uma actividade
exclusivamente subaérea. As lavas constituem extensos derrames quase horizontais e que
atingiram o litoral, tendo corrido para Ocidente, fazendo uma discordancia angular com os
derrames do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia, como se pode observar na Achada
Laz&o e Tomba Toiro, entre outros locais.

A discordancia ndo s6 € marcada pelas diferentes orientagbes dos derrames, mas
também pela existéncia de aluvides que foram fossilizados pelas escoadas da Formacgéo da
Assomada. Os piroclastos situam-se fundamentalmente nas zonas de Santa Catarina e de
Boa Entradinha. Pode representar uma fase tardia do Complexo do PA no Pliocénico.

Os tipos petrogréficos dos derrames da Formacdo da Assomada séo essencialmente
basanitos analciticos e ancaratritos, ancaratritos leuciticos e basanitos (Martins et al. 2003).

A figura 2.4 representa trabalhos realizados por Johnson et al. (2012), que indica que
na zona Sul da ilha de Santiago, a morfologia esta minimamente preservada (com uma
superficie sub-estrutural a topo) e no resto da ilha o Complexo do Pico da Antbnia esta
completamente truncado por vales profundos e, praticamente nao existem superficies
subestruturais nos interflivios. Do mesmo modo, a zona de passagem entre lavas
subaéreas e lavas submarinas no Complexo do Pico da Antdnia estd geralmente muito
elevada, excepto na zona sul, na zona do Tarrafal e noutras partes das costas Oeste e
Leste da ilha, onde se formaram inclusivamente fajas lavicas a fossilizar arribas construidas
no Complexo do Pico da Antdnia.

Provavelmente estas formacfes sdo mais recentes; existe um contraste entre o
relevo erosivo instalado no Complexo do Pico da Anténia e formacf6es mais antigas, e o
relevo minimamente preservado dessas zonas, que na zona Centro/Oeste da ilha encontra-
se em continuidade com produtos/morfologias da Formacdo da Assomada/Monte das Vacas
(os derrames sdo considerados da Assomada e os cones do Monte das Vacas, mas na
realidade ambos pertencem & mesma unidade; Johnson et al. (2012).
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Figura 2.4 - A) Modelo digital de terreno da ilha de Santiago B) Carta geolégica da Praia implementada no
modelo digital de terreno C) Corte geolégico XY evidenciando correlacdo gemorfoldgica e vulcanostratigrafica
das lavas D) Corte detalhado da sec¢éo Z (adaptado de Johnson et al, 2012)

9 - Formacéo do Monte das Vac as (MV)

E constituida por algumas dezenas de cones de piroclastos basalticos (tufos,
bagacina, bombas e escérias) e alguns pequenos mantos ou escoadas associadas.
Originalmente os materiais piroclasticos tém cor negra, mas na ilha de Santiago apresentam
cor vermelha acastanhada, devido a alteracdo muito avancada.
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Nalguns locais, em muitos dos cones, ha lava em forma de fitas, mais ou menos
compridas, as quais ostentam arestas agucadas devido as irregularidades da abertura
(Monte Vermelho, Monte das Vacas); observando-se bombas com dimensdes desde alguns
cm até mais de 1 m na maior dimensao.

A observacao dos materiais que constituem o cone € muitas vezes facilitada pelo
desmoronamento dos flancos, resultante da accdo erosiva de linhas de agua, ou do
abatimento da cornija onde assentam (por exemplo nos Montes Mascarenhas, Bode,
Vermelho, Tira Chapéu, etc). Os edificios vulcanicos apresentam pendores na ordem dos
25°-35°, podendo apresentar valores mais elevados.

101 FormacgBes Sedimentares Recentes

As formag6es sedimentares (Quaterndrias), particularmente as marinhas, tém grande
importancia, por serem ricas em fdsseis, embora tenham muito pequena expressao
espacial. Ocorrem antigas aluvides em quase todas as ribeiras, constituindo actualmente
terracos que vao sendo destruidos progressivamente. Estes terracos sdao formados por
materiais muito homogéneos, de todas as dimensdes. A maior altitude que estes terragos se
encontram é de 550 m (has vertentes da Serra do Pico de Antdnia).

Ocorrem depdsitos holocénicos por toda a ilha; sdo depdsitos de vertente, as vezes
muito espessos e vastos (por exemplo na vertente Norte do Monte Graciosa). Os aluvides
de ribeira, que constituem dos melhores terrenos de cultura na ilha, formam véarzeas, as
vezes muito extensas. Ocorrem ainda depdsitos de enxurrada.

As formagfes sedimentares recentes também incluem dunas areno-conglomeraticas,
de idade quaternaria; areia e cascalheira da praia e niveis de praia até 100 m de altitude.

A. Pina (2009) com base na topografia, cartografia geolbégica existente (cartas
geoldgicas na escala 1:25 000), nos logs de sondagens realizadas para a prospeccao de
agua e recorrendo a metodologia SIG, procedeu a preparacao de trés cortes geolégicos
interpretativos da ilha de Santiago, que permitiram uma melhor visualizagdo da distribuicdo
vertical e lateral das principais formacdes vulcano-sedimentares. Apresenta-se na figura 2.5,
um dos trés cortes geoldgicos.
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Figura 2.5 - Corte geoldgico interpretativo da ilha de Santiago (direccdo NW-SE). Retirado de Pina (2009).
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2.3.5 Datacao absoluta e indicios de levantamento/subsidéncia

A ilha de Santiago é considerada um vulcdo em escudo com uma forma alongada
numa fase precose de pés-erosado (Miocénico? - Quaternario? Holm et al. 2008; in Ramalho,
2009); a ilha, apesar de cortada por vales profundos, apresenta uma morfologia recente,
onde a forma e as dimensdes do edificio vulcanico ainda séo perceptiveis.

Varios autores, como Holm et al. (2008) e Barker et al. (2009a) entre outros, tém
realizado vérios trabalhos na ilha de Santiago, com a finalidade de datacao das formacdes
geoldgicas. Amostras de sequéncias lavicas de Santiago permitiram a datacdo “°Ar/**Ar em
trés grupos na ilha: (i) antigo (4,6 Ma), (ii) intermédio (3,2-2,2 Ma) e (iii) recente (1,1-0,7 Ma;
Barker et al. 2009a).

Fragmentos do fundo oceéanico (basaltos do tipo MORB) parecem estar presentes
nas sequéncias do Complexo eruptivo antigo (CA), como sugerido por Gerlach et al. (1988)
e Davies et al. (1989), através de processos que ainda sao pouco compreendidos. Assim, 0
Complexo Eruptivo Antigo (CA) pode representar um edificio submarino da fase inicial de
construcdo da ilha (Serralheiro, 1976), possivelmente incluindo fragmentos do fundo
oceéanico (Holm et al. 2008).

Algumas publicacbes sugerem idades para o CA (Sal, Maio e Santiago) entre
21,146,3 Ma e 4,3+0,2 Ma (Torres et al. 2002b; Zazo et al. 2007). Analises de biotites de
carbonatitos por K-Ar deram idades de 9,6+0,6 Ma e 8,5+1,4 Ma (Bernard-Griffiths et al.
1975; Silva, 1981; Ramalho, 2009).

A Formacao dos Flamengos foi inicialmente datada por Holm et al. (2006) e Martins
et al. (2008) através do método “°Ar/*°Ar tendo sido atribuida a idade de 5,5 Ma. Estudos
posteriores mais detalhados permitiram a obtencéo de idades aproximadas entre 4,57 + 0,31
Ma e 4,59 + 0,09 Ma (Holm et al. 2008; Barker et al. 2009b; Ramalho et al. 2009). Foram
assim divididas as amostras das lavas do Vale de Flamengos em trés grupos com base na
petrografia, geoquimica e estratigrafia: (1) Formacao dos Flamengos; (2) Grupo de Si baixo;
(3) Grupo Litoral. H4 um hiato significativo entre a erupcao que originou o grupo do Si baixo
e as amostras do grupo litoral em cerca de 2,8 Ma. O grupo de Si baixo é composto por
cinco fluxos expostos em 14 km com idade de 2,87 + 0,31 Ma. Estes sdo sobrepostos pelo
grupo litoral ao longo do perfil estudado com uma idade de 2,83 + 0,08 Ma (Holm et al.
2008).

As rochas vulcanicas de idade intermédia situam-se no intervalo de 3,3-2,2 Ma e
representam a fase de construgdo do vulcanismo em escudo da ilha de Santiago; estas
rochas pertencem ao Complexo Eruptivo Principal do Pico de Antonia (PA).

A idade atribuida a esta formacado por Serralheiro (1976) baseada em evidéncias
estratigraficas e paleontolégicas, foram reavaliadas por um estudo mais recente com base
em datacdes “*r/**Ar realizado por Holm et al. (2008), que revelou idades mais recentes do
gue as sugeridas por Serralheiro (1976). Estes novos resultados indicam que os
afloramentos nas partes Norte e Sul da ilha tém ambos idades em torno de 2-3 Ma (Holm et
al. 2006, 2008; Knudsen et al. 2009).
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Esta afirmacdo € sustentada por estudos realizados por Holm et al. (2008), que
indica idades mais antigas para as lavas submarinas da Formacéo Pico da Antoénia (2,9-2,8
Ma) do que para as lavas subaéreas (2,6- 2,3 Ma; Martins et al. 2010).

A Formacao do Monte das Vacas representa a Ultima manifestacdo de actividade
vulcanica de caracter havaiano e estromboliano, correspondentes a episédios com idade
entre 0,7-1,1 Ma (Holm et al. 2006; Martins et al. 2008; Barker et al. 2009a).

As Formacdes da Assomada e do Monte das Vacas parecem ter exclusivamente
produtos subaéreos, apenas ocorrendo acima de 100 m de altitude, com excepcao de dois
cones, cuja base é de 40-50 m de altitude. Assim, pode-se inferir que o nivel do mar no
momento de formacao destas rochas se situava abaixo dos 40 m. A relacdo idade entre esta
unidade e os sedimentos do Quaternario ndo é clara, mas ambas as unidades sao,
provavelmente, parcialmente sincronas.

Serralheiro (1976) descreve sete niveis principais de sedimentos quaternarios: 2-4 m,
5-10, 15-25 m, 30-40 m, 50-60 m, 60-80 m e 80-100 m de altitude. Por exemplo, na costa
Leste, os sedimentos podem ser encontrados em Praia Baixo e na Nossa Senhora da Luz
em que os diversos depositos fossiliferos podem ser encontrados em 2-4 m, 5-10 m e 15-25
m (Ramalho, 2009). Em Praia Baixo, os sedimentos compreendem conglomerados e
calcarenitos ricos em bivalves, gastropodes e equindides. Estes provavelmente
correspondem ao depoésito de 15-25 m, no entanto, a sua base pode ser encontrada em
altitudes mais baixas desde que o depésito tenha até 20 m de espessura.

A existéncia de terracos marinhos de abrasdo do Quaternario até 100 m de altitude
na ilha de Santiago, € também uma indicacdo de provavel levantamento recente, se
considerarmos a altura maxima do nivel do mar no Quaternario (Ramalho et al. 2010a,b).

2.4 Geomorfol ogia

A ilha de Santiago apresenta uma morfologia bastante retalhada de origem vulcénica
observavel desde zonas litoraneas até ao interior montanhoso; apresenta formas de relevo
diversificadas e grandes pendentes de terreno, por vezes, desde grandes ravinas e
desfiladeiros a extensas achadas (Ferreira, 1987; figura 2.6).

Conforme Assuncéo (1968; in Hérnandez, 2008) a intensa erosdo tem actuado sobre
as formas originais resultante da actividade vulcénica, pelo que muitas vezes nao € possivel
identificar na ilha os centros vulcanicos antigos.

A erosao actua com maior expressao na vertente voltada para oriente, aquela que
esta mais amplamente exposta & ac¢do dos ventos alisios do Nordeste; a eroséo hidrica é o
processo que afecta areas mais extensas.
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Figura 2.6 - O relevo da ilha de Santiago (Ferreira, 1987). 1- Macigo montanhoso 2- Planalto pouco dissecado 3-
Planalto muito dissecado 4 i Vale encaixado 5- Ponto cotado.

A altitude média da ilha de Santiago € de 278,5 m, sendo a altitude méaxima de 1.392
m (Macico do Pico da Antbnia), a Sul, e de 1.063 m (Serra da Malagueta), a Norte,
separadas por um planalto a 550 m de altitude média, com cones e outros relevos em varios
estados de evolucao, designado Planalto de Assomada (Amaral, 1964; figura 2.7d).
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Os macicos montanhosos do Pico de Antonia (figura 2.7d) e da Serra da Malagueta
(figura 2.7e) podem corresponder aos flancos de aparelhos vulcanicos que tiveram maior
desenvolvimento neste complexo, que devem ter coberto toda a ilha.

A Sul destaca-se uma série de achadas escalonadas entre o nivel do mar e os 300-
500 m de altitude. A Oeste, o litoral € normalmente escarpado e, a Leste, é aplanado e
constituido por achadas. No Norte da ilha, destaca-se o Tarrafal, extensa regido de achadas
cujas altitudes variam entre 20 e 300 m, que se desenvolve a partir do sopé setentrional da
Serra de Malagueta, devendo-se destacar a plataforma de Chdo Bom, Tarrafal, cujas
altitudes variam entre 0 e 20 m (figura 2.7a).

Neste relevo variado insere-se uma rede hidrografica de regime temporério
relativamente densa, correndo na grande maioria dos casos, em vales encaixados cujos
talvegues apresentam perfil longitudinal torrencial (Marques, 1999, in Gomes & Pina, 2003).

Na paisagem sobressaem o0s trocos terminais dos vales principais das bacias
hidrogréficas mais importantes cuja forma em canhdo é vulgar, isto especialmente nos
trogcos que cortam as achadas, tanto no litoral como no dos planaltos do interior da ilha. Esta

forma de vale resulta da estrutura colunar que afecta as escoadas lavicas.

Reconhecem-se assim vales profundos e encaixados que déo origem a vales com
forma do tipo U e tipo V. Os vales do tipo U (bastante mais profundos do que largos)
observam-se em formagdes relativamente recentes e relacionam-se com a frescura relativa
das lavas dos mantos subaéreos (e.g. Ribeira Grande; figura 2.7b). Os vales do tipo V
reconhecem-se em formacgbes relativamente antigas, compostos por materiais
profundamente alterados, com grande percentagem de argila (figura 2.7c).

A ilha de Santiago apresenta uma linha de costa de 148 km, na sua maior extensao
constituida por arribas. Na costa oriental as arribas sdo mais baixas e sdo interrompidas
pelos trocos terminais de vales amplos, dando origem a varzeas e algumas praias. Na parte
Sul da ilha, a arriba entre os vales de Sdo Tomé e a baia do Porto da Praia atingem alturas
da ordem dos 30 m, limitando-se as praias a foz das ribeiras.

A costa Oeste é dominada por elevadas arribas que sdo pontualmente interrompidas
por vales muito encaixados, correspondendo a mais vigorosa a baia de Santa Clara, onde a
costa cai a pique de uma altura de mais de 400 m. Entre Ch&o Bom e a baia do Tarrafal, no
litoral Noroeste, a costa € baixa numa ampla praia levantada que termina na escarpa
Ocidental do Monte Graciosa (figura 2.7a). Na orla costeira sdo ainda de assinalar varios
niveis de praias levantadas que atingem maior desenvolvimento na costa sudeste da ilha.
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N

a - Planicie de Ch&o Bom; ao fundo o b - Ribeira Grande | | 'Vale em U, Cidade
Monte Graciosa, Tarrafal - Velha.

c - Ribeira Seca i Vale em V, Santa Cruz. d - Maci¢o montanhoso do Pico de
Antonia.

e - Maci¢co Montanhoso da Serra f - Planalto da Assomada .
Malagueta .

Figura 2.7 i Formas de relevo da ilha de Santiago.
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A caracterizagdo geomorfoldgica inicialmente proposta por Amaral (1964) e
posteriormente por Marques (1983;1987;1990) permite efectuar uma sintese das sete
grandes unidades geomorfolégicas (figura 2.8):

a) Achadas Meridionais (1);

b) Macico Montanhoso do Pico da Antoénia (11);

c) Planalto de Santa Catarina (lll);

d) Flanco Oriental (IV); e) Macico Montanhoso da Malagueta (V);
f) Tarrafal (VI);

g) Flanco Ocidental (VII).

As Achadas Meri dionais (1):

Iniciam-se na base meridional do Maci¢co Montanhoso do Pico da Antonia até ao mar,
com altitude maxima na ordem dos 500 m. S&o superficies estruturais e/ou subestruturais
constituidas por escoadas basalticas intercaladas com tufos, pertencentes ao Complexo
Eruptivo do Pico da Anténia. Alguns dos vales que entalham as achadas acabam por
intersectar no seu fundo as séries do Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), que jazem sob
as formag6es do Complexo Eruptivo do Pico da Antonia (PA).

Estas achadas possuem declives entre 2% a 12%. Destacam-se entre as bacias
hidrogréficas mais importantes, as ribeiras de Santa Clara, Fundura, Sdo Jo&o, Canico
Grande, Ribeira Grande, Sdo Martinho Grande, Trindade e Sdo Francisco, com pendores
médios entre 3,4% e 9,6%.

O Macic¢o Montanhoso do Pico da Antonia (I1):

Onde se atinge a maior altitude da ilha, (1.392 m), prolonga-se na direc¢do SE-NW e
tem uma localizacdo orientada para Sul e Oeste. Evidencia uma extensdo para nordeste,
pelo espordo de Jodo Teves e mais a Sul pelo de Boca Larga. Com altitudes superiores a
700 m, é dominado por picos imponentes, para além do Pico de Anténia (1.392 m), Gambba
(1.099 m), Tagarrinho (1.035 m) e Grande (878 m).

E constituido por mantos subaereos da Formacdo do Pico de Antdnia. O macico
apresenta uma forma dissimétrica, fortemente erodida, de cimos recortados e pontiagudos,
a leste com a vigorosa escarpa do Pico de Antonia sobre os vales de Orgdos e Picos. A Sul
e Sudeste desce suavemente para a superficie das achadas. A oriente termina num
conjunto de vales muito encaixados sobre achadas estreitas que no litoral estdo
representadas por arribas alcantiladas.

Os relevos isolados de Monte Brianda e Pedroso podem ainda ser considerados
como residuos do macigco com declives superiores a 25%, onde a florestacéo integral é
dificil.
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O Planalto de Santa Catarina (l11):

Extensa planicie de cerca de 500 m, entre os macicos do Pico da Antonia e de
Malagueta, respectivamente a Sul e a Norte; apresenta alguns cones vulcanicos, mais ou
menos aplanados pela accdo da erosdo. Inclina-se ligeiramente para Oeste, até ao litoral,
onde é limitado por arribas. A Oeste ainda se destacam os relevos de Palha Carga, Monte
Brianda e Pedroso.

No topo e marcando esta forma de relevo ocorre em mantos espessos de basaltos,
intercalados com finas bancadas de piroclastos, de estrutura horizontal com 50-60 m de
espessura.

A uniformidade do planalto, em que os declives médios variam entre 2% e 12%, é
interrompida por algumas estruturas vulcanicas da Formacdo do Monte das Vacas, como
sdo o Monte Jagau, Monte Felicote, etc. O planalto é cortado por alguns vales em canhdo i
bacias hidrograficas de Aguas Belas e Sans&o, no fundo dos quais existem regadios.

O Flanco Oriental (1V):

Que esta exposta aos ventos humidos de nordeste encontra-se muito erodida, devido
quer, a dindmica natural quer a ocupacdo do solo (praticas agricolas e urbanizagédo). O
processo de erosdo dos solos é mais acentuado devido a auséncia ou fraqueza de coberto
vegetal. Existe grande variabilidade das formas de relevo com declives acentuados e
elevada erosividade hidrica.

As principais bacias hidrograficas que a constituem sao dominadas pelas ribeiras de
Sé&o Domingos, Praia Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto, Flamengos e S&o Miguel.
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GRANDES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
(1* Aproximaglo)

Achadas Meridionais II]
Transicho para o Flanco Ocidental

Macigo Montanhoso do Pico da Anténia E

Planalto de Santa Catarina @

Flanco Oriental
Transicio para o Planalto de Santa Catarina

Macigo Montanhoso da Malagueta E
Transicio para o Tarratal

Tarratal

Flanco Ocidental

Vertente e/ou encosta com abruptos continuos

Superficie declivosa com transicBes bruscas

A 4
E4
-\

Superficie declivosa com transicdes suaves

Acclo edlia intensa

Ry P

Y

174

Capital do Pais
®  Sede de Concelho
® Povoagio

Figura 2.8 - Grandes Unidades Geomorfoldgicas da ilha de Santiago (Marques, 1990).

O Macico Montanhoso da Serra da Malagueta (V):

Localizado a Norte, € limitado a Sul por uma escarpa bastante ingreme, de
orientacdo E-W no cimo da qual se localizam os pontos mais elevados, estendendo-se até
ao litoral. Este macico é formado por camadas de basaltos espessos, com intercalagdes de
piroclastos, preenchidos por uma rede densa de fildes. Apresenta escarpa vigorosa sobre o
planalto de Santa Catarina, de orientacao geral E-W desde Ponta Talho em S&o Miguel até
a costa ocidental da ilha nas Pontas Ruim e Agua Doce, terminada em arribas. A vertente
Norte do macico desce suavemente para o Tarrafal, encontrando-se escavado por
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profundos barrancos que isolam fiadas de colinas em cristas alongadas. O ponto mais alto
da Serra chega a 1.064 m, tendo o alinhamento central altitudes entre os 700 a 1.000 m.

O Tarrafal (VI):

Trata-se de uma area de achadas que vao desde Ponta da Achada, Achada Tomas,
Achada Bilim, escalonadamente entre 20 e 300 m de altitude, constituidas por formacdes do
Complexo Eruptivo do Pico da Antonia. Estruturas vulcanicas mais recentes, como 0sS
montes Cévado, Matamo, Vermelho, Braga e Furna pertencem a formagdo do Monte das
Vacas, onde os produtos de explosdo alternam com lavas. O monte Graciosa (643 m)
apresenta uma cupula de fondlitos e traquitos, rodeada por mantos basalticos, bem como os
montes Matamo (360 m) e Costa (336 m).

O Tarrafal para além da bacia hidrogréfica da ribeira Grande, apresenta as achadas
de Lobrdo, Fazenda e Fontdo. Entre a Vila do Tarrafal e Chao Bom, estende-se uma
planicie de cotas entre os 6 e 10 m.

O Flanco Ocidental (VII):

Representa a transi¢éo entre o planalto de Santa Catarina e o0 mar. Do ponto de vista
litolégico-geoldgico integra, de forma esparsa, formagées do Complexo Filoniano de Base,
sobre a qual assentam escoadas lavicas e tufos do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, e
os mantos de facies basaltica da Formagdo da Assomada. Trata-se de uma regido
extremamente arida e que desce abruptamente para o mar com acentuados declives médios
das encostas entre 12% e 25% (Marques, 1987). As encostas desenvolvem-se
paralelamente a linha de costa. O litoral é quase sempre de arriba viva. Destacam-se entre
as bacias hidrogréaficas mais importantes, as integradas pelas ribeiras de Cuba, Laxa, Barca,
Sans&o, Aguas Belas Selada e Angra.

O litoral Leste encontra-se bastante erodido; observam-se depdésitos de vertente, que
cobrem as encostas e as formacdes subjacentes.

Os dominios naturais da llha de Santiago (figura 2.9) estdo associados a um tipo
especifico de relevo, essencialmente na base é constituido por uma litologia baséltica, com
alguns sectores a apresentar intercalacdes de rochas calcéarias (Oliveira et al. 2009). As
formas de relevo e processos da geodinamica externa sdo o testemunho das caracteristicas
dos diferentes materiais que serdo objecto de apresentagéo ulterior.

De acordo com Oliveira et al. (2009), a ilha de Santiago apresenta diversas formas
de relevo sintetizadas como: dominio da planicie litoranea; dominios interiores, vertente
setentrional, vertente ocidental, vertente oriental, vertente meridional, dominios
montanhosos, superficie dissecada (achadas), cones vulcéanicos, vales abertos em planicie
e, vales fechados em superficies dissecadas (canyons).

As &reas dissecadas, onde houve a escavacao de vales, e as areas de deposi¢édo de
sedimentos respectivamente representada pelos vales fechados em superficie dissecadas
(canyons) e por vales abertos em planicie tém cursos de drenagem que se desenham em
continuas faixas de terras baixas, as quais na maioria dos casos se alargam na jusante,
dando lugar as planicies aluviais.
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No periodo chuvoso é que observa-se a ac¢do da agua agindo nas rochas por meio
do intemperismo quimico, através da dissolucdo e decomposi¢cdo dos minerais das rochas,
principalmente nos dominios montanhosos. De seguida, ainda por meio da ac¢ao da agua, o
material fragmentado é transportado das areas mais elevadas para as achadas, vales e
ribeiras, onde se desenvolve uma maior concentracdo de actividades agricolas, dado os
solos serem mais férteis, com maiores espessuras e mais desenvolvidos, comparativamente
aos solos das areas mais altas com relevos mais inclinados.

Dominios Maturais e Sistemas Ambientais da llha de Santiago / Cabo Verde

Fico da Amenia

Padra Badajo
1

e,
% [ ]
{71
Unidades Gealigicas Daminios Hatrais & Sistemas Ambisntais ?\/—."‘-\.H
— . Diominio ca planicie I8arénea Dominios Monfanbosos ] "'I.‘
Série e has 1.
E'I HEng U@ hasn A — b.gupenitg dissecada (Arhadas) { H L TS
& 2quihas bassticss 2 \estande Setantrional T.Cones wicanicos \
1. verenle Ocidenial Valas 3 o,
E3< anes de matenal pinclastico 4. Varianke Crsal B.vales aberos em planitie - N
o 5. %ardante Marddonsl B vales fechades &m Lipaiices dissacadas 1 1
E Manto basallico (CarnE) " 5 &
( ) .
DEm.':ur'.-nl'_l de fundo de vale A __..h:':r

Figura 2.9 - Perfil dos Dominios Naturais e Sistemas Ambientes da llha de Santiago/Cabo Verde (Sousa, 2009;
in Oliveira et al. 2009).

2.5 Recursos hidricos

A integracd@o conjunta das caracteristicas das unidades litologicas superficiais e de
substrato, a tectdnica e os alinhamentos estruturais assim como a geomorfologia, hidrologia
e hidrogeologia, permite obter maior conhecimento do comportamento das unidades
aquiferas. Existem varios factores que condicionam as caracteristicas dos aquiferos,
nomeadamente o tipo de vulcanismo, a distancia ao centro emissor, a tecténica, os efeitos
da idade e a presenca de materiais ndo vulcanicos estratificados (Custodio, 1986; in Pina,
2009). A disponibilidade de &gua subterrdnea é ainda influenciada directamente pela
gquantidade de precipitacéo e infiltracdo profunda que pode ou ndo atingir o meio saturado e

descarregar em forma de nascentes ou até ao mar.

A escassez de recursos hidricos de boa qualidade evidente em ilhas vulcanicas esta
também relacionada com aspectos geogréficos, climaticos, geoldgicos e de exploragédo
intensiva dos sistemas aquiferos para varias finalidades. A sobre-exploracdo dos lencois
subterraneos e a extraccdo de areias nas zonas costeiras tem conduzido a deterioracdo da
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qualidade da agua e ao fendmeno de intrusdo salina. A pratica de culturas sachadas nas
encostas desnudadas tem originado o desaparecimento de areas de cultura, deixando
exposta a rocha mae, contribuindo assim para o fendbmeno de escoamento superficial
directo e para a reducao da recarga dos aquiferos.

A construcdo de habita¢cdes nos leitos das ribeiras ndo sé tem contribuido para a
impermeabilizacdo das bacias hidrograficas, mas também para o risco associado as
inundacdes e consequente perda de vidas humanas, poluicdo das aguas subterraneas e
degradacdo ambiental. O crescimento demografico e a ma gestdo dos recursos naturais tém
igualmente deteriorado o meio ambiente (Gominho, 2009).

A ilha de Santiago apresenta cinco bacias hidrogeoldgicas, compreendendo diversas
areas de captacdo de dimensdes variadas. As maiores extensdes montanhosas (Serra da
Malagueta e o Pico da Antonia), que dividem geograficamente as bacias, controlam as
direccdes tanto da agua superficial como do fluxo da dgua subterranea.

De acordo com o inventario do INGRH (2007; in Pina, 2009), existem na ilha de
Santiago 1074 pogos com um caudal explorado de 15.072 m¥dia. Contudo o INGRH faz o
controlo regular de apenas 81 pocos, onde € medido trés vezes ao ano o nivel estético,
condutividade e temperatura. Existem 1.199 nascentes, a altitudes desde os 3 m até cerca
de 800 m, com um caudal explorado de 23.740 m®/dia. Apenas 41 pertencem & rede de
controlo e sdo seguidas, a semelhanca dos pocgos, 3 vezes durante o ano.

Na ilha de Santiago a maior quantidade de agua utilizada para irrigagdo vem dos
pocos; a agua dos pocos e das nascentes depende da quantidade da precipitacdo na
estacdo chuvosa e a producdo dos pogos varia por més e por ano de acordo com as
condicbes meteoroldgicas a longo prazo e com a variagdo sazonal das necessidades para a
irrigacdo. Actualmente, existem cerca de 780 furos de captacdo de agua subterranea desde
o nivel do mar até 700 m de altitude.

No ano 2008 foram explorados na ilha de Santiago cerca de quatro milhdes m* de
agua de origem subterranea (4.432.240 m® cerca de 42% com uso na distribuicdo em
abastecimento, 27% para rega tradicional, 29% para rega gota a gota e 2% para a indUstria
(Gominho, 2009).

Em termos de recursos hidricos subterraneos, o aquifero mais importante é o do
Complexo do Pico da Antonia (PA), que se apresenta quer sob facies terrestre quer
submarina. Varios trabalhos tém sido realizados no dominio da hidrogeologia e
hidrogeoquimica os quais levaram a conclusdo da existéncia de trés unidades
hidrogeoldgicas principais e a caracterizacdo das suas respectivas propriedades (Gomes &
Pina, 2003; Gomes et al. 2004; Pina et al. 2005, 2006; Santos et al. 2006; Gongcalves et al.
2006; Gomes, 2007; Pina, 2009).

A unidade recente é constituida pela Formacao do Monte das Vacas (MV) de idade
Pliocénico e por aluvides (a) do Quaternario. A Formacdo do Monte das Vacas (MV),
constituida principalmente por cones piroclasticos basalticos e derrames associados, €
muito permedvel, facilitando a infiltracdo das aguas em direc¢do ao aquifero principal, sendo
zona privilegiada de infiltrag&o.
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Os aluvibes (a) comportam-se de acordo com as respectivas granulometrias,
espessuras e percentagem de argila. Os aluvides nos vales a montante geralmente séo
pequenos e de espessura reduzida e, a jusante amplos, espessos, com materiais grosseiros
e limpos. Assim, quando se apresentam espessos, grosseiros e isentos de argila, possuem
porosidade e permeabilidades elevadas, pelo que permitem furos de grande produtividade,
como se pode observar na parte terminal da Ribeira dos Flamengos, Achada Baleia, Seca e
na Ribeira dos Picos, chegando a atingir caudais médios de exploracdo 40 m®h, com uma
exploracdo média de 12 h/dia e com uma transmissividade de 10" a 2,10”m?%s. Quando
observados a montante onde apresentam espessuras reduzidas o caudal médio de
exploracéo é de 8 m*/h com uma transmissividade de 10 a 10° m%s (Pina, 2009).

A unidade intermédia é constituida pelas forma¢des do Complexo Eruptivo do Pico
da Antoénia (PA), do Mio-Pliocénico e da Assomada (A) de idade Pliocénica.

O Complexo Eruptivo do Pico da Anténia € a unidade geoldgica mais extensa e
espessa da ilha e apresenta uma permeabilidade muito superior a série de base,
constituindo assim a principal unidade aquifera, integrando camadas de rochas basalticas

com intercalagdes de piroclastos e tufos, tufos e brechas, pillow-lavas e brechas de base.

Nas zonas onde predominam pillow-lavas (facies submarina), os valores da
transmissividade sdo da ordem de 10! a 2,10°m?%s. Nas zonas de brechas (facies
subaérea), a transmissividade média é de 1 a 2,10°m?s. A produtividade é elevada, da
ordem dos 35 a 40 m*h nos mantos basalticos submarinos (Pina, 2009).

A Formacado da Assomada apresenta basaltos alveolares e piroclastos com espessa
sucessado de camadas; o caudal médio de exploragdo na Formacao da Assomada ronda 20-
25 m*h com rebaixamentos pouco importantes, sendo esta produtividade similar & da facies
subaérea do Pico da Anténia. A transmissividade calculada é de 10™* a 5,10* m?%s. As
caracteristicas qualitativas das aguas desta unidade séo as melhores da ilha de Santiago.

A unidade de base é constituida pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA) de
idade ante-Mi oc®ni co m®di o, a Forma-«o dos #&leaamengo
Formacdo dos Orgaos, conglomeratico-brechoide, também do Miocénico médio.
Caracteriza-se por um grau de compactagdo elevado que lhe confere uma baixa
permeabilidade relativamente as formacdes geoldgicas mais recentes.

Esta unidade tem valores médios de transmissividade bastante baixos (0,2 a 5,10°
m?/s) e caudais médios de exploracdo também reduzidos. Os caudais maximos esperados
s&o da ordem de 5 a 7 m*h (Pina, 2009).

No Complexo Eruptivo antigo, a produtividade é estéril nas zonas dos tufos e variavel
segundo o grau de fracturagdo e aparecimento dos fildes. No caso da Formagédo dos
Flamengos, quando se exploram mantos basalticos submarinos (pillow-lavas), a
produtividade é mais elevada. No que respeita a qualidade, as &guas desta unidade
apresentam-se em geral com mineralizacdes elevadas tanto maiores, quanto mais antigas
forem as formacdes captadas. Na Formac&o dos Orgéos a produtividade é variavel segundo
a percentagem de piroclastos e a presenca de fildes.

O sentido geral do fluxo subterraneo é icentr 2 f ugo o0, i sto ®, vVali
as zonas costeiras. Os gradientes sdo altos, embora sejam mais suaves junto a costa. A
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recarga é feita por infiltracdo da dgua da chuva através das unidades mais permeaveis mas
€ manifestamente escassa quando comparada com os volumes captados para irrigacao e
abastecimento publico das povoacdes. Célculos aproximados da recarga com base na
concentracdo média de cloretos na agua da chuva e agua subterranea revelam valores
bastante inferiores a 50 mm/ano.

A evolucdo dos niveis piezométricos verificada nos ultimos anos demonstra que,
actualmente, a exploragcdo é superior a recarga. Como consequéncia ha ja sinais evidentes
de fendmenos de intrusdo marinha em algumas zonas. Mas pode desde ja destacar-se que
em Ribeira Seca (concelho de Santa Cruz) e Achada Baleia (concelho de S. Domingos), a
interface  4gua doce/agua salgada ja avancou alguns quildmetros para o interior
relativamente a linha de costa. Este € um dos principais perigos que a exploracdo dos
recursos hidricos subterraneos configura na ilha de Santiago (Gomes, 2007).

2.6 Solos

Apresenta-se de seguida a descricdo dos diferentes tipos de solos existentes na ilha
de Santiago (Hérnandez 2008; Pinto, 2010). R. Hérnandez (2008) realizou a
correspondéncia com a descri¢cdo dos solos proposta por Faria (1970) com as unidades da
legenda da FAO/UNESCO (1974).

Na ilha de Santiago ocorrem oito grupos distintos de solos: Litossolos (LT),
Regossolos (RG), Fluvissolos (FL), Cambissolos (CM), Castanozemes (K), Xerossolos (X),
Vertissolos (VR) e Luvissolos (LV).

Litossolos

Ocupam cerca de um tergo da ilha; sédo solos minerais, de erosédo, ndo climaticos,
jovens, pouco evoluidos associados a afloramentos de rochas consolidadas como basaltos
ou rochas afins e fondlitos ou traquitos. S&o solos muito delgados com espessura variando
entre 10 a 20 cm, em topografia variada, mas geralmente, em encostas de declive
acentuado, com muito material pedregoso e cascalhento. S&o raros os horizontes genéticos.
Estes solos apresentam um predominio das fracgBes grosseiras, baixo teor em argila e
matéria organica e pH variavel (6,5-7,1). Apresentam um horizonte superficial
consideravelmente reduzido pela eroséo.

Regossolos

Os solos psamiticos de piroclastos sao solos minerais, de depésito, relacionados
com materiais ndo consolidados (areias de praia, piroclastos dos cones vulcanicos).
Caracterizam-se por materiais arenosos mais ou menos grosseiros e por apresentarem uma
elevada percentagem de seixos e calhaus rolados depositados sempre por accdo das
marés. Estes solos tém pouca representacdo na ilha, surgindo em raras faixas litorais
descontinuas e estreitas. Nestes solos ocorre rara vegetagao e sdo salinos.
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Fluvissolos

Estes solos correspondem a depésitos de materiais aluvionares ladeando cursos de
adgua temporarios, torrenciais, indiferenciados ou com pequena diferenciagao.

Apresentam composi¢do granulométrica muito variavel, predominando as texturas
médias a grosseiras, e frequentemente com materiais cascalhentos (Diniz & Matos, 1986).
Apresentam auséncia de salinidade e pH neutro ou ligeiramente alcalino. Ocupam os fundos
dos vales, terracos e outras acumulagbes das bases de vertentes. Frequentemente estes
depdsitos sao recobertos por uma camada de material fino (limo/argila).

Cambissolos

Este grupo corresponde a solos pouco evoluidos, ndo climaticos, de erosao, pardos
e castanho-avermelhados, ocupando cerca de 12% na area da ilha.

Estes solos apresentam uma espessura que varia entre 20 e 30 cm e ocorrem em
zonas com diferentes declives. Associam-se normalmente a afloramentos rochosos sendo
frequente elevada a propor¢do de elementos pedregosos. Podem formar-se a partir da
rocha-méae calcaria ou rica em calcio por alteracdo dos minerais presentes.

Castanozemes

Os solos Castanozemes haplicos apresentam geralmente um horizonte superficial
descarbonatado, estrutura granulosa-nuciforme, em profundidade prismética, com materiais
muito argilosos, ricos em matéria organica quando existe vegetacdo. Estes solos
apresentam texturas finas (franco-argilo-limosa). Ocupam cerca de 17% da &rea da ilha.

Xerossolos

Séo solos Pardos a pardo-avermelhados, com horizonte superficial descarbonatado,
e estrutura granulosa a anisoforme; em profundidade a textura é poliédrica média e fina,
sendo baixo o teor de célcio. A matéria organica varia entre 0,8-1,8% quando existe
vegetagdo. Ocupam uma area de 16% do total da ilha.

Vertissolos

Ocupam cerca de 7% na ilha de Santiago; sdo solos minerais, sem contacto litico ou
paralitico nos primeiros 50 cm. Apresentam teores superiores a 30% de argila em todos os
horizontes. Em periodos secos apresentam fendas com largura pelo menos lcm até a
profundidade de 50 cm (excepto se forem regados). Apresentam cores escuras entre 0
castanho, castanho-escuro a preta em estado humido.

Sao solos estruturados com um horizonte B prismatico grosseiro com elevada
percentagem de argila. Nestes solos quanto maior for a sua diferenciacdo maior é a
dominancia das argilas expansiveis. Estas argilas provocam a abertura de fendas quando
ocorre alternancia de secura e humidade. S&do muito plésticos e adesivos quando humidos e
duros quando secos. Estes solos estdo associados com topografias planas a levemente
onduladas, encontrando-se sujeitos a deficiente drenagem em estacdo chuvosa. Derivam de
rochas eruptivas basicas e lavicas, sendo susceptiveis a erosao.
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Caracterizacdo da area de estudo

Luvissolos

Estes solos ocorrem no interior e nas zonas de maior altitude, designadamente, na
regido dos Picos, Santa Catarina, Curralinho e imediacbes da Serra da Malagueta. S&o
solos evoluidos de perfil ABC, com frac¢cdo mineral com baixa ou relativamente baixa CTC
em relacéo ao teor de argila, e com um grau de saturacdo de bases superior a 40%. A argila
€ de natureza ferralitica. Estes solos distinguem-se dos ferraliticos por terem uma elevada
por¢cdo de minerais alteraveis (Faria, 1970). Representam-se numa pequena mancha na ilha
e ocupam cerca de 3% da sua area.
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Para a realizacdo do presente trabalho, foram efectuadas diversos estudos,
desenvolvidos de forma sequencial ou concomitante, utilizando um conjunto alargado de
fontes de pesquisa, revisdo bibliografica e cartogréfica, métodos de campo, de gabinete e
laboratoriais, assim como ferramentas e recursos de analise especificos, que de seguida se
descrevem:

3.1 Pesquisa e revisao bibliogréafica

Nesta fase realizou-se o levantamento dos trabalhos publicados sobre a area de
estudo, a qual abrange cerca de 30 km? integrados no espaco do Concelho da Praia.

O levantamento das fontes bibliograficas, para além das referidas nos Capitulos 1 e
2 envolveram aspectos climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, tecténicos e pedoldgicos.
Fez-se ainda uma recolha exaustiva dos dados geotécnicos pré-existentes sobre a area, 0s
quais foram fornecidos pelo Laboratério de Engenharia Civil de Cabo Verde (LEC),
nomeadamente resultados dos ensaios de penetracdo dindmica com penetrometro ligeiro
(PDL), teor em agua, granulometria, percentagem de argila, limites de Atterberg, indice de
plasticidade, peso especifico, expansibilidade e a classificagdo unificada dos solos.

A recolha de dados georreferenciados envolveu cartas topograficas e geoldgicas de
1973, ortofotomapas e imagens de satélite de 2003, referentes a area de estudo. Um dos
elementos fundamentais para a subsequente elaboracdo da carta litolégica na escala
1.10.000, foi a carta topografica de base, na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano de
1973, publicada pelo Servigo Cartogréafico do Exército de Portugal.

Constituiu igualmente fonte essencial do trabalho a carta geolégica na escala
1:25.000, do ano de 1973, de autoria de Serralheiro, Macedo e Sousa e publicada pela
Junta de Investigacdes do Ultramar, Laboratério e Estudos Petrolégicos e Paleontolégicos
do Ultramar, a qual serviu de ponto de partida para a cartografia de unidades liticas.
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3.2 Ciritérios descrit ivos dos materiais vulcanicos

Os processos vulcanogenéticos, responsaveis pela variedade de rochas vulcanicas,
situam-se numa abordagem generalista entre o vulcanismo efusivo e o vulcanismo
explosivo. A actividade efusiva proporciona a implantacdo de corpos lavicos (escoadas,
domos), depoésitos auto-clasticos e formacdes intrusivas (ou epivulcanicas), que sao
agulhas, chaminés, diques e soleiras (Azevedo, 1988).

Dado que a maioria dos elementos observados e caracterizados séo constituidos por
materiais de origem vulcanica, ou resultantes da sua alteracdo, utilizaram-se critérios
adequados para a sua descri¢ao.

Os critérios metodologicos empregues para diferenciar as varias facies basearam-se

nos propostos por Ulbrich et al. (2001), que definem as faciespetrogr §f i cas como fa
litoestratigrafica informal de menor hierarquia, que pode ser reconhecida e descrita, nas
amostras de m«o e no campo, pelas caracter2sti

A partir desta definicdo foram consideradas varias faceis petrogréaficas agrupadas por
caracteristicas de cor, textura e granulometria semelhantes, sendo identificadas por
nomenclatura informal, propositadamente coincidentes com o0s nomes petrogréaficos
vulcanicos adoptados por McPhie et al. (1993) e por Nunes (2002).

Passamos agora a apresentar os conceitos destes Ultimos autores, (op. cit), 0s quais
constituiram o referencial de identificagdo e descrigcdo dos materiais vulcanicos.

3.2.1 Conceitos

As classificacfes texturais para rochas vulcénicas, baseadas nas nomenclaturas de
McPhie et al. (1993), incluem: (1) depésitos vulcanoclasticos consolidados; (2) rochas
vulcanicas coerentes; (3) agregados vulcanoclasticos inconsolidados.

O desenvolvimento de texturas em depdsitos vulcanicos da-se em trés etapas
principais:

1. Criacéo de texturas por processos originados por erupgdes vulcanicas;

Modificac8o das texturas originais por processos de erupcao;

3. Modificagdo das texturas originais por processos sin-vulcanicos (oxidacéo,
desgaseificacdo, hidratacdo, devitrificacdo por alta temperatura, alteracéo
hidrotermal).

N

De extrema importancia na criacdo de texturas originais em depdsitos vulcanicos
primarios € o estilo de erup¢éo, em especial, o caracter explosivo ou efusivo (figura 3.1).
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Erupcao Vulcanica

Efusiva Explosiva

Fluxos de lava
(intrusdessin-vulcanica3

Depdsitos piroclasticos

N N&o cimentado:
Lavas coerentes | pepgsitosautoclasticos cimentados
(ou intrusdes) 7

| Ressedimentagéo |

Depositos vulcanoclasticos ressedimentados
(sin-eruptivos)
Tempo, eroséo, transporte e resedimentac@d< eruptiva) |

Depositosvulcanogénicosedimentares

Figura 3.1 - Classificacao genética dos depdsitos vulcanicos (adaptado de McPhie et al. 1993).

Em ilhas vulcanicas activas, com depdsitos subaéreos ou submarinos, os diversos
depdsitos piroclasticos vulcanoclasticos sdo originados por processos designados por nao-
vulcanicos, nomeadamente através da ressedimentacdo e da erosdo e do retrabalho dos
depositos vulcanicos pré-existentes. Estes depositos vulcanoclasticos sdo muitas vezes
referidos como secundarios, enquanto os depdsitos piroclasticos e autoclasticos séo
considerados primarios.

Os mecanismos de transporte e deposicao das particulas sdo de grande importancia
na criacdo das texturas e estruturas originais nos piroclastos, depdsitos ressedimentares e
vulcanogénicos sedimentares.

As particulas vulcanoclasticas sao compostas em parte ou inteiramente por
fragmentos vulcanicos, que podem possuir forma e tamanho variado. Os terrenos vulcanicos
activos, sejam subaéreos ou submarinos, resultam da combinagédo de processos vulcanicos
primarios e processos sedimentares, sendo que ambos possuem potencial para originar
diversos depdésitos vulcanoclasticos.

Ainda segundo McPhie et al. (1993) e (Fisher et al. 1984; in Azevedo, 1988), as
particulas vulcanoclasticas podem ser subdivididas em algumas categorias principais: auto-
clasticas, piroclasticas, vulcanoclasticas ressedimentadas e vulcanogénicas, as quais
apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Particulas auto -clasticas

Sao particulas vulcanoclasticas priméarias formadas pela fragmentacdo nédo explosiva
in situ de lava ou magma (auto-brecha). Geralmente com forma angulosa, estrutura macica
e hemicristalina.
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b) Particulas piroclasticas

Sdo particulas vulcanoclasticas primarias de materiais vulcanicos originados por
erupcles explosivas e depositadas por processos vulcanicos primarios (queda, fluxo e
surge) formados numa erupcdo ou explosdo vulcénica. Resultantes de mecanismos de
fragmentacdo explosiva, vesiculacdo magmatica ou explosividade de vapor.

Podem ser encontrados em depdésitos piroclasticos trés tipos de fragmentos
vulcanicos segundo McPhie et al. (1993), Orton (1996), Schmidt & Schmincke, (2000),
Batiza & White (2000) e Nunes (2002), representados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo de fragmentos vulcénicos encontrados em depdsitos piroclasticos.

Dep6sitos piroclasticos Dimensdes (mm)
Cinzas <=2
Lapilli 2-64
Blocos ou bombas >= 64

c¢) Particulas piroclasticas ressedimentadas

Sao particulas vulcanoclasticas formadas a partir da rapida resedimentacdo de
particulas piroclasticas (e menos comumente de particulas auto-clasticas), recém
erupcionadas e texturalmente ndo modificadas. Cada unidade de sedimentacdo €
composicionalmente uniforme e contém uma estreita variagdo de tipos e composi¢des de
fragmentos vulcanicos.

d) Particulas vulcanogénicas

Sao agregados vulcanoclasticos com particulas resultantes da meteorizacdo e
erosdo de depositos vulcanicos pré-existentes, sujeitos a retrabalhamento antes da
deposicéo final, e/ou redepositados muito tempo depois da erupgdo. Os critérios para
distincdo entre depdsitos sedimentares vulcanogénicos e depdsitos piroclasticos
ressedimentados incluem evidéncias de retrabalhamento ou transporte significante antes da
deposicéo e/ou evidéncias de que a deposicdo final ocorreu apos a erupgao.

Os fluxos de lavas sado classificados de acordo com a sua aparéncia em trés
categorias distintas (Cas & Wright, 1987; Batiza & White, 2000; Scminke, 2004): lavas
pahoehoe, lavas aa e lavas em blocos. Associadas a estas encontram-se lavas em
almofada e fluxos de lavas (tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Classificacdo dos fluxos de lavas (Cas & Wright, 1987).

Fluxos de " . . .
% Silica Geometria Espessura Viscosidade
lavas
Superficies lisas quebradas, continuas dobradas
Lavas e em cordas, contendo uma crosta vitrea e .
< 50-55 . ) o <=20cm baixa
pahoehoe grandes cavidades preenchidas inicialmente por
gases (shelly pahoehoe), pobres em vesiculas.
Superficies extremamente irregulares,
Lavas aa < 50-55 fracturadas, e cobertas por fragmentos <=20m elevada
irregulares.
Lavas em Superficies  fracturadas e cobertas por dezenas de
>55 A elevada
blocos fragmentos vulcanicos. metros
Corpos de lava arredondados e tubulares
Lavas em sem interconectados com forma de almofada sem sem
almofadas informacéo | formados dentro de é&gua e possuindo informagéo informagéo
superficies vitreas externas estriadas.
x - ~ dezenas a
Coluna de erupcdo tipica de erupgbes
} . centenas de
havaianas, mas também observada em 5
Fontes de sem - . . metros, as .
. ~ erupcdes estrombolianas, no qual jactos de baixa
Lavas informacéo . h vezes
magma séo ejectados quase que continuamente - .
através da conduta atingindo mais
' de 1.000 m.

Apresenta-se seguidamente um resumo das caracteristicas texturais que permitem
distinguir os depdsitos vulcanicos (McPhie et al. 1993):

1) Lavas e intrusdes sin-vulcanicas

Ocorrem vérios tipos de facies. A facies coerente é originada em altas temperaturas;
apresenta textura porfiritica (cristais euédricos uniformemente distribuidos) ou afanitica
devitrificada em massas (esferolitica, litofasica, micropoilitica); apresentam estrutura macica
ou foliada, ndo vesicular ou vesicular, pomitica, escoriacea. A facies auto-clastica tem
textura monomictica e clastos com textura porfiritica ou afanitica, com predominancia da
textura jigsaw-fit (em puzzle).

A auto-brecha geralmente apresenta clastos angulosos, irregulares ou em blocos,
estrutura macica ou foliada, clastos pumiticos ou escoriaceos; baixa proporcdo de
fragmentos finos com menos de 2 mm e raros fragmentos de cristais. A brecha
hialoclastitica tem clastos com superficies curviplanares; as margens dos clastos tém (ou
tiveram) massa vitrea, sendo o interior dos clastos vitreo ou cristalino com minudsculas
articulagbes normais ao longo das margens dos clastos. A fraccao arenosa é muito
grosseira com dimensao 1-4 mm. A matriz pode ser abundante e, os clastos pumiticos ou
escoriaceos serem frequentes.

2) Depositos piroclasticos

Originados por magmatismo explosivo com abundantes vesiculas e vidro na matriz,
apresentando clastos pumiticos ou escoriaceos geralmente com margens finas ou 4speras e
blocos com formas lenticulares; ocorrem lapilli acrecionados, cimentados ou ndo
cimentados.
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3) Depésitos vulcanoclasticos ressedimentados (sin -eruptivo s)

Sdo dominados por clastos texturalmente inalterados, com escassa diversidade de
clastos; as unidades ou sucessdes de sedimentacdo sdo composicionalmente uniformes ou
demonstram mudancas sistematicas indicando os depdsitos de fluxo de massa deposicao
rapida.

4) Depdsitos vulcanogénicos sedimentares

Sdo misturas de fragmentos vulcanicos e né&o-vulcanicos; os clastos vulcanicos
apresentam diferentes composicdes e tendencialmente forma arredondada, com moderada
a boa classificagéo (de acordo com a densidade dos clastos), sendo dominantes formas de
leito de corrente de traccgao.

3.2.2 Descrigao de lavas coerentes e intrusées  sin-vulcanicas

7

O objectivo deste subcapitulo é o de apresentar designagdes informativas,
simplificadas; utilizando terminologias normalizadas e integrar (sempre que possivel)
informagdes, sobre composicao, litofacies, textura e alteracéo (tabela 3.3).

A descrigdo considerada pode néo incluir todos os termos quando a informag&o néo
estiver disponivel, mas deve sempre conter, no minimo a composi¢cdo e um dos restantes
termos.

Tabela 3.3 - Classifica¢do para lavas coerentes e intrusdes sin-vulcanicas (McPhie et al. 1993).

Baseada na associacdo dos fenocristais; e.g Basalto: piroxena+plagiocase rica em Cazt

Composicao olivina.

Para amostras afaniticas, a composicao € baseada na cor; e.g basalto cinzento-escuro.

Macica, foliada, bandada ou laminada, colunar, colunar-radial, concéntrica.
Litofacies

Tortoise-shell, blocos, prismatica, rolos (pillow-lavas) ou pseudo-rolos (pseudo-pillows).

Porfiritica T fenocristais: tipo (quartzo-porfirico, piroxena porfirica, etc.), abundancia (baixa,
moderada, alta); dimenséo: (fino <1 mm, médio 1-5 mm, grosseiro> =5mm), cimento: vitrea,
cripotocristalina, microcristalina, grdo muito fino.

Afanitica: uniformemente microcristalina.

Textura Afirica: ndo tem cristais presentes.

Vitrea: composta por vidro vulcénico.

N&o vesicular ou vesicular (ou amigdal6ide), pomitica, escoriacea.

Esferolitica, micro-esferolitica, lithophysae-bearing.

Mineralogia: clorite, sericite, silica, pirite, carbonatos, feldspato, hematite.
Alteracéo

Distribuicdo: disseminada, nodular, local, penetrante, desigual.
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No ambito deste trabalho para a descricdo dos termos liticos (rochas coerentes e
intrusBes) foram utilizadas as combinac@es litofacies, composicdo ou textura e composicao,
dados serem as que melhor permitiam a sua diferenciacéo.

3.2.3 Descricao de depositos vulcanoclasticos

A descricdo ideal combina informacéo sobre dimensé&o do gréo, tipo de elementos,
tipo de litofacies e alteracdo. Assim, para a descricdo dos depdsitos considerou-se a
descrigdo sobre a dimenséo do gréo e pelo menos um dos restantes termos (Batiza &White,
2000; McPhie et al. 1993). Nas tabelas 3.4 e 3.5 apresentam-se os diferentes tipos de
classificacbes para materiais vulcanicos e néo vulcanicos.

Tabela 3.4 - Classificagdo para diferentes tipos de depdésitos vulcanoclasticos, vulcanogénicos sedimentares,
autoclésticos e autoclasticos ressedimentados (McPhie et al. 1993).

€ - -
IS ) Depdsitos autoclasticos
S Depositos
u(T P
i vulcanoclasticos - .
(O] . Depésitos autoclasticos
o e depdsitos .
S . © ressedimentados
° vulcanogénicos o s 5t
k5 sedimentares £ 8 5 8
c 2 Qo © £
Q ) < 5
£ S o) % E
a s 5 s 5
T < 5
» . Hialoclastito Argilito auto- Hialoclastito fino ressedimentado
<1/16 Argilito vulcanico ) - . L )
fino clastico Argilito auto-clastico ressedimentado
) . Arenito Arenito auto- | Arenito hialoclastitica ressedimentado
1/16-2 Arenito vulcanico . - s . . .
hialoclastitico clastico Areia auto-clastica ressedimentadas
Hialoclastito granular ressedimentado
. ) Auto- Brecha Auto-brecha granular
Hialoclastito . ;
2-4 granular brecha auto-clastica ressedimentadas
granular granular Brecha auto-clastica granular
ressedimentadas
Brecha hialoclastitica
464 Conglomerado ou Brecha Auto- Brecha auto- ressedimentadas
9 . hialoclastitica brecha clastica Auto-brecha ressedimentadas
brecha vulcanica
Brecha auto-clastica ressedimentadas
Brecha hialoclastitica grosseira
ressedimentadas
Brecha Auto- Brecha auto- .
. o . Auto-brecha grosseira
>>6 hialoclastitica brecha clastica ;
. . . ressedimentadas
grosseira grosseira grosseira
Brecha auto-clastica grosseira
ressedimentadas
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Tabela 3.5 - Classificagdo para depdsitos piroclasticos e depdsitos ricos em piroclastos (McPhie et al. 1993).

Depdsitos Piroclasticos Depositos ricos em Piroclastos
Dimenséo Po6s-eruptivo
do Grao Piroclastos Rochas piroclasticas Sin-eruptivo ress edimentado ou
(mm) consolidados consolidadas ressedimentado retrabalhado ou de
origem incerta
. ) ) Argilito ressedimentado rico em . .
<1/16 Cinza fina Tufo fino 9 ) Argilito tufaceo
cinzas
Cinza . Arenito ressedimentado rico em . .
1/16-2 . Tufo grosseiro ; Arenito tufaceo
grosseira cinzas
Lapilli ressedimentado rico em
- piroclastos Conglomerado
. Tufo i lapilli ou - ) . ,
2-64 Tefra lapilli Lapilli ressedimentado pomitico tufaceo
tufo - brecha . . . .
Lapilli ressedimentado pomitico e Brecha tufacea
litico
Brecha ressedimentadas rica em
Conal d piroclastos
Tefra bomba e onglomerado - . . .
>64 o Brecha pomitica ressedimentadas Sem informagé&o
tefra bloco brecha piroclastica » .
Brecha pomitica e litica
ressedimentadas

Na cartografia e representacdo dos perfis esquematicos foram incluidos um conjunto
de conceitos relativos as relagdes geométricas e estruturais dos corpos liticos. De acordo
com AGI (1962) e Chicarro et al. (1957) esses sao:

Y

Yo

Ya

Y

Descontinuidade: ocorre quando existe um intervalo de tempo consideravel
entre a formagédo de duas unidades sucessivas.

Discordancia (desconformidade): falta de correspondéncia ou conformidade
entre as camadas de rochas, horizontais, inclinadas ou verticais, diferindo as
suas inclinagfes. A discordancia angular testemunha que houve movimentos
epirogénicos, forte erosdo, emerséo, etc.

Paraconformidade: ndo h& diferenca de atitude entre unidades sobrepostas
ainda que, as vezes, faltem diversos conjuntos liticos; representando um hiato
temporal significativo.

Superficie de erosdo: superficie moldada pela accdo dos agentes da
geodindmica externa.

3.3 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo desenvolveram-se por diferentes periodos ao longo dos anos
2007-2011. Estes trabalhos tiveram trés objectivos principais: (1) a observacdo dos
materiais geoldgicos e das suas relacdes espaciais, 0s quais permitiram a caracterizacao
das unidades litologicas e a representacdo de perfis esquematicos; (2) a realizacao de
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ensaios in situ para caracterizagdo das unidades litologicas; (3) a amostragem e recolha de
materiais rochosos e de solos para ulterior caracterizacao laboratorial.

Os trabalhos de campos foram ainda essenciais para a caracterizacao fisica da érea,
nomeadamente de parametros como a tectdnica e 0s elementos estruturais maiores, a
morfologia, a hidrografia, assim como os processos de geodinamica externa. Os trabalhos
permitiram reconhecer elementos da ocupacdo e uso do solo, como as &reas agricolas, as
areas com vegetacdo arbustiva e com rocha nua, as areas urbanas, as infra-estruturas
hidraulicas e as vias, possibilitando estabelecer relagdes entre a ocupagdo antropica e os
parametros fisicos.

Para auxilio dos trabalhos de campo foram utilizadas a carta topografica de base, na
escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano de 1973, publicada pelo Servico Cartogréafico
do Exército de Portugal e a carta geoldgica na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano
de 1973, de autoria de Serralheiro, Macedo & Sousa e publicada por Junta de Investigacdes
do Ultramar, Laboratorio e Estudos Petroldgicos e Paleontol6gicos do Ultramar, bem como
ainda ortofotomapas da empresa Municipia, disponibilizados pela Direccdo Geral do
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano (DGOTDU) de Cabo Verde, do ano
de 2003. Nos trabalhos de campo utilizaram-se ainda um aparelho de GPS - Garmin Etrex,
um martelo e bussola de geodlogo.

Os estudos de campo compreenderam a verificacdo das caracteristicas estruturais e
estratigraficas dos afloramentos, a descrigcdo das caracteristicas texturais, petrogréaficas, de
alteracao e resisténcia dos afloramentos rochosos e de solos. Para esta descri¢cao recorreu-
se a metodologia proposta pela IAEG (1981a,b), Vallejo et al. (2002) e Ferrer & Vallejo
(2007), nomeadamente incidindo nos seguintes aspectos (tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Aspectos descritivos dos afloramentos (Ferrer & Vallejo, 2007).

Cor, petrografia, textura

Minerais: constituintes e dimensdes médias e dos maiores

Matriz: natureza e representagéo (%)

Natureza litolégica e

composicao Cimento: natureza e representacao (%)

Elementos (gréos, calhaus, clastos): natureza e representacgao (%)

Fil6es: cor, natureza, textura

Disjuncao/estrutura: colunar, prismatica, esferoidal, camadas ou lajes

Blocometria e forma dos blocos ou camadas

L Descontinuidades: abertura, espagcamento e orientacéo das principais familias
Estrutura litolégica

Atitude e espessura

Corpos intrusivos (e.g fildes): orientagdo e espessura

Condicionantes do estado Estado de alteracdo dos corpos (e minerais secundarios)

in situ Resisténcia a percusséo

A analise e caracterizacdo das diferentes unidades liticas baseia-se nos
pressupostos da classificagdo litolégica para rochas para engenharia segundo IAEG

61



Metodologia

(1981b), ou complementadas com as classificagcbes de rochas vulcanicas de diferentes
autores, nomeadamente Tavares (1999), Vallejo et al. (2006) e Ferrer & Vallejo (2007).

7

A descricdo das unidades litolégicas € constituida pelos seguintes
parametros:

a) Avaliacdo da expressao cartografica, com identificagdo dos aspectos topograficos
caracteristicos;

b) Avaliacédo da espessura;

c) ldentificacdo das unidades geoldgicas equivalentes;

d) Caracterizacdo da natureza litolégica;

e) Observacdo da estrutura litolégica;

f) Avaliacdo das caracteristicas in situ, realcando as variacdes espaciais e locais,
com saliéncia para a resposta a percussao, resisténcia a compressao simples,
alteracéo superficial e distribuicdo de planos de diaclasamento.

A definicdo de volumes com caracteristicas homogéneas (IAEG, 1981b) baseou-se
nas descri¢cbes de campo, referidas no item anterior, tendo em conta 0s seguintes aspectos:
petrografia, cor dos materiais, granulometria, natureza e % dos clastos, textura, resisténcia a
percussao, blocometria e espessura dos blocos e fildes, caracteristicas das
descontinuidades, bem como a atitude da formagdo geologica. Posteriormente a esta
classificacédo, realizaram-se ensaios geotécnicos, geomecanicos e geoquimicos.

A caracterizagdo estrutural dos macigos rochosos baseou-se nos pressupostos e
classificagbes propostos pela IAEG (1981b) e ISRM (1981).

Para a caracterizacdo e quantificacdo dos factores de natureza litica, utilizou-se
como escala de observacédo e amostragem um conjunto de perfis representativos, sendo a
localizagdo dos mesmos referenciados em coordenadas UTM tendo sido posteriormente
projectados em SIG no sistema Lambert (figura 3.2). Em todas as estacdes foram realizados
ensaios com o esclerémetro para determinacéo do indice de Schmidt.

Os critérios minimos adoptados para a area de representacao cartografica superficial
levaram a considerar apenas 0s corpos com pelo menos 2,5 m de espessura média em
afloramento. Para a descricdo das unidades liticas considerou-se uma espessura minima de
1 m para unidades de substrato e 40 cm para unidades superficiais, no sentido diferenciar
as duas categorias de unidades.

Com o objectivo de descrever os perfis estratigraficos, foram seleccionadas 32
estacbes de observacao (tabela 3.7). Todos os locais e amostras foram georreferenciados
para representacao cartografica.
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Tabela 3.7 - Estacdes de observagéo e amostragem de campo.

Estagao Local de Observagdo e Amostragem Estacao Local de Observagdo e Amostragem
F1 Cha de Areia F12C N do Monte Saco
F2 Prainha F13 Trindade
F3 Quebra-Canela F14A Pensamento
F4 Ribeira do Palmarejo Pequeno F14B Pensamento
F5 Achada de Baixo F15 Laranjo
F6 Cova Minhoto F16 Achada de Séo Felipe Leste
F7A Achada Furada F17 Achada de S&o Felipe Oeste
F7B Achada Furada F18 Safende
F8 Oeste de Cova Figueira F19 Bela Vista
F9A Monte Vermelho F20 Pl at eau @ QuiaR aleil c if
FoB Monte Vermelho/Achada Furada F21 Monte Pensamento
FoC Monte Vermelho F22A Chéo de Leméo
F10 Monte Babosa F22B Chéo de Leméo
F11 Ponta Preta F23 Sim&o Ribeiro
F12A NE do Monte Saco F24 Cova Figueira
F12B NE do Monte Saco F25 Sul do Monte Ilhéu

3.4 Amostragem para ensaios laboratoriais

A campanha de amostragem dos materiais pétreos, para ulterior caracterizagédo
laboratorial, foi acompanhada por técnicos do Laboratério de Engenharia de Cabo Verde
(LEC), e direccionada as rochas basalticas, fonoliticas, gabro-sieniticas, carbonatiticas e
sedimentares. Ao todo foram amostradas 32 estacdes, que correspondem a locais
representativos das unidades litolégicas na area de estudo, 0s quais sao representados na
figura 3.2.

Para a amostragem dos materiais rochosos e dos solos utlizaram-se as
especificacbes E-218 do LNEC (in Correia, 1980), aplicada em Cabo Verde (LEC) e, em
alternativa o Eurocddigo 7 (1999).

Na sequéncia dos diferentes trabalhos de campo, iniciaram-se os trabalhos de
gabinete visando a construcéo da carta de unidades litoldgicas. Os elementos cartogréaficos
foram integrados em SIG com recurso ao software ArcGIS, utilizando o sistema de
projeccdo Lambert e coordenadas WGS84. A carta litologica foi produzida a escala
1/10.000, a partir da carta topogréafica do Instituto Geografico do Exército Portugués, de
1973, na escala 1/25.000 e esté reproduzida na figura 3.2.
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3.5 Trabalhos de gabinete para elaboracéo da carta litolégica

Como apoio a este trabalho, foram utilizados ortofotomapas nas escalas de 1:15.000,
do ano de 2003, obtidos pela empresa Municipia (Portugal) e imagens do satélite TERRA.
Nesta etapa foram utilizados o software ArcGIS 9.3 (ESRI) e ERDAS ER Mapper 7.2.

Para apoio a elaboracdo da cartografia de unidades litologicas recorreu-se ao
software ARCGIS (ArcMap versdo 9.3) da ESRI, tendo por escala de referéncia de
representacdo 1/10.000, uma vez que nesta escala € possivel compatibilizar os critérios
minimos de representagdo assumidos neste trabalho e ainda obter-se informacao
essencialmente qualitativa com classificacbes gerais, zonas problematicas, aptiddo do
terreno para diversos usos do solo (IAEG, 1976).

Os pontos de amostragem e atributos foram integrados também em SIG, tendo em
conta a localizacdo obtida no equipamento GPS Garmin Etrex, em que os pontosrecolhidos
no sistema de projeccdo UTM, datum WGS 84, foram transformados em ARCGIS 9.3 para o
sistema de projeccdo Lambert, datum WGS 84.

3.6 Ensaios in situ

Com o objectivo de estudar as propriedades e comportamento mecéanico dos
materiais rochosos e brandos, e a sua resposta face a accao de forgas aplicadas no seu
meio fisico (Vallejo et al. 2002), foram realizados ensaios in situ.

Nesta andlise foram realizados os ensaios de percussao ao martelo e o indice de
Schmidt, a par de uma caracterizagcdo do estado de alteracdo do macico e das
caracteristicas das descontinuidades.
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Carta Litologica
Praia, Santiago (Cabo Verde)

o 250 500 1.000 Meters

Sistema de projecgéo Cabo Verde Cénica Secante de Lambert, datum WGS84 I

Base cartografica de 1973 do Servico Cartogréfico do Exército de Portugal
® Estagdes [ Depositos de lapilli i IS Basaltos licos com de lapilli [[T)Brechas hialoclastiticas
— Lineamentos estruturais B Depositos de lapilli litificados & Basaltos vesiculares em rolos B Conglomerados inferiores
— Lineamentos estruturais inferidos [¥4 Basaltos vesiculares superiores Il Basaltos macigos em rolos com carbonatos [ Gabros olivinicos e Sienitos feldspatoidices
Unidades Litol 6gi cas []Basaltos amigdaloides I Basaltos macigos em rolos ] i icos e C: itos igneos
£ Depésitos de praia ¥ Basaltos olivinicos E=Calcarios com bioclastos [CJFonolitos e traquitos macicos
[ Depositos aluionares [¥1 Basaltos vesi i ios EF1CH EZ3F6nolitos e traquitos brechificados.
] Materiais detriticos grosseiros de vertente [E2] Basaltos com [ae[e de gréo grosseiro [ Mantos e fildes basicos e ulfra-basicos
B Depositos de cascalheiras [T Basaltos com disjungao colunar 7] Brechas hialoclastiticas litificadas
B Depésitos escoridceos grosseiros [FE Basaltos vesiculares inferiores  EEll Chaminés e escoadas basalticas com disjuncéo colunar

[ Basaltos macigos B Depésitos conglomeraticos estratificados

Figura 3.2 - Projecg&o dos locais de amostragem (esta¢des - perfis).
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3.6.1 Estado de a lteragao

A alteracdo compreende processos de meteorizagao fisica e quimica, que conduzem
a modificacdo dos materiais rochosos em funcéo do tipo de rocha, clima e geomorfologia
(Anon, 1995; Duarte et al. 2004).

E muito comum o uso de classificagdes segundo o grau de rigidez ou de coeréncia
das rochas. A avaliacdo do estado de alteragédo baseia-se nas classificagbes descritas para
rochas e solos pela IAEG (1981b), ISRM (1978), descritos pelos autores Tavares (1999),
Pinho (2003), Costa (2006) e Ferrer & Vallejo (2007), definido em cinco graus identificados
conforme a tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Grau de alteragdo das rochas.

Simbolos Designacdes Caracteristicas
w1 Fresco ou séo A rocha ndo apresenta quaisquer sinais de alteracéo.
Sinais de alteragdo apenas nos planos e nos bordos das
w2 Pouco alterado - ¢ P P
descontinuidades.
Alteracdo visivel em todo o macico rochoso (mudanga de cor)
W3 Moderadamente alterado mas a rocha néo é friavel (ndo se desagrega em contacto com
a agua).
. Alteracao visivel em todo o macico e a rocha é parcialmente
w4 Muito alterado ¢ ¢ P

friavel.

Completamente alterado ou solo

W5 )
residual

O macico apresenta-se totalmente friavel.

3.6.2 Estudo do macico rochoso e das d escontinuidades

O estudo das rochas (realizado no &mbito da geologia), e estudo dos macicos
rochosos tem como finalidade conhecer e prever o comportamento dos maci¢os rochosos
face a actuacdo das solicitagdes (internas e externas) que sobre eles se exercem (Costa,
2006). Um macigo rochoso pode ser concebido como uma entidade constituida por duas
parcelas, a matriz rochosa e as descontinuidades que o compartimentam.

As superficies de descontinuidade existentes nas rochas e nos macigos rochosos
sdo extremamente importantes, uma vez que, geralmente, dao lugar a variacdes bruscas de
propriedades fisicas (Bieniawski, 1974, 1979; Pinho, 2003) Estas descontinuidades podem
ser micro-fissuras intra-granulares de cristais, contactos inter-granulares de cristais, fissuras
na matriz rochosa, planos de xistosidade, descontinuidades, juntas de sedimentacéo, filbes
e falhas (Rocha, 1977).

Os macicos rochosos podem ser considerados homogéneos quanto a
compartimentacdo, quando as atitudes médias das suas familias de fracturas e as
correspondentes densidades méaximas de compartimentacdo sdo aproximadamente
constantes ao longo do mesmo. De acordo com varios autores, as descontinuidades que
compartimentam o maci¢o rochoso devem ser estudadas utilizando os métodos sugeridos
pela IAEG (1981b), ISRM (1981), Vallejo et al. (2002) e Ferrer & Vallejo (2007).
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Assim, para a classificagdo da espessura dos estratos utilizou-se o sistema referido
na tabela 3.9, de acordo com ISRM (1981), Tavares (1999) e Costa (2006).

Tabela 3.9 - Classificacdo da espessura dos estratos (L).

Intervalo (cm) Simbolo Descri¢do
>200 L1 Muito espesso
L1,2
60-200 L2 Espesso Espesso
20-60 L3 L3 Moderado Moderado
6-20 L4 Pouco espesso
L4,5
<6 L5 Muito pouco espesso Pouco espesso

A quantificagdo do espacamento entre planos de diaclasamento, independemente da
disposicéo estrutural, fez-se de acordo com a IAEG (1981a), tendo-se utilizado para a
classificacdo os paradmetros expostos na tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Classificacdo do espagamento entre planos de diaclasamento (E).

Intervalo (cm) Simbolo Descricdo
>200 El Muito amplo
E1,2 Amplo
60-200 E2 Amplo
20-60 E3 E3 Moderado Moderado
6-20 E4 Préximo
E4,5 Préximo
<6 E5 Muito préximo

3.6.3 Esclerometro (m artelo de Schmidt )

O principio de aplicacdo deste equipamento tem como base a aplicacdo de uma
pancada através de uma massa de a¢o numa superficie de rocha, a qual reage, sendo essa
reac-«o proporcional " sua dureza. Esta dureza
qual é correlacionavel (Aydin & Basu, 2005) com a resisténcia a compressao simples (tabela
3.11; Ferrer & Vallejo, 2007) e com o médulo de elasticidade do material ensaiado (Deere &
Miller, 1966) , sendo aplic8gvel a rochas vul c©i
verificar segundo alguns autores, uma relagdo entre o grau de alteracdo da rocha, e o valor
do ressalto do martelo de Schmidt (Aggistalis et al. 1996; Hutchinson, 1997).

Este indice permite estimar a resisténcia das rochas (Conde et al. 2004) e 0 médulo
de elasticidade de forma rapida e expedita (Andrade, 2004); sendo um meétodo n&o
destrutivo, embora pouco preciso quando utilizado fora da gama de rochas com resisténcia
entre 20-150 MPa. Este ressalto é registado numa escala existente no martelo, que pode ir
de 10 a 100 e com uma energia de impacto a variar entre 0.73 a 2.207 Nm (Potro &
Hhr |l i mann, 20009) .
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Para a caracterizacdo foram realizados ensaios para determinacdo do indice de
Schmidt em todas as 32 estacdes de estudo, num total de 83 &reas amostras. Na execucao
dos ensaios in situ com o0 martelo de Schmidt adoptaram-se as recomendacfes da Soiltest
(1978), ISRM (1981) e ASTM (2001).

O modelo do equipamento usado neste trabalho foi 0 Sclerometro concrete hammer
mod. 58 i CO181, do tipo N e pode fornecer dados de uma grande variedade de tipos de
rochas, desde tipos, com a resisténcia a compressao que varia entre 20-250 MPa (Viles et
al. 2010).

Tabela 3.11 - Correlagédo entre o indice de Schmidt, a compressao simples e a analise expedita (Ferrer & Vallejo,

2007).
Grau Designac&o fc 1S 0 Andlise expedita
(Mpa) (Mpa)
R6 Extremamente 5250 >10 A rocha lasca depois de sucesswos.golpes de martelo
elevada e ressoa quando batida.
R5 Muito elevada 100-250 4-10 Requer muitos golpes de martelo para partir espécimes
intactos de rocha.
R4 Elevada 50-100 04 Pedagos pequenos de r('>c‘ha seguros com a mao sao
partidos com um unico golpe de martelo.

Um golpe firme com o pico do martelo de gedlogo faz

R3 Mediana 25-50 1-2 identagBes até 5 mm; com a faca consegue-se raspar a

superficie.

Com a faca é possivel cortar o material, mas esta é
R2 Baixa 5-25 *) demasiado duro para Ihe dar a forma de proveto para
ensaio triaxial.

O material desagrega-se com golpe firme do pico de

R1 Muito baixa 1-5 * martelo de gelogo

RO Extremamente baixa 0,25-1 ™* Consegue-se marcar com a unha.

(*) - N&o séo consideradas minimamente fiaveis as correlagdes com a resisténcia a compresséo simples

A resist°ncia ~ compr ess « dadg (B)pddeneobter-sena- dul o de
partir dos abacos que se apresentam na figura 3.3, entrando com o valor de R dado pelo
martelo de Schmidt (tipo L) e com o valor da densidade da rocha ensaiada (Yilmaz & Sendir,
2002).
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Dispersdao media da resisténcia das rochas - MPa

= = =
= = =
ek — o3
i+ [y £

£250
3

g 400 — /;3} @é
S 350 ¥ o -
= 300 - ] ® g
.g 250 // 1:27;/ o =]
& 3
E 7
£ 150 L %%7//7//4 < 3
E [ 7SN W R P\ e — =
8 / o 3
s Aﬁ%///f/ &
8 'so [ IR IA T
5 2 TR AT
ug} 70 ,‘ W}y/,.-—///’/
3 20 V)1
ol V157 A
oI  amR
| AnmnimnP
30 } e
! £
| o
20 1 =
| §
| 5
| L]
|
et 10 20 30 40 :so 60 fZ
o v0 20 80 %0 '_: 56 80 \ég
t!l * 10 20 ' 33 40 ! 5;1 alu |<]_
s m e R

B 0 10

Figura 3.3 1 Abacos que correlacionam o valor da dureza de Schmidt
(R) com a resisténcia & compressdo e mddulo de elasticidade da
rocha (mddulo de Young).

3.7 Ensaios laboratoriais em materiais desagregados

3.7.1 Analise g ranulométrica

Define-se analise granulométrica como a distribuicdo em percentagem ponderal das
dimensdes das particulas de um material geolégico. Nas amostras ensaiadas utilizou-se a
analise granulométrica por via humida.

Foram tratadas 67 amostras de solos representativos da maioria das unidades
litolégicas identificadas. As amostras foram processadas em peneiros com malhas de
diferentes dimensdes, de acordo com o LNEC (1970), Especificagdo E-239.

A fraccdo finafoipenei r ada entre 63 em e 2000 &m
2000¢&m. Em p ar -ael assédomentafde datfracoédo fina. Recorreu-se ao peneiro
ASTM n°10 para fazer a prévia separacao entre a fraccao fina e a grosseira.

Em cada caso, tomou-se cerca de 1 kg de amostra, previamente desagregada. Para
a sedimentacao, tomou-se cerca de 50 ou 100 g de material (consoante a percentagem de
finos), passado no peneiro ASTM n°10 (2,00 mm), apds determinacdo da sua percentagem.
A preparagéo da amostra foi realizada conforme a especificagdo do LNEC E-196 (in Correia,
1980).
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3.7.2 Limites de c onsisténcia ou de Atterberg

No caso de solos constituidos essencialmente por silte e argila (solos finos), a
variacdo do teor de agua pode conduzir a diferentes estados desses solos (Correia, 1980).
Assim, um solo argiloso com baixo teor de agua ndo serd moldavel, mas se entretanto
adicionarmos agua, passa para um estado semi-solido e se se continuar a adicionar agua,
sera possivel a moldagem i estado plastico; e se ainda continuarmos a adicionar agua, o
solo torna-se pastoso i estado liquido.

A determinacdo de limites convencionais, a que correspondem um comportamento
plastico, Limite de Liquidez (LL) e Limite de plasticidade (LP), fez-se de acordo com as
normas NP-143 (1969) e E-233 do LNEC (1970) (in Correia, 1980) para a separacao
granulométrica da fracgdo <0,042 mm, pelo peneiro ASTM n°40. O indice de Plasticidade
(IP) traduz a amplitude do intervalo de teores de humidade (%) em que se verifica 0
comportamento plastico (Vallejo et al. 2002; Rodrigues, 2007).

3.7.2.1 Limite de Liquidez (LL) pela concha de Casagrande

O limite de liquidez de uma amostra de solo passado no peneiro ASTM n°40
corresponde ao valor do teor em A&gua equivalente a 25 pancadas na Concha de
Casagrande. Este valor obtém-se por interpolacdo na recta que relaciona o teor em agua de
cada um dos provetes de amostra utilizados com o nimero de pancadas ou golpes do
ensaio correspondente (figura 3.4).
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Figura 3.4 - Interpolagdo do teor em agua com o n° de golpes.

3.7.2.2 Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade de um solo corresponde ao teor em agua com que esse
mesmo solo rompe quando se pretende fazer um filamento cilindrico com cerca de 3mm de
diametro. Para o ensaio utilizaram-se quatro provetes de cada amostra, sendo a média dos
valores do teor em agua de cada um o valor de limite de plasticidade para cada amostra. O
resultado deste ensaio vem expresso em percentagem e apresenta-se arredondado as
unidades.

3.7.2.3 Indice de P lasticidade (IP)
O indice de plasticidade (IP) corresponde a diferenca entre o limite de liquidez (LL) e
o limite de plasticidade (LP) de um solo:

IP=LLi LP (3.1)

As classificacbes de Plasticidade, com base nestes parametros, de acordo com a
IAEG (1981b), séo representadas na seguinte tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Descri¢do da plasticidade do solo e descri¢éo do solo.

Limite de Liquidez Descricdo da indice .
o = Descrigcao do Solo
(LL) (%) Plasticidade do solo de Plasticidade (IP)

<35 Baixa <1 Na&o Plastico
35-50 Intermédia 15 Pouco Plastico
50-70 Elevada 5-15 Moderadamente Plastico
70-90 Muito Elevada 15-30 Muito Plastico

>90 Extremamente Elevada >30 Extremamente Plastico

3.7.3 Expansibilidade

A expansdo da agua provoca variacdes de volume nos solos, na dependéncia da
percentagem e composi¢cao da fraccdo argilosa. De acordo com a Especificagdo do LNEC
E-200 (1967b), e tendo em conta as recomendacdes de ISRM (1979), determinou-se a
variagdo percentual de volume, para um tempo finito, da frac¢do do solo passada no peneiro
ASTM n° 40.

A classificagdo de USBR (Hunt, 1986; in Tavares, 1999) e em Vallejo et al. (2002),
com base no valor percentual de expansibilidade, é apresentada na tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Classificagdo de USBR com base no valor percentual de expansibilidade.

Valor da Expansibilidade (%) Descri¢éo
>30 Muito alta
20-30 Alta
10-20 Média
<10 Baixa

3.7.4 Teor de humidade

O teor de humidade (¥) ® a raz«o entre o peso
s-lidas (¥s) de um solo ou rocha. A dse toelr mi na- «o0
base nos procedimentos que constam na Norma Portuguesa NP-84 (1965) e é representado
pela seguinte expressao:

w(%) = (W,,/ws)x100 (3.2)
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3.7.5 Classificacdes unificada et extural

Para comparar o0s resultados dos ensaios geotécnicos, acima descritos,
nomeadamente a analise granulométrica e os limites de Atterberg, recorreu-se também a
Classificagcéo Unificada definida pela ASTM (1985) e similarmente descrita por autores como
Correia, (1980, 1988); Lambe & Whitman (1981) e Vallejo et al. (2002).

De acordo com as recomendacdes da ASTM, calcula-se o Coeficiente de Curvatura
(Cc) que esté relacionado com a forma da curva granulométrica:

2
D30

Cc= e
Dyo® Dgo (3.3)

Em que D60, D30 e D10 séo diametros equivalentes que correspondem a 60%, 30%
e 10%, respectivamente, de material de dimensdes inferiores (Correia, 1980).

O Coeficiente de Uniformidade (Cu) que nos d& uma ideia permite avaliar a
diversidade granulométrica.

Dio (3.4)

A Classificacdo Unificada destina-se a obras de engenharia e tem como objectivo
orientar a utilizagdo dos solos como materiais de aterro (aterros para barragens de terra,
aerddromos, estradas, etc; figura 3.5).

Carta de Plasticidade de Casagrande
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Figura 3.5 - Carta de plasticidade de Casagrande para a Classificacdo Unificada.

A Classificagdo para Fins Rodoviarios - AASHTO, tem por objectivo o fornecimento de
informacdes sobre o comportamento dos materiais no pavimento (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Classificagdo AASTHO, em fungédo dos limites de liquidez (LL) e do indice de Plasticidade (IP).

A Classificagdo Textural (figura 3.7) permite através de um diagrama triangular ou
trilinear a classificagdo dos solos, considerando as percentagens das fracgdes de areia, silte
e argila obtidas por ensaios granulométricos. S&o empregues na classificacdo de solos em
engenharia rodoviaria (LNEC, 1968; Fernandes, 1995; Pires, 2007).

Argila

\50

Figura 3.7 - Classificagao de solos para fins rodoviarios (textural).

Organizam-se assim os resultados segundo classificacbes amplamente divulgadas
indicando-se simultaneamente intervalos de referéncia do comportamento dos materiais
para trabalhos de engenharia.
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3.7.6 Peso especifico

O peso especifico das particulas € um parametro que serve para determinar a
concentracao relativa de solidos e agua (Saito, 1981). Sao expectaveis valores na ordem de
25 a 27 kN/m® em alguns solos vulcanicos com minerais de ferro podem ser alcancados
valores de 30-31 kN/m® (Vallejo et al. 2002).

Para determinar o peso voliumico dos graos, utilizou-se o material previamente seco
na estufa, e apos desagregacao e passagem no peneiro ASTM n°4, de acordo com a Norma
Portuguesa NP-83-1965.

O peso volumico das particulas (G) sélidas define-se como a razdo entre 0 peso
destas numa dada amostra de solo e o respectivo volume, sendo determinado pela seguinte
relacdo (Rodrigues, 2007):

G = g, [G/(G1+G2-G3)] (3.5)

Em que é o peso especifico da agua a temperatura t do ensaio; G1 € 0 peso da
amostra; G2, peso do picnédmetro contendo agua destilada e G3, peso do picnémetro
contendo a amostra e agua destilada a temperatura t (Correia, 1980).

A partir dos valores de peso especifico é possivel estabelecer as classificacdes para
o material rochoso, com base na IAEG (1979), Bell (1993; in Tavares, 1999), reproduzido na
tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Classificagao para o material geoldgico segundo valores de peso especifico.

Peso especifico (g/cm %) Descrigao
<1,8 Muito baixo
1,8-2,2 Baixo
2,2-2,55 Moderado
2,55-2,75 Elevado
>2,75 Muito Elevado

3.7.7 Mineralogi a argilosa

O valor do azul-de-metileno de um solo constitui um parametro de identificagdo que
mede globalmente a quantidade e a actividade da frac¢éo argilosa contida num solo ou hum
material rochoso (Hang & Brindley 1969; Tran Ngoc Lan, 1980), ensaiado através do teste
da mancha (Tavares, 1990; Santos, 2006). Foi realizado segundo as recomendacfes da
AFNOR (1993), LNEC (1993) e ASTM (1999).
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A capacidade de troca ionica entre os catides existentes na superficie das particulas
argilosas e os catides resultantes da dissociacdo da molécula organica que constitui o azul-

de-metileno, em solucdo aquosa, sdo a base do mecanismo de ensaio de adsorcéo ao azul-
de-metileno (Sasaki et al. 1981; Tavares, 1999).

A superficie especifica total (Sa) é calculada a partir da seguinte expressao:

S. (M?/g) = [(20,93V,)]/100 (3.6)

Onde, Va - volume gasto de azul-de-metileno; f I percentagem da amostra com
granulometria <0,042 mm; 20,93 i superficie correspondente a 1 cm® de azul-de-metileno.

De acordo com a tabela 3.15 (Grim, 1962; Fabbri, 1994; Vallejo et al. 2002) é
possivel classificar a argila em fungéo da superficie especifica, sendo assim possivel avaliar
o dominio da mineralogia argilosa que determina o comportamento do solo (tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Classificacéo das argilas em fungdo da superficie especifica.
Mineral Superficie Especifica (m ?/g)
Caulinite 5-20
llite 40-60
Vermiculite 200
Montmorilonite 800

Na tabela 3.16, apresenta-se a avaliacdo simplificada da sensibilidade dos solos a

agua (Brouguet & Rousseau, 1985), a partir do ensaio de azul-de-metileno e da
caracterizacao granulométrica.

Tabela 3.16 - Avaliacédo da sensibilidade dos solos a agua.

Superficie especffica (m g Descrigao da senS|b|I|dade' dos solos na presenca
da agua
Solos Solos arenosos
finos e cascalhentos
<20 <2 Insensiveis
20-50 2-10 Sensibilidade do tipo siltoso
Sensibilidade do tipo argiloso, com minerais pouco
50-180 10-50 . L
ou moderadamente activos (caulinite, ilite)
Sensibilidade do tipo argiloso, com minerais activos
180-800 ]
(esmectite)

Para avaliar ainda o comportamento da fraccdo argilosa calcula-se o coeficiente de
argilosidade ACB, que se define pela seguinte relagdo (Rodrigues, 2007):
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Acs = VBSIC (3.7)

Onde, VBS i valor do azul-de-metileno da fraccéo total; C i percentagem de argila.

A avaliacdo da actividade coloidal, Ac (Skempton, 1953; in Rodrigues, 2007) foi
obtida pela expressao seguinte:

Ac= 1o (% < 2 ) (3.8)

Sendo, I, T indice de plasticidade. Este indice permite obter-se a quantificacéo da
actividade da argila (tabela 3.17), bem como a sua identificacdo (tabela 3.18).

Tabela 3.17 - Classificacdo dos minerais de argila quanto a actividade coloidal (Skempton, 1953; in Rodrigues
2007)

Argila Ac
Inactiva <05
Pouco activa 0,5-0,75

Normal 0,75-1,25
Activa 1,25-2,0
Muito activa >2,0

Tabela 3.18 - Classificacédo dos trés principais minerais de argilas quanto a actividade colidal (adaptado de Das,
1988 in Rodrigues 2007).

Mineral Ac
Montemorilonite 1-7
llite 0.5-1
Caulinite 0.5

3.7.8 Difractomet ria de r aios -X

A difractometria de raios-X é uma técnica que permite quantificar e caracterizar com
detalhe os minerais de argila. Esta analise baseia-se nas propriedades dos raios-X que sédo
difractados pelos cristais, segundo orientacdes bem definidas, de acordo com a sua
estrutura cristalina.

Foram obtidos difractogramas normais, glicolados e aquecidos (figura 3.8), que foram
analisados segundo a metodologia proposta por Cunha (1993), tendo sido efectuada a
andlise qualitativa da mineralogia argilosa presente e semi-quantitativa de acordo com Reis
(1983, in Cunha, 1993). A geometria e intensidade dos picos foram analisadas segundo os
procedimentos apresentados por Reis (1983; in Cunha, 1993), Russel (1982), Grainger
(1984) e Dick & Shakoor (1982).
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A andlise mineraldgica pode ser abordada de um ponto de vista qualitativo, semi-
guantitativo ou quantitativo. Na analise qualitativa, seguida neste trabalho, o objectivo foi o
de identificar o tipo de minerais presentes na amostra a partir do difractograma, tendo ainda
sido estimado o grau de cristalinidade dos minerais argilosos presentes.

6000

5000 -

4000 +

. normal
3000 +
2000 1 glicolada

1000 | . aquegida

2Q

Counts/s

Figura 3.8- Difractogramas normais, glicolados e aquecidos.

3.7.9 Ensaio do pH

O pH é o grau de acidez de uma substéancia; traduz a actividade hidrogeniénica de
uma dada solucdo. Utilizou-se para a realizagdo deste ensaio a Especificacdo E-203 do
LNEC (1967a) aplicada em rochas basalticas (Moon & Jayawardane, 2004; Hérnandez,
2008; Pinto, 2010).

A determinacédo do pH do solo (reaccdo) so é possivel em solugéo, pelo que a sua
obtencdo exige que se junte uma porgcdo de agua e solo e se agite energicamente. O pH do
solo é normalmente determinado numa suspensao solo/agua, obtendo-se o chamado pH
(H.O), ou numa suspenséo solo/solucdo salina normal, mais frequentemente o cloreto de
potassio, obtendo-se, neste Ultimo caso, o chamado pH (KCI). E possivel classificar-se o
solo (tabela 3.19) quanto a concentracéo de pH.

Tabela 3.19 - Classificacdo do solo quanto & concentragdo de pH.

Classificacdo Valores
Acidos pH<5,5
Moderadamente acidos 55<pH<6,4
Praticamente neutro 6,5<pH<6,9
Neutro pH=7,0
Alcalino pH>7,0
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3.8 Trabalhos de laboratério em rocha

3.8.1 Ensaio de carga pontual ou Ensaio Franklin

Os ensaios para caracterizacdo geomecanica dos macicos rochosos séo importantes
para o completo conhecimento dos materiais em estudo, podendo ser utilizados ensaios de
laborat6rio para se obter alguns dos parametros requeridos, como recomendado pela ISRM
(Filho, 2003).

O ensaio tem um procedimento sugerido pela ISRM (1985) e descrito por varios
autores nomeadamente Rusnak & Mark (1999), Potro & Hhrlimann (2009
(1993). Um método alternativo de aferir a resisténcia a compressao simples das rochas
(Rusnak & Mark, 1999) consiste na determinacdo do indice de resisténcia ou indice de
carga pontual a tPoiat \Lddd Test® (e Ridsbgimacontiecido por ensaio
Franklin (Bowden et al. 1998). Consiste em provocar a rotura de amostras de rochas,
obtidas a partir de provetes com didmetros variando entre 25 e 100 mm, aplicando uma
forgca pontual crescente (Figura 3.9).

Enquanto referéncia, o indice de carga pontual é definido para um ensaio realizado
sobre provetes cilindricos de rocha com diametro D igual a 50 mm, em que a aplicacao da
carga P é feita na direccdo perpendicular ao alongamento, sendo calculado pela expresséo
segui nte proposta do I SRM (1985), e adoptada pol
Singh & Singh (1993) e Zacoeb & Ishibashi (2009):

Isso=P/De? (3.9)
Em que Isso T indice de resisténcia a carga pontual; P i carga de ruptura da amostra
(N) e De i dimenséo da amostra paralela ao carregamento (mm).

Para ensaios idénticos realizados sobre provetes cilindricos com outros diametros
(figura 3.10), a relacéo P/De” devera ser multiplicada por um factor correctivo ou de reducéo
F=24, a fim de se obter o Issg, que é o indice de carga pontual normalizado (Broch &
Franklin, 1972, in Al-Zyoud, 2009; Bieniaswski, 1975).

UCS = (F) X Issg=24xlss5 (3.10)
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carga pontual P

Macaco
Hidraulizo

-
Bomba -~

Figura 3.9 - Resisténcia sob carga pontual i Ensaio Franklin.

Rusnak & Mark (1999) também adoptaram a seguinte formula, para Dei 50 mm
resisténcia a carga pontual é corrigida, através de um factor de correc¢éo f, conforme a
seguinte expressao:

f = (De/50)%* (3.11)

Em que De é a espessura da amostra e f o factor de reducao.

Kahraman & Gunaydin (2009), utilizaram as seguintes equacdes das curvas para
rochas igneas:

UCS=8.20 x Is+ 36.43 (3.12)

e para as rochas sedimentares,

UCS=29.77x IsT 51.49 (3.13)
Pl F P
Engaio diametral EnsaiDTaxial Ensaio sohre fragmentos irregulares

Figura 3.10 - llustracéo das possiveis formas de aplicar o ensaio de carga pontual (Filho, 2003).
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De acordo com a FEUP (2010) em rochas isotropicas, como € o caso dos basaltos,
sdo necessarios 10 ensaios validos por cada tipo de rocha, podendo este numero ser
inferior quando a disperséo dos resultados for pequena.

3.8.2 Classificacao da resisténcia das rochas

Finalmente, realizaram-se através de andlises expeditas, com o recurso ao martelo
de gedlogo ou a uma faca, estimativas qualitativas dos valores da resisténcia a compressao
simples. Para tal, recorreu-se a classificacdo proposta pela ISRM (tabela 3.20), a qual em
funcdo do grau de qualidade da rocha correlaciona a resisténcia a compressdo simples
(USC) com o indice de carga pontual (Issg) € com o comportamento do material face aquelas
andlises expeditas (Bieniaswski, 1975) e referido por Singh & Singh (1993).

A quantificacdo da resisténcia a compressao uniaxial é possivel utilizando o ensaio
de carga pontual, designado por Point Load Test (PLT).

De seguida na tabela 3.20, apresenta-se a classificacdo indirecta do material rochoso
relativamente & compresséao uniaxial ou simples proposta pela ISRM (1981).

Tabela 3.20 - Classificacdo do material rochoso relativamente & compresséo uniaxial ou simples ISRM (1981).

Intervalo (MPa) Simbolo Classificagao
>200 S1 Muito elevada Elevada
60-200 s2 S12 Elevada
20-60 S3 Ss Moderada Moderada
6-20 S4 Baixa
<6 S5 Sas Muito Baixa Baixa

Na tabela 3.21, apresenta-se a classificagdo de Broch & Franklin (1972; adaptado de
Andrade, 2004), para a resisténcia dos materiais rochosos a compressao pontual.

Tabela 3.21 - Aplicagdo da classificacdo da resisténcia a compresséo pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972; adaptado de Andrade, 2004).

Classificacdo da Simbolo
resistéﬁcia (Mpa)
Muito elevada 3-10 P4
Elevada P3
1-3
Elevada a média P2
Média 031 PL
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Outra classificacdo utilizada é a de Bieniawski (1974), para a resisténcia do material

rochoso, segundo a tabela 5.43.

Tabela 3.22 - Classificacao de Bieniawski (1974), para a resisténcia do material rochoso.

Resisténcia do material Simbolo
Mpa
rochoso
Muito elevada >8 R5
Elevada 4-8 R4
Média 2-4 R3
Baixa 1-2 R2
Muito Baixa <1 R1

3.9 Radioactividade natural

A radioactividade foi descoberta por Henri Becquerel, em 1896, na sequéncia da
investigacdo das propriedades de materiais fluorescentes (sais de uranio), aos quais
reconheceu a emissédo de radiacdo independentemente da inducdo por uma fonte de
energia externa. Consiste na transformacgéo natural e espontanea de is6topos instaveis, por
emissao de radiacao alfa ou beta, em is6topos de elementos quimicos distintos.

As rochas e solos contém quantidades variaveis dos elementos radiogénicos uranio,
torio e potassio, emitindo radiacdo ionizante. A concentracdo destes elementos é facilmente
quantificavel através de técnicas de espectrometria gama, sendo esta informacdo util em
geoquimica, dada a relagdo com as caracteristicas mineralogicas e petrolégicas das rochas,
sendo também pertinente para algumas questdes ambientais (Pinto et al. 2011).

Desta forma, realizou-se uma recolha de amostras representativas das diferentes
unidades litol6gicas que afloram na area de estudo, para quantificacdo dos seus elementos
radiogénicos, tendo-se adicionalmente efectivado uma avaliacdo das concentracdes do gas
radao em algumas habitacdes representativas. Este gas € produzido naturalmente na cadeia
de decaimento do urénio, tendo sido utilizados os seguintes métodos e técnicas de
avaliacao.

3.9.1 Quantificacdo de uranio, tério e potassio nas rochas

Foi efectuada no campo a recolha de 32 amostras representativas das principais
unidades litologicas ocorrentes na regido estudada. Para quantificacdo dos elementos
radiogénicos foi utilizado um sistema de espectrometria gama Ortec disponivel no
Laboratério de Radioactividade Natural do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, baseado em detector de Nal (Tl) de 3 polegadas. As amostras
foram inicialmente reduzidas a granulometria ndo superior a 0,5 mm no Laboratério de
Preparacdo de Amostras, tendo sido de seguida colocadas em beakers Marinelli com
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volume de 0,27 litros. Os beakers, ap0s colocacdo das respectivas tampas, foram
catalogados e pesados, sendo estanques e impermedveis ao gas radao. Antes da andlise foi
necessario aguardar cerca de 4 semanas para o restabelecimento do equilibrio isotépico na
cadeia de decaimento do uranio.

Apos decorrido este tempo, os beakers foram colocados num castelo de chumbo
(figura 3.11), de forma a isolar ao maximo a amostra da interferéncia da radiacdo gama
ambiente, tendo sido feita a aquisicdo do espectro de radiagcdo gama emitida ao longo de
um tempo de contagem de 10 horas. O processamento do espectro foi realizado com o
software Scintivison32, optimizado para este tipo de detectores, permitindo quantificacdo
das contagens liquidas registadas para os picos de K*° (1460 keV), Bi*** (1760 keV) e TI**%®
(2614 keV). A resposta de cada pico foi aferida através do uso de padrdes da IAEA,
respectivamente RGK™, RGU™® e RGTh™'. As actividades dos is6topos referidos foram
finalmente calculadas, ap6s subtrac¢do do background ambiental, e tendo em conta o peso
de cada amostra.

Figura 3.11 - Sistema de espectrometria gama Or t ec com det e Tl @ rcastelede 8hrBbo paha |
guantificagdo dos elementos radiogénicos, uranio, tério e potassio.

Assumindo equilibrio nas cadeias de decaimento de U e Th, a actividade medida
para Bi*'* e TI*®® é equivalente & actividade dos isétopos precursores, designadamente U*®
e Th®? o que permite, neste pressuposto, estimar as concentracdes de U e Th nas
amostras. A andlise de K*° é directa e permite estimar a concentragéo de K. O erro analitico
é tipicamente inferior a 5%.
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3.9.2 Quantificacdo do gas raddo em espacos interiores

Um total de 33 detectores passivos do tipo CR39, contidos dentro de caixas de
material plastico condutivo, anti-electrostatico e devidamente seladas, foram colocados em
habitacdes na area de estudo (Cidade da Praia), no periodo compreendido entre Julho de
2010 e Setembro de 2010; o tempo de exposicao médio foi de 2 meses, tendo os detectores
sido colocados preferencialmente nos espacos mais habitados (quartos, salas) e ao nivel do
rés-do-chdo (figura 3.12). O objectivo deste ensaio foi o de avaliar as concentragdes do gas
radao existentes em espacos interiores numa perspectiva de risco ambiental, bem como o
de correlacionar os resultados com as concentracdes de uranio determinadas nas rochas.

Apbs exposicdo, os detectores foram processados no Laboratério de Radioactividade
Natural da Universidade de Coimbra, procedendo-se numa primeira fase a um ataque
quimico em solucao de NaOH, a 90°C, durante 4 horas, e numa segunda etapa a contagem
da densidade de tragos alfa através de sistema automatico Radosys (figura 3.13), que inclui
mecanismo de deslocamento de elevada precisdo, microscopio associado a camara de
video e programa informatico de tratamento de imagem (Pereira et al. 2010; figura 3.14).

Finalmente, a densidade de impactos observada por unidade de tempo foi convertida
em unidades de actividade do raddo através da aplicacdo de factores apropriados,
determinados pelo fabricante para cada lote de detectores em camara de radéo calibrada e
validados através de intercomparacdes laboratoriais. As concentracfes de raddo obtidas
s&o expressas em Bg.m™ e o erro analitico considerado é inferior a 10% do valor medido.
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Carta Litologica

Praia, Santiago (Cabo Verde)

Capitulo

Sistema de projecgéo Cabo Verde Coénica Secante de Lambert, datum WGS84
Base cartografica de 1973 do Servigo Cartografico do Exército de Portugal

@ Detectores de radao [ Depositos de lapilli estratificados
— Lineamentos estruturais Il Depositos de lapilli litificados
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Figura 3.12 - Localizac&o dos locais de instalagdo dos detectores de raddo em habitagées.
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Figura 3.13 - Detector passivo do tipo CR39 em involucro plastico anti-electrostatico e respectiva embalagem de
folha de aluminio (a esquerda), e aspecto dos impactos das particulas alfa no detector CR39 em observagéo ao
microscopio apos tratamento quimico (a direita).

Figura 3.14 - Sistema de andlise automatica Radosys para contagem dos detectores passivos do radao do tipo
CR309.

3.10 Deteccao r emota

De um modo geral, os sistemas passivos de Deteccdo Remota registam a radiagcédo
electromagnética reflectida pela superficie terrestre, pelo que o pardmetro reflectancia vai
ser o principal na analise da interac¢do entre a radiacdo electromagnética e o terreno
(Fonseca & Fernandes, 2004; in Venancio, 2007).

A cartografia estrutural pode ser apoiada pela andlise das formas de relevo e
alinhamentos visiveis em imagens de satélite, devido a vasta area de analise proporcionada
por estes dados. Algumas técnicas de processamento realgam esses aspectos, tornando
mais simples a sua identificacdo. Nas litologias, 0os seus contactos e caracteristicas
estruturais podem ser delimitados utilizando a cor, a textura, a forma, o tamanho e as
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relacdes espaciais e contextuais. A informacao contida numa imagem de satélite pode ser
interpretada pela analise integrada de parametros como a natureza litolégica das formacdes,
a morfologia do terreno, o grau de meteorizacdo, os padrbes de drenagem, 0s aspectos
estruturais, a existéncia de solo ou cobertura vegetal e as propriedades espectrais
observadas (Rabaca, 2001).

Assim, a obtencdo de imagens de Deteccdo Remota registando o comportamento
espectral de corpos desconhecidos e a necessidade de caracterizar e classificar esses
corpos, levou ao desenvolvimento de todo um trabalho experimental no sentido de
estabelecer uma relacdo entre um objecto e a sua assinatura espectral, uma vez que
comportamentos espectrais idénticos corresponderdo a corpos de composi¢cao mineraldgica,
petrografica e textural semelhantes (Rabaca, 2001).

A informacao litolégica contida numa imagem de satélite pode ser interpretada pela
analise integrada de parametros como a natureza litolégica das formacdes, a morfologia do
terreno, 0 grau de meteorizacdo, os padrdes de drenagem, 0S aspectos estruturais, a
existéncia de solo ou cobertura vegetal e as propriedades espectrais observadas (Rabaca,
2001). Assim, para o reconhecimento e diferenciacdo dos tipos litologicos, é essencial ter
um conhecimento profundo das caracteristicas espectrais dos diferentes tipos de rochas e
das propriedades que Ihe conferem essas caracteristicas. Existem diversos factores, como a
vegetacdo, cobertura de solo ou teor de humidade, que exercem uma acc¢do de camuflagem
sobre o substrato rochoso, dificultando o seu reconhecimento; contudo, nalguns contextos
podem exercer a acg¢ao inversa, ajudando a salientar diferencas entre tipos litologicos
distintos.

No presente estudo foram obtidos dados do sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper +) do satélite Landsat 7 através do sistema Global Visualization Viewer (GloVis)
mantido pelo United States Geological Survey (USGS). Os dados correspondentes a area
de estudo da Cidade da Praia, localizam-se, de acordo com o sistema WRS-2, no Path 210
Row 050. Os dados ETM+ foram adquiridos a 26 de Maio de 2003 (SLC-ON) e processados
utilizando o software ERDAS IMAGINE 2010.

O processamento iniciou-se com a construgcdo de um ficheiro Gnico no formato img,
contendo as bandas espectrais 1, 5 e 7. A banda térmica, por diferir na resolugdo espacial
(60 metros ao invés de 30 m como as restantes) foi convertida do formato em que é
distribuida pela USGS (TIFF de 8 bit) para o que é favorecido pelo software (IMG).
Posteriormente, os dados ETM+, cuja informacdo se encontra armazenada sob a forma
digital de 8 bit (DN) foram convertidos para reflectancia. Para tal recorreu-se a um
procedimento em duas fases.

Primeiro, foi calculada a radiancia de acordo com a equacao:

L, = ((LMAX, - LMIN,)/{(QCALMAX, - QCALMIN))* (QCAL- QCALMIN) + LMIN, (3.14)

Em que L é a radiancia espectral, LMAX a radiancia espectral escalada para
QCALMAX, LMIN a radiancia spectral escalada para QCALMIN; QCAL ¢é o nuamero digital do
pixel, QCALMAX é 255 e QCALMIN é 1.
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Posteriormente a reflectancia planetaria (unitless planetary reflectance) é calculada
recorrendo a equacao:

;o= p*L, *d?
P *
ESUN * cosg, (3.15)

Em g y éargflectancia sem unidades, d a distéancia da Terra ao Sol (a.u.), ESUN,
a irradi ©nci a eXx o0 atoxémite fsakar (ens graush ®d valreseneceksarios
aos calculos foram obtidos a partir de Chander et al. (2009).

Apos a fase de pré-processamento, os dados espectrais foram corrigidos de forma
simples, recorrendo ao método do dark pixel (Chavez, 1996). Neste, o valor mais baixo das
bandas é subtraido a cada pixel. Com este processo o histograma € deslocado,
minimizando-se a componente aditiva do ruido introduzido pela atmosfera, sobretudo nas
bandas do intervalo de comprimentos de onda do visivel. Dados os objectivos do trabalho,
gue ndo incluem a comparacdo de dados de diferentes datas, considerou-se suficiente a
correccao assim obtida.

Uma vez processados, foram criadas combinacdes de varias bandas,
nomeadamente 751, 432 e 321 para facilitar a interpretacéo visual e comparacdo com 0s
dados cartograficos obtidos no terreno. Estas combinagbes foram ainda submetidas a
melhoramentos de contraste e a fusdo com a banda 8 (pancromética) do sensor ETM+ de
forma a melhorar a resolucéo espacial da imagem (de 30 para 15 m).

Procurou-se assim correlacionar as diferentes cores e texturas visiveis nas imagens
com as litologias cartografadas. A analise comparativa foi efectuada com recurso ao
software ArcGIS 9.3 (ESRI).

De forma a criar um modelo digital de terreno (MDT) da area de estudo, utilizaram-se
as curvas de nivel da carta topogréafica da ilha de Santiago i folha 58 (1973) a escala
1/25.000 que, através de um processo de krigging, disponibilizado na extensdo Spatial
Analyst do ArcGIS 9.3, foram convertidas para formar o raster (resolugéo espacial de 25 m).

A exportacdo do MDT juntamente com a litologia da area de estudo cartografada em
formato shapefile que Ihe foi sobreposta, para o aplicativo ArcScene, permitiu a visualizacdo
em 3 dimensfes dos dados e assim uma mais simples interpretacdo e validacdo da
informacéo.

3.11 Andlise quimica e m ineraldgica

A preparacao fisica das amostras foi realizada no laboratério de preparacdo de
amostras do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra (Portugal). Ja
no laboratério, as amostras de rocha representativas recolhidas no campo (~1 kg de rocha)
foram limpas e cortadas, com serra diamantada, em varios fragmentos, parte dos quais se
destinou a execucdo de laminas delgadas e delgadas polidas para posteriores estudos
mineralégicos.
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Os fragmentos de rocha foram depois sujeitos a prensa hidraulica e partidos em
pedacos suficientemente pequenos para processamento em moinho de maxilas, com
reducdo do tamanho do gréo a material de dimensédo < 2 mm. Este foi posteriormente moido
durante cerca de 20 minutos em moinho de agata para futura andlise quimica, com reducao
do grdao a 1 mm. Entre cada moagem o moinho foi lavado com agua, seguindo-se uma
moagem de cerca 30 g de silica, durante 5 minutos, e finalmente uma limpeza com alcool

etilico a 96%.

As amostras foram posteriormente enviadas para o Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia para analise petrografica e geoquimica. Aqui foram efectuadas as seguintes

analises:

T

Si, Al, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg, Na e P por fluorescéncia de raios-X
(Procedimento PTE-RXC-001). As amostras foram objecto de fusdo com
tetraborato de litio, numa relagcéo fundente/amostra de 5,5/0,3, recorrendo a
uma perladora Perle'X3, e subsequentemente medidas em equipamento
Magix Panalytical, equipado com tubo de Rh;

Na por espectrofotometria de absor¢do atomica (Método PTE-WH-035). As
amostras foram objecto de fusdo com metaborato de litio, numa relacao
fundente/amostra de 0,3/0,2;

Perda por calcinacgdo (ppc) a 950°C;

Restantes elementos traco T foi produzida pastiha de 8 g de amostra
prensada com Elvacite, tendo a subsequente andlise sido efectuada com
recurso a equipamento Magix Panalytical utilizando o programa Protrace.

As amostras foram adicionalmente analisadas por difraccdo de raios-X
(Procedimento PTE-RX-004), utilizando o método do pd cristalino, em equipamento
PROX'Pert Panalytical, recorrendo a monocromador de grafite e ao software High-Score da
mesma marca, bem como a base de dados ICDD.
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CARACTERIZACAO E RELACOES GEOMETRICAS DAS
UNIDADES LITOLOGICAS

O presente capitulo esta estruturado em duas partes; uma primeira parte em que €
apresentada a carta de unidades litologicas da area de estudo e uma segunda parte com a
descricdo das unidades litolégicas. Na carta de unidades litolégicas transparece a
representacdo das unidades litolégicas cartografadas através de trabalhos de campo e
interpretacdo por deteccdo remota, assim como a representacdo dos principais
alinhamentos tecténicos. A descri¢cdo das unidades litologicas realizou-se segundo aspectos
que incidiram principalmente nas caracteristicas de natureza litologica (textura e
composi¢ao), estrutura litologica e caracteristicas de estado in situ.

4.1 Carta de unidades litolégicas

A cartografia das unidades litolégicas baseou-se nos critérios descritos na
metodologia para os trabalhos de campo e que envolvem a caracterizacdo de elementos
petrograficos como a cor, granulometria, natureza e % dos clastos, natureza e % da matriz
rochosa, textura, minerais constituintes, dimensdes médias dos minerais maiores, descricao
da disjuncéo/estrutura do afloramento, forma dos blocos, volume dos blocos (blocometria),
abertura e espacamento das descontinuidades, direcgdo das descontinuidades, assim como
a representacdo da orientagcdo e espessura da unidade litolégica, direc¢do, pendor e
possanca dos fildes, ou a avaliacdo da resisténcia a percussdo dos materiais e do estado de
alteracéo do afloramento.

Utilizou-se como referéncia os trabalhos de cartografia prévia de Serralheiro (1976) e
estudos elaborados por Bernard-Griffiths et al. (1975), Alves et al. (1979), Holm et al. (2008),
Martins et al. (2008, 2010), Barker et al. (2009a,b) e Ramalho (2009), o que originou a
cartografia de unidades litol6gicas para a area de estudo e patente na figura 4.1. Os critérios
de individualizacdo respeitaram os definidos pela IAGE (1981b) e a nomenclatura para
textura das rochas vulcanicas proposta por McPhie et al. (1993).

A escala de representacdo nos trabalhos de campo foi de 1/10.000 tendo sido
utilizada com base de trabalho a carta topogréfica na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58),
do ano de 1973, publicada pelo Servico Cartografico do Exército de Portugal.

Na tabela 4.1 séo representadas as equivaléncias entre os Complexos e Formagdes
Geoldgicas descritas por A. Serralheiro (1976) e as representacdes segundo outros autores,
como Gerlach et al. (1988), Martins et al. (2008), Holm et al. (2008) e Ramalho (2009).
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Na tabela 4.2 transparece a equivaléncia entre a sequéncia estratigrafica de
Serralheiro e a coluna litolégica deste trabalho. Procura-se com estes dois elementos de
sintese enquadrar e estabelecer as equivaléncias, ndo formais, entre as fontes bibliogréaficas
e cartograficas prévias e a cartografia resultante deste trabalho.

Assumiu-se na cartografia uma cronostratigrafia das unidades baseada na
diferenciacéo de idade geoldgica, representada por superficies de descontinuidade (Silva et
al. 2008), as quais materializam conjuntos de materiais rochosos, processos e fendmenos
geoldgicos registados durante um certo intervalo de tempo (Henriques, 2002).

A definicdo e cartografia de unidades litologicas na area de estudo baseou-se na
aplicacdo dos pressupostos enunciados pela GSL (1972), UNESCO/IAEG (1976), e pela
IAEG (1981b). Procurou-se definir um conjunto e unidades, que nao constituindo dominios
uniformes capazes de reproduzir propriedades fisicas e mecéanicas, pelo seu arranjo
espacial e pelas relacdes entre tipos liticos ou litoldgicos, induzissem uma variabilidade de
comportamento e reproduzissem caracteristicas superficiais de natureza e estado in situ
diferenciadas para cada uma delas (Tavares, 1999).

A unidade litolégica traduz assim, uma tentativa de criar dominios de homogeneidade
relativamente a composicdo, textura e estrutura, e em que podem ser varidveis as
caracteristicas de estado in situ.

92



Capitulo 4

Figura 4.1 - Carta de Unidades Litoldgicas da Cidade da Praia (Santiago, Cabo Verde) com representacéo dos
alinhamentos tecténicos principais.
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