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APLICACAO DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA AO
SECTOR MINERAL

CASO DE ESTUDO: REGIAO DA JAMBA — ANGOLA

RESUMO

Ha ainda pouco conhecimento sobre o potencial mineral de Angola devido a
exiguidade dos estudos feitos até ao presente. Nesta fase procura-se
fomentar o sector mineral e uma das varias tecnologias que pode ser

utilizada é a tecnologia SIG.

A gestdo mineral é uma area que muito tem beneficiado dos
desenvolvimentos dos SIG e da deteccado remota. Os SIG quando usados na
gestdo mineral como recurso a abordagens e modelos especializados,
permitem a caracterizacdo e até a descoberta de novos jazigos e

ocorréncias minerais.

A metodologia aplicada na integracdo de dados em ambiente SIG foi o
meétodo dos pesos de evidéncia que para este trabalho mostrou ser muito
util. Neste trabalho em particular, 0 método dos pesos de evidéncia tornou
possivel a combinagao de evidéncias como geologia, geoquimica e as zonas
de alteracdo hidrotermal, com base em operacdes de analise espacial, em
ambiente ArcSDM.

Os resultados deste estudo foram a criacdo do mapa de aptiddo mineral de
ferro para a regido da Jamba em Angola, que realgca os beneficios da
utilizagao da tecnologia SIG em estudos desta natureza.

O conhecimento das varias correlagdes entre as variaveis usadas no estudo
e o produto final que é o mapa de aptiddo mineral.

A apresentacado das vantagens da aquisicdo e utilizagao de dados digitais,
para desenvolvimento do sector mineral no pais e, da Jamba em particular,

para correcgao de eventuais lacunas existentes.



APPLICATION OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR
MINERAL SECTOR

CASE STUDY: REGION OF JAMBA - ANGOLA

ABSTRACT

The mineral potential of Angola has not yet been studied properly because of
the exiguity of the studies available. On this stage means of stimulation of the
mineral sector are being searched for, GIS technology being one of the many

technologies possible to be applied.

GIS development and Remote Sensing have contributed a lot to the mineral
resources management area. The GIS used in the mineral resources
management as a resource for special approaches and models, permit
characterization and even discovery of new mineral deposits and

occurrences.

Method of weights of evidence was the one applied in the integration of GIS
environment data, which proved to be very efficient. In this particular work,
method of weights of evidence has made possible combination of evidence,
such as geology, geochemistry, hydrothermal alteration zone, being based

on the operations of space analysis, as well as in the ArcSDM environment.

The study resulted in creation of a map of iron mineral favourability for the
region of Jamba, Angola, which highlights the benefit of utilization of GIS

technology in this type of research.

The information about different correlations was used in this study, and the

final product is provided by the map of iron mineral favourability.

Digital data acquisition and utilization is advantageous for the development of
the mineral sector in Angola in general, and in Jamba in particular, and

contributes to the correction of the eventual existent gaps.
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1- INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Desde longa data que a riqueza mineral de Angola tem suscitado grande
atencado de estudiosos, politicos, economistas e muitos outros, o que tem
servido como um elemento importante nas varias parcerias do pais com o

estrangeiro.

De facto, o pais, inclusivamente o0s seus respectivos vizinhos,
designadamente a Namibia e a Africa do Sul, situa-se numa regido muito
rica em diamantes e ndo so, devido a condi¢des geologicas particularmente

favoraveis a estas ocorréncias minerais.

Constitui prerrogativa de cada Estado possuir o conhecimento do potencial
mineiro do seu solo, do subsolo, do mar, e demais areas sob sua jurisdi¢ao,

em que 0 mesmo exerce a soberania (Araujo et al, 2001).

A primeira legislagdo mineira no periodo pos-independéncia depositou nas
instituicdbes do Estado as atribuicbes da investigacdo do territério para
investigacdo dos seus recursos minerais; é assim que a Lei n.° 5/79 definiu
uma politica mineira em que o Estado participava em todas as fases desde a

descoberta até a exploragao dos recursos minerais (ldem).

De facto, para um pais em desenvolvimento, com grande extenséo territorial
como Angola, enfrentando enormes necessidades, estudos realizados
apenas pelos organismos estatais foram e tém sido ainda insuficientes para

o conhecimento adequado das suas potencialidades minerais.

A liberalizagdo da economia nos anos 90 foi sentida também no campo da
geologia e mineragdo. Por tudo isto, aprovou-se a lei das actividades
geoldgicas e mineiras, publicada com a designacao de Lei de Minas n°® 1/92
e sequencialmente a Lei n° 16/94-Lei dos Diamantes. Esta nova legislacao,

possibilitou a obtencdo por parte das empresas privadas, de concessoes



com direitos mineiros de prospecgao, pesquisa, exploragdo e

comercializagcao de recursos minerais (Araujo et al, 2001).

O novo quadro em termos de legislagao impulsionou grandemente o sector
mineiro no pais, mas a necessidade de mais estudos era e é-0 ainda de

grande importancia.

Embora em Angola ja se tivesse sido identificada e caracterizada uma vasta
gama de formacgdes geoldgicas, tivessem sido estabelecidas correlagoes
estratigraficas e  promovidos numerosos estudos  petrograficos,
mineraldgicos e paleontoldgicos, ainda se esta muito longe de um suficiente

conhecimento da geologia e das caracteristicas do territério.

by

Angola é justamente daqueles paises onde, devido a sua vastiddo, as
dificuldades de penetracédo e as condigbes geomorfolégicas, € mais dificil e
dispendioso obter, a curto prazo, um conhecimento suficiente da geologia e

efectuar um inventario exaustivo da sua riqueza mineral.

Em virtude da grande dificuldade na obtencido rapida do conhecimento
geoldgico pormenorizado do territério, impde-se o recurso a métodos e
técnicas especificas e aperfeicoadas, que constituem nos dias que correm
poderosos meios para, em determinadas condicées, localizar e caracterizar
jazigos de substancias minerais uteis em regides onde sejam escassas as

informagdes de caracter geologico.

Entre as varias tecnologias a usar nesta fase de fomento do sector mineral,
destacamos os Sistemas de Informacédo Geografica (SIG), que sdo uma

tecnologia nova e de grande utilidade para estes estudos.

Um SIG é fundamentalmente um sistema de administracdo de base de
dados, com potencial para armazenar, manipular e exibir dados geograficos.
O propésito de um SIG é prover uma ligagao entre os varios elementos do

espaco, para o uso inteligente dos recursos naturais (Zeiler, 1999).



Na area das geociéncias, os SIG tém sido aplicados em estudos de recursos
minerais, em mapeamentos geotécnicos e na seleccao de areas de

depdsitos de lixo, entre outras aplicagdes (Quadros, 2000).

Os SIG comerciais tém possibilitado a execucdo de estudos geoldgicos,
suportados por grandes quantidades de dados espaciais, de seus atributos

associados, nos mais variados formatos (Idem).

Existem varias aplicagdes baseadas nos SIG, estes sdo importantes na
tomada de decisdes, descobertas de novas minas, coordenagao de
projectos, padronizagdo de dados, logistica, etc. Mineragdo ndo é apenas
exploragéo, mas um aglomerado de aplicagdes com base na geoinformagao
(InfoGEO, 2007).

Segundo Carranza, et al (2008), a exploragdo mineral é uma tarefa
complexa que, frequentemente, requer o uso da deteccdo remota, dados
geoquimicos, geofisicos e geoldgicos para se alcangar resultados
satisfatérios. Isto torna necessaria a utilizacdo de multiplas camadas de
informacgéo, o que faz dos SIG uma ferramenta popular entre os geologos,
por permitir uma integracao mais efectiva da informagcéo e uma analise de

grande quantidade de dados espaciais com diferentes atributos e formatos.

Partington (2000) afirmou que muitas companhias mineiras construiram
grandes bases de dados geoldgicas que representam activos de milhdes de
dolares, adquiriram programas que usam dados digitais que permitem a
utilizacdo de dados probabilisticos aos quais os métodos tradicionais nao
dao resposta. Os SIG sao a ferramenta perfeita para a compilagdo e

administragao destes dados espaciais em estudos geoldgicos e minerais.

Calazans e Domingues (2007) sugerem que a utilizagdo de um SIG para a
mineragdo é de grande importancia, pois a sua aplicagdo é muito ampla,
podendo oferecer informagdes sobre base de dados: cartografia geoldgica,
topografia, imagens de satélite e infra-estrutura; pesquisa mineral:
planeamento, integracao, analise espacial avangada, mapeamento geoldgico

e modelagem de depdsitos; geotecnia/hidrogeologia: gestdo de barragens,



pocos e modelagem 3D; gestdo ambiental: gestdo de risco e sistemas de
emergéncia; logistica: rotas, sinalizacdo e manutencao; gestao de infra-
estrutura de suporte: energia, agua, saneamento e telecomunicagoes;

suporte a projectos de engenharia.

Gardoll et al. (2000) afirmam que a habilidade para descrever formas
caracteristicas ou a geometria das estruturas geoldgicas nos depositos
minerais, que ajudam na exploragdo mineral, pode ser aprimorada num
ambiente SIG onde ha oportunidades sem igual, para desenvolver um

conhecimento das caracteristicas uteis na analise geoldgica.

Chica-Olmo et al. (2002) apontam o facto de que as técnicas de deteccéo
remota e os SIG, aplicados conjuntamente numa exploragdo mineral no
Sudeste de Espanha, produziram resultados que confirmam a utilidade desta
aproximacao metodologica, como ferramenta para aceder ao potencial

mineral da regido em estudo.

Todos estes exemplos ilustram a ampla gama de aplicagdes dos SIG, na
area de gestdo de recursos minerais, o que certamente permitira as
organizagbes que utilizarem estas ferramentas atingir niveis de

competitividade muito elevados no mercado.

1.2- Objectivos

A abordagem desta tematica pretendera responder a um conjunto de
questdes e desafios e, ainda, contribuir para uma abordagem mais
aprofundada, estruturada relativa as varias aplicagbes dos Sistemas de
Informacao Geografica no sector mineral.

E evidente que, para que se alcance este objectivo genérico, deveremos
prestar atencdo a um conjunto de objectivos especificos, que nos conduzirao

até ao preconizado. Assim, especificamente pretendemos:



e Criagdo de um sistema integrado e diversificado em que constem
todas as variaveis relevantes para a investigagéo;

e Explicitar os principais beneficios da utilizagdo dos SIG na Jamba,
area especifica do referido estudo;

e Analisar as varias correlagbes entre as variaveis em estudo e o
produto final que sera o mapa de aptidao mineral,;

e Divulgar as vantagens da aquisicdo de dados digitais, para
desenvolvimento do sector mineral no pais e, nesse caso, a sua
consequente utilizacdo, para correccdo de eventuais lacunas
existentes.

e Disponibilizar em formato digital informagé&o geoldgica, litologica,
geomorfolégica, geoquimica e de satélite para caracterizagdo e
conhecimento da area em estudo, que tera reflexos positivos na
visualizagdo da mesma.

e Apresentar a abordagem data-driven, mas precisamente o método
dos pesos de evidéncia,

e Produzir um mapa de aptiddo mineral do ferro para a regido da Jamba

em Angola

A utilidade dos SIG, a sua eficiéncia e eficacia, permitem oferecer subsidios
de grande qualidade, constituindo-se como uma das contribuigbes mais

interessantes na investigagcéo concreta.

A aplicagdo de um SIG, para um estudo desta natureza, é, sem duvida,
muito proveitosa pelo que acreditamos que qualquer organizagdo mineira
recolhera grandes beneficios com a sua implementagdo, pois tera
constantemente informacdo actualizada e util para as mais diversas

situagoes aplicagdes.



1.3- Metodologia

Este estudo, tal como outros desta natureza, baseia-se numa metodologia
em que consiste primeiramente na revisado de literatura relevante para o seu
desenvolvimento, onde procuramos sistematizar as varias contribui¢cdes de
autores nas areas de SIG e de outras afins. Segundo fez-se um diagnostico
restrito do sector mineral em Angola, para aferirmos as suas condi¢des
actuais e pretéritas. Terceiro foi realizada a recolha de dados relativos a area
de estudo. Quarto, importamos para o nosso SIG todos aspectos
importantes que confinariam na elaboragado da base de dados e dos varios

mapas.

1.4- Enquadramento Geografico

A Jamba é uma comuna de Angola, que desde a década de 60 do século XX
esteve virada para a producao de ferro e ouro devido a grande abundancia
dos seus jazigos metaliferos. Situa-se a 270 km para leste da cidade do
Lubango (capital da provincia da Huila). A regido conta com uma area
aproximada de 2798 Km? sendo a sua populacdo essencialmente

camponesa.

O rio Cunene e os seus afluentes constituem as principais linhas de agua

que, pela sua acgao erosiva, pdem a descoberto as rochas mais antigas.

O clima é, essencialmente, tropical humido, com uma temperatura média
anual de 25°C, sendo os meses de Junho, Julho e Agosto os mais frios. As
chuvas sao abundantes ultrapassando os 1000mm/ano, com maior

incidéncia entre Outubro e Abril.

A regido faz parte do planalto angolano. A sua altitude média é de 1400
metros diminuindo para oeste e sudoeste, com o ponto mais elevado situado
em Tchamutete, elevacéo itabiritica (1528 metros). E possivel encontrar nas

vertentes destas elevagbes itabiriticas, depdsitos formados pelo



escorregamento das rochas ferruginosas, posteriormente cimentadas,
alternados por solos ferraliticos e argilosos avermelhados. Para além destes
encontram-se granitos e porfiros (variedade de rochas eruptivas), bem
visiveis em zonas erodidas (Loureiro e Machado, 1972). Na figura 1, mais
abaixo podemos observar a localizagdo geografica da comuna da Jamba,

uma das comunas do interior de Angola.

Os primeiros estudos geoldgicos efectuados na regidao da Jamba incluiram
as formagdes ferriferas no sistema Oendolongo. Os trabalhos realizados
pela Companhia Mineira do Lobito, a qual foi concedida a &area para
pesquisa, prospeccdo e exploracdo na década de 60 do século XX,

apontaram para o estabelecimento de trés séries geoldgicas:

e A série Jamba, a mais antiga, com caracteristicas vulcano-

sedimentares, com formacgdes itabiriticas;

e A série Cuandja, com sinais evidentes de metamorfismo, separada da

anterior por nitida discordancia;

e A série Bale, mais recente, ndo metamorfica e de composicao

essencialmente detritica.

1.5- Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta organizado em Cinco (5) capitulos, por formas a

possibilitar a sua compreenséao por parte do leitor.

Neste primeiro capitulo — Introdugao — faz-se uma abordagem dos aspectos
como enquadramento da tematica em estudo, onde realiza-se a revisao de
bibliografia, define-se os objectivos a atingir com o presente estudo, a
metodologia a seguir na sua elaboragdo e enquadramento geografico da

area de estudo.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

No segundo capitulo sobre a exploracdo mineira, procura-se primeiro fazer-
se uma abordagem geral sobre a exploracdo mineral, posteriormente
contextualiza-se para a exploragédo mineral em Angola, na area de estudo e

os principais métodos utilizados na pesquisa do mineiro de ferro.

No terceiro capitulo, os Sistemas de Informacédo Geografica, abordamos
aspectos relativos a algumas definicbes de SIG, evolugdo historica,
componentes de um SIG, introduzimos o aspecto Sistemas de Informacao
Geografica aplicados ao sector mineral e apresentamos alguns exemplos de

sucesso da utilizacdo dos mesmos no sector.

No quarto capitulo faz-se uma descrigdo detalhada da integragcado dos dados

espaciais e alfanuméricos em ambiente SIG para a determinacdo do



potencial mineral, gera-se o mapa de aptiddo mineral, com recurso a

metodologia dos pesos de evidéncia.

O quinto capitulo é dedicado ao resumo e as conclusdes do trabalho, onde

se analisam os resultados do estudo.



2- A EXPLORACAO MINEIRA

2.1- Generalidades

Neste capitulo abordam-se os aspectos relacionados com a exploragao
mineral de uma forma geral, destacando-se a aplicagédo de métodos usados
na pesquisa de minerais ferrosos. Aborda-se também a exploracdo mineira
em Angola, trabalhos realizados pelos Servigos geoldgicos na promogao da
cartografia geoldgica do territorio e, faz-se uma caracterizagdo da regido

mineira da Jamba.

Desde que o género humano surgiu na Terra, tem acorrido a ela para
satisfazer as suas necessidades. A Terra tem sido o palco de muitos
acontecimentos importantes, desde a descoberta do fogo até ao grande
desenvolvimento da ciéncia e da técnica dos nossos dias. Podemos afirmar
que para este desenvolvimento, devemos ter em conta a disponibilidade de
recursos naturais do Planeta Terra, que suportaram e suportardo no futuro

inumeras actividades vitais.

O desenvolvimento alcangado pela civilizagdo moderna tem imposto grande
pressao sobre os recursos que o0 nosso planeta dispde. A industria humana
precisa cada vez mais de matéria-prima, e a populacdo em incessante

crescimento consome produtos como nunca antes.

Para satisfazer as aspiracbes de ambos, ha que necessariamente aumentar
a disponibilidade de recursos naturais junto das grandes industrias. A
crescente procura de matérias-primas tem motivado a alta de pregos no
globo, a titulo de exemplo temos o preco de petrdleo que atingiu, em 2008,
valores inéditos, o que constituiu um grande obstaculo para as nagdes que

dele dependem.

Numa economia liberal, largamente adoptada pelos varios paises, a baixa ou
alta dos precgos depende sempre da relagcao oferta-procura, e os pregos das
matérias-primas minerais dependem da sua maior ou menor disponibilidade.

Assim, para continuarmos a ter pregos que sejam suportados pelos nossos
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paises, deveremos aumentar a quantidade de matérias-primas para o sector

industrial.

O sector mineral, de grande importancia para o desenvolvimento das varias
nacdes do mundo, devera contribuir cada vez mais com produtos para
outros sectores, por formas a conseguir-se um equilibrio que seja suportado

por todos, quer sejam produtores, quer sejam consumidores.

A pesquisa, prospeccao e exploragdo de novos jazigos minerais, €
certamente uma alternativa, a ter em conta, para se conseguirem pregos
baixos. Na verdade, sempre foram realizadas essas actividades, mas hoje
dispomos de uma tecnologia mais precisa e eficaz, que deve ser aproveitada
para tal e, que certamente funciona como um efeito multiplicador dos

resultados.

Temos assistido, desde o século XX, uma aposta crescente de instituicdes
privadas, publicas e, mesmo académicas na descoberta e redescoberta de
zonas de exploragdo mineral, um crescimento muito grande em projectos de
cartografia geoldgica para apoio a exploracédo mineral e licenciamento de

novas zonas de exploragao.

O ferro, tal como outros minerais, provou ser de extrema importancia para as
varias actividades. Desde a Antiguidade que é usado para varios propositos
e, na verdade, esteve por tras do desenvolvimento de civilizagbes primitivas
e néo so. Foi amplamente utilizado na construgédo de armas, instrumentos de

adorno e outros instrumentos de trabalho muito Uteis.

O termo ferro provem do inglés arcaico isern e do alemao isen(Eisen), e o
Fe, € o simbolo derivado do latim ferrum. Hematita € o significado de
haimatites em grego e, magnetita provém de magneta termo latino para

rocha magnética (Christie e Brathwaite, 2006).

Os primeiros achados de instrumentos feitos de ferro datam de 6000 anos
atras e foram descobertos no Egipto, altura em que o mineral era

considerado metal escasso e precioso, pois apenas a 3500 anos atras é que
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os povos do Médio Oriente e Sudeste da Europa descobriram que podiam
produzi-lo a partir da fusdo do minério em fornos a altas temperaturas
(Christie e Brathwaite, 2006).

O primeiro ferro processado, provavelmente foi obtido fortuitamente durante
a fundicdo de cobre. O Ferro era considerado como um metal escasso e
precioso até aproximadamente 3400 anos atras periodo em que as pessoas
no Médio Oriente e Sudeste a Europa, descobriram que podiam produzir
ferro forjado aquecendo massa de minério de ferro e carvdo em um forno. O

processo foi depois melhorado.

A técnica para adquirir ferro fundido foi desenvolvida primeiro pelos Hittites
da Anatdlia (actual Turquia) e eles conseguiram manter este segredo por
quase 200 anos periodo as conquistas prosperas deles sobre outros povos

com armas inferiores.

O reconhecimento das qualidades superiores do ferro na producédo de
instrumentos e armas conduziram a mudangas na industria metalurgica, pois
o ferro foi substituindo em grande parte o bronze em varios usos, e enquanto

isso foi marcando a transi¢ao da Idade do Bronze para a Idade Ferro.

As caracteristicas desde mineral como a dureza e a sua ampla utilizacéo
pelo homem, que tornaram o mesmo substituto das ligas de Bronze fizeram
surgir, a aproximadamente 2600 Anos atras, na China o que se

convencionou chamar por ldade do Ferro.

Aproximadamente 2000 anos atras, ferreiros aprenderam fazer aco
aquecendo ferro e carvdo mineral por um periodo de varios dias. O aco
funcionou como uma mola impulsionadora para o desenvolvimento industrial
da Gra-Bretanha e dos EUA, desde o século XIX.

2.2- A Exploracéao Mineira em Angola
Os minerais sao parte importante na balanga comercial de Angola, pois o
pais ainda tem uma dependéncia muito grande deste tipo de recursos

naturais, que exporta para os paises que experimentam um crescimento
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industrial incessante. Os principais mineiros que historicamente tém sido
extraidos do subsolo de Angola séo o petréleo, diamantes, ferro, manganés,

ouro, cobre, substancias betuminosas, gesso, caulino, granito, marmore, etc.

No periodo compreendido entre 1963 e 1972 houve um crescimento anual
de cerca de 22% da producdo mineral no pais e, em 1973, o crescimento foi
de 32,8%, com relacdo ao ano anterior. Neste ano, apenas seis (6)
companhias mineiras e trés (3) produtos (petroleo, ferro e diamantes),
contribuiram com mais de 99,3%, no total da producéo, do sector mineiro de
Angola (Banco de Angola, 1973). Na tabela 1 é possivel ter-se uma ideia do

volume de produgao mineira para tal periodo.

Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
Minério Unidades produzida produzida produzida produzida produzida produzida
em 1964 em 1966 em 1968 em 1970 em 1972 em 1973
Diamantes Quilates 1146 068 1268 140 1667 187 2 395 552 2 155 057 2124720
Ferro Toneladas 899 389 790 548 3218212 6 051 865 4 830 957 6 052 194
Petréleo Toneladas 904 757 631 319 749 514 5065 105 7 057 253 8 175 201

Tabela 1. Os trés principais produtos de exportagao entre (1964-1973):Fonte Banco de Angola 1973

Devido a constrangimentos de ordem politica e social, depois de 1975, a
produgao mineira experimentou um grande declinio, tendo sido praticamente
paralisada, com excepg¢ao do petréleo e dos diamantes, que mesmo depois
de 1975 receberam grandes investimentos. Recentemente as rochas
ornamentais como o granito e marmore voltaram a ser exploradas e, ha um
grupo de empresas com projectos praticamente concluidos para exploragao

de minerais metalicos em varias regidées de Angola.

O Ministério da Geologia e Minas de Angola possui variadas atribuigdes,
como licenciamento, controlo e disciplina da actividade mineira, o estudo
sistematico de geologia do territério e a elaboracdo da respectiva cartografia

geoldgica.
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Ja no periodo colonial, varios estudos foram desenvolvidos pelos Servigos
de Geologia e Minas de Angola e, por outros parceiros, estudos geolégicos

que conduziram ao conhecimento de algumas areas do pais.

De 1960 a 1969 os Servigos de Geologia e Minas promoveram a execugao
da cartografia geoldgica de cerca de 150 400 km?, dos quais mais de 46%

por intermédio do seu pessoal (Neto, 1969).

As preocupagbes pelo conhecimento das caracteristicas geoldgicas de

Angola n&o séao recentes, podendo apontar-se trabalhos como:

A primeira carta magnética para o territério de Angola, que foi compilada no
século XIX, como resultado de duas expedicbes realizadas pelos
exploradores Capello e Ivens, detentores de grandes conhecimentos
cientificos, e na altura ao servigo do exército portugués entre 1877-1879 e
1884-1885, estas expedi¢des cobriram varios territérios de Angola, Congo

Democratico, Zambia, Zimbabwe e Mocambique (Vaquero e Trigo, 2006).

O Mapa geologico, na escala 1:500 000, levantado por Beetz, que trabalhou
em 1932 no Sudoeste de Angola por conta da Companhia dos Diamantes,

trabalho que tinha certamente preocupacgdes de ordem mineira.

O esbogo geoldgico de Angola, na escala de 1:2000 000, coordenado por
Mouta e publicado em 1954, apoiado no trabalho anterior. Este foi

certamente um dos trabalhos mais importantes na area.

A Carta dos recursos minerais de Angola a escala de 1:1000 000, publicada
em 1998, pelo Instituto Geoldgico de Angola, instituicao afecta ao Ministério

da Geologia e Minas.

O mapa dos recursos minerais de Angola, também na escala de 1:1000 000,
desenvolvido em ambiente SIG, utilizando o Arc Info 8.3,feito e publicado
pelo Departamento de Cartografia Geoldégica do Instituto Geologico da

Poldénia em 2004, que ¢é possivel observar mais abaixo na figura 2.
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A Carta geoldégica e dos maiores depésitos minerais da Africa Central na
escala de 1:4000000 incluindo Angola, Camardes, Guiné Equatorial,
Republica Centro Africana, Republica do Congo, Republica Democratica do
Congo, Tchad e Zambia elaborada pelo IGCP (International Geoscience
Programme) e pelo BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres), apresentada em 2004 no vigésimo coléquio de geologia africana,
realizado nos EUA.

Outros estudos foram feitos para a caracterizagdo e compilagdo das
caracteristicas geologico-mineiras de Angola, algumas vezes por

organismos do estado e outras por empresas do sector privado.

Barra do Dande

Figura 2. Extracto da carta dos recursos minerais de Angola. Fonte: Departamento de Cartografia

Geoldgica do Instituto Geoldgico da Polénia em 2004.
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2.3- A Exploracéo do Minério de Ferro em Angola

A existéncia de jazigos de minérios de Ferro em Angola e o seu
aproveitamento para o fabrico de armas e ferramentas ja era uma realidade
nas mais antigas tradicbes das tribos angolanas, principalmente do Planalto

Central.

De acordo com Nunes (1991), o Governador Anténio de Vasconcelos, ja em
1758, empenhou-se na exploracdo dos jazigos de minério de ferro do
Golungo Alto, Ambaca e Caconda, tendo comunicado a Lisboa a existéncia
destes depdsitos e solicitado meios humanos e financeiros para a sua

posterior exploragao e tratamento metalurgico.

A autorizagdo do governo de Lisboa para o langamento do projecto foi

comunicada por oficio de 22 de Julho de 1766 (Idem).

As actividades siderurgicas, ja a nivel industrial, foram iniciadas em Angola
em 1776, com as instalagdes de Nova Oeiras, que utilizava, essencialmente,
o minério de M'Bassa (Gouveia et al., 1993). A seguir temos algumas

caracteristicas dos principais jazigos de ferro de Angola.
a) Jazigo de M'Bassa

Situa-se a 15 Km para Sudeste da vila de Zenza do ltombe. Coordenadas
centrais, 9°21'17"S; 14°21'59"E. O jazigo ocupa uma area de
aproximadamente 400 hectares. O relevo tem a configuragdo de morros
(designados como Sequela, Sambanguila e Grundler). Os minerais metalicos
sdo a magnetite, hematite, ilmenite e hidroxidos de ferro. Os minérios sao

fortemente magnéticos de alta qualidade, contendo 52%-62% de ferro.
b) Jazigo de Cassala-Quitungo

Situa-se a 30 Km para Sudoeste da cidade de N'dalatando. Coordenadas
centrais, 9°27'02"S; 14°42'40"E. O jazigo integra varias areas que
anteriormente eram consideradas como jazigos independentes, tendo depois

sido agrupados, ocupando uma zona mineira com mais de 15km de
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extensdo e 1-2 km de largura. Os minerais metalicos sdao hematite e

magnetite. O teor de ferro € de 30% em Quitungo e 33,5% em Cassala.
c) Jazigo de Tumbi

Situa-se a 25 Km para Sudeste da cidade de N’dalatando e a 17 Km a Sul
do caminho-de-ferro de Luanda. Coordenadas centrais 9°27'15"S;
15°05"19"E. As dimensdes séo de varias dezenas e centenas de metros em
extensdo e em profundidade, n&o existindo contudo dados rigorosos.
Minerais metalicos, hematite e magnetite. Os minérios sdo de boa qualidade

com teor em ferro de 65%.
d) Jazigo de Essala

Situa-se a 21 Km para Sudoeste da povoacdo de Andulo. Coordenadas
centrais 11°40'S; 16°35'40" E. Minerais metalicos, magnetite, hematite e
oxidos de ferro. O teor médio de ferro neste jazigo € de 64% e, em algumas

areas o teor de oxido de ferro atinge 89,92%.
e) Jazigo do Bailundo

Situa-se a 80 Km para Nordeste da cidade do Huambo. Coordenadas
centrais 12°09'S; 15°57'E. Ocupa uma area aproximada de 15km?. O
principal mineral metalico € magnetite. A principal substancia util € o ferro

com teor médio de 60%.

Existem ainda outras ocorréncias, que devido ao seu reduzido valor
econdmico, ndo foram objecto de estudos detalhados, tais como: Kissama,
Andulo-Chilesso, Cuima, Gambos, Curoca, Chitado, Alto Zambeze, e outros
(Gouveia et al.,, 1992;Araujo et al., 2001). Na figura 3 a seguir temos a

localizac&o dos principais jazigos de ferro conhecidos em Angola.

A zona mineira da Jamba, por ser objecto do presente estudo, sera

caracterizada mais adiante.

17



Localizacao dos principais Jazigos de Ferro
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Figura 3. Principais jazigos de ferro de Angola.
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2.4- O Ferro de Cassinga — Jamba

Data de 1908, o conhecimento da existéncia de minérios de ferro na regido
de Cassinga - Jamba. Nesta regidao predominam as rochas do complexo de
Base, representado por granitos e por gnaisses, a que se associam xistos e
quartzitos Pré-cambricos.

Em 29 de Abril de 1929, foi fundada a Companhia Mineira do Lobito, por
iniciativa do cidadao portugués Jodo de Sousa Machado. Anos depois foi
concedida a esta companhia ao abrigo do artigo 19, do decreto de 20 de
Setembro de 1906 (Lei de Minas do Ultramar), uma extensa area exclusiva
de pesquisas mineiras no Centro e Sul de Angola. Esta concessao foi
concretizada pelo decreto 37.677, de 22 de Dezembro de 1949, promulgado
pelo capitao Teodfilo Duarte.

Em 1953, a Sociedade Mineira do Lobito obteve um exclusivo de pesquisa e
exploracdo mineira, numa area de 55.000 km? que engloba a regido de
Cassinga. (Neto, 1969).

A partir de 1958 aquela sociedade iniciou estudos e trabalhos mineiros com
vista ao conhecimento das ocorréncias de mineiros de ferro. A partir desses
estudos que ainda perseguem, nesta data, foi possivel seleccionar duas
areas de mineiros de ferro “zona sul de Cassinga” e “zona norte de
Cassinga”.

Em cada uma das areas foram assinalados diversos jazigos de mineiros de

ferro, de grande interesse nos quais predomina a hematite.

Desde principios dos anos 50 até 1974, por decisdo da Companhia Mineira
do Lobito, desenvolveram-se varios programas de pesquisa com a
realizacdo de trabalhos de cartografia, geologia estrutural, geofisica,
geoquimica, petrografia e geocronologia. Actualmente, estes estudos sao
realizados pela Ferrangol (Empresa Nacional de Ferro de Angola), empresa
do Estado angolano que é proprietaria das licengas de exploragcao de Ferro,

nos jazigos de Cassala-Quitungo (Kuanza-Norte) e Cassinga (Huila).
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2.4.1- Geologia da Jamba

A zona mineira da Jamba ocupa uma posi¢cao central e meridional na
vastiddo do planalto angolano.

A altitude média desta area varia entre 1000 e 1500m, podendo localmente
atingir os 2000m.

A vegetacao é do tipo savana arbustiva com arvores, a topografia é de certo
modo monaotona, com interrupgdes esporadicas de monticulos graniticos ou
de rochas quartziticas e vulcanicas. Para Sul e para Sudeste a altitude vai
progressivamente baixando em direc¢ao a bacia do Kalahari (Ferrangol,
1997).

A regido é servida por um caminho-de-ferro que a liga ao porto do Namibe e
que foi especialmente construido para o transporte do minério de ferro. No
Namibe foram, para o mesmo efeito, preparados dispositivos préprios de um
porto mineraleiro. A distdncia do Namibe as areas de Cassinga Norte
(Jamba) e Cassinga Sul é respectivamente de 555 km e 611 km. As
ocorréncias de minérios de ferro distribuem-se ao longo de uma faixa de 100

km, orientada segundo o rumo noroeste-sudeste.

Os gedlogos conferiram particular atengcdo ao grupo da Jamba, onde as
rochas mais importantes sdo os xistos, grauvaques, rochas ferruginosas
jaspiliticas, rochas vulcanicas basicas, rochas vulcanicas intermédias e
acidas associadas aos itabiritos.

O grupo da Jamba apresenta-se na forma de manchas isoladas,
correspondendo a mega estruturas sinclinais orientadas a volta do rumo
norte-sul. Na figura 4 que se vé mais abaixo, estdo presentes as
caracteristicas geolégicas da Jamba. Onde até a data conhecem-se os
seguintes Jazigos com reservas bastante interessantes: Jamba, Cateruca,

Issaca, Mavulo e Indungo (Araujo, et al 2001).
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Figura 4. Esbogo geolégico da comuna da Jamba Fonte: Adaptado de Araujo et al 2001.

A génese dos jazigos de ferro nesta regido de Angola relaciona-se com
fendbmenos de alteragdo e de redisposicdo da hematite das rochas
itabiriticas, das quais resultou um enriquecimento em minério de ferro.

Conhecem-se jazigos deste tipo em Cassinga Sul, tais como os de
Tchamutete, Campulo, Matote, Baca-la-Mitcha, Jimbo, Cachibamba e

Mutango- Capungo.

Analisando o mapa estratigrafico, da regidao de estudo pode-se verificar que,
o mineiro aflora em regides com idades muito antigas, regides constituidas
principalmente rochas do proterozdico inferior, como podemos verificar na
figura 5. Estas rochas sao importantes na localizagéo de itabiritos, pois foi
neste periodo que se formaram os depdsitos mais significativos destes

minérios (Basilio, 2005).
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Figura 5. Esbogo estratigrafico da Jamba. Fonte: Adaptado de Araujo et al 2001.

2.5- Tipos de jazigos de Ferro

Quanto a sua génese, James (1966), citado por Basilio, 2005), classifica os
jazigos de ferro agrupados em quatro tipos principais, jazigos de depdsitos
formados por actividade magmatica, jazigos de depositos formados por
solugdes hidrotermais, jazigos de depodsitos resultantes de alteragbes e
acumulo em superficie e jazigos de depdsitos sedimentares bandados ou

acamados.

a) Jazigos formados por actividade magmatica
Durante a cristalizagao das rochas magmaticas, pode ocorrer um processo
de concentragao de ferro. Este processo resulta no surgimento de depdsitos
em concentragdo econdmica quando o ferro esta presente na fase fluida que
escapa para as rochas vizinhas a partir de um magma activo (Basilio, 2005).

Estas concentragcdes de ferro, em calcarios, sao importantes mineiros em
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regides dos EUA, Russia e Japao. Outra possibilidade ocorre quando ha

enriquecimento de ferro em rochas igneas durante a cristalizagao.

b) Jazigos formados por solugfes hidrotermais
Sao formados quando fluidos finais da cristalizagdo magmatica interagem
com rochas vizinhas. Os fluidos podem enriquecer rochas nao ferruginosas
ou rochas ja ferruginosas. S&o exemplo os jazigos de ferro no Ocidente dos
EUA (Basilio, 2005).

c) Jazigos resultantes de alteracdes e acumulos em superficie
Ocorrem quando ha enriquecimento das camadas superficiais ou
subsuperficiais, costumam ser divididos em dois grupos; os depdsitos de
laterites onde predomina a limonite, representando o produto de alteragao
em climas tropicais humidos, e depodsitos de enriquecimento residual de
baixa concentracdo de ferro, resultantes de processos de oxidagdo e

lixiviagao da silica.

d) Jazigos de depdsitos sedimentares acamados ou bandados
Estes sdo seguramente os jazigos de ferro mais abundantes no nosso
planeta, sendo encontrados em todos continentes. Apesar de serem muito
abundantes, a sua origem continua a ser ainda muito controversa (Rao e
Naqvi, 1995; Webb, et al, 2003; Kappler, et al, 2005).
Estes dep0sitos de ferro tém sido denominados na literatura geoldgica, como

itabiritos, taconitos ou BIF que em inglés significa Banded Iron Formation.

Sao rochas de origem sedimentar constituidas de bandas alternadas de
minerais siliciosos e de minerais ferruginosos que tomaram o seu nome do
monte Itabira, em Minas Gerais no Brasil (Gouveia e outros, 1993).

As reservas de itabiritos na Jamba sdo bastante avultadas, perfazendo
centenas de milhdes de toneladas, talvez mesmo 1,5 bilides de toneladas de

material com 25 - 40% de ferro.
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Até a suspensao das actividades da Companhia Mineira do Lobito, em 1974,
foram executados numerosos estudos sobre problemas relacionados com o
aproveitamento dos itabiritos.

Os trabalhos de exploragéo iniciados na Jamba (Cassinga Norte) em 1967,
aproveitaram a facil recolha de material eluvionar. Assim, a lavaria da Jamba
produziu em 1969 um volume de concentrados correspondentes a 4,2
milhdes de toneladas. Nesse mesmo ano foi implantado em Tchamutete
(Cassinga Sul) um outro centro mineiro.

Consideragdes baseadas na técnica tradicional de avaliagdo de jazigos, que
passam pelo conhecimento das areas de afloramento, conduzem a sdlida
convicgao de estarmos em presenga de recursos minérios superiores a 4,2

gigatoneladas (Ferrangol, 1997).

2.6 - Métodos Geofisicos

A Geofisica é a aplicacdo dos principios da fisica no estudo da Terra. Os
seus objectivos sdo a deteccdo e localizagdo de estruturas geoldgicas no
solo e subsolo, a determinacdo da sua geometria e dimensdes (Dohr, 1974,
Parasnis, 1997; Mussett e Khan, 2000).

O numero de aspectos geoldgicos considerados no contexto ambiental é
variado, implicando a utilizacdo de diferentes métodos de prospeccao
geofisica, tais como: Método Gravimétrico, Magnético, Eléctrico,
Electromagnético, Sismico, Radiométrico e Ground Penetrating Radar
(GPR).

A eleicao de um método em pesquisa mineral depende grandemente do tipo
de minério a pesquisar, sendo, para o caso do ferro, muito comum o uso do
método magnético, quer seja com ajuda de avido, neste caso
aeromagnético, quer seja com auxilio magnetémetros terrestres ou, ainda,

por satélites.
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2.6.1- Método Magnético

Ja na idade média os Suecos usaram bussolas e agulhas magnéticas para
encontrar depositos de magnetite, tornando o método magnético no mais
antigo de todos, no grupo dos métodos geofisicos (Milson, 2003).

Hoje, continua ainda sendo um dos métodos mais utilizados, devidas as

caracteristicas magnéticas de alguns minerais.

A Terra possui um campo magnético originado por forgas no seu nucleo. A
intensidade do campo magnético terrestre é geralmente expressa no sistema
Internacional em nanoTeslas (nT), ou na antiga unidade, o gamma (y), em
que: 1(y)=1nT=103yT.

Muitas rochas e minerais sdo magnéticas ou sdo magnetizadas por indugéo
do campo terrestre e causam perturbacdes espaciais ou anomalias no
campo.

As anomalias magnéticas s&o originadas por rochas que contém enormes
quantidades de minerais magnéticos, sendo o mais comum a magnetite. As
anomalias reflectem variagées na quantidade, no tipo de material magnético,
na forma e profundidade dos mesmos (Bankey e Pitkin, 2000).

Como as anomalias magnéticas crescem rapidamente com o aumento do
conteudo de magnetite, as ocorréncias de ferro sdo mais favoraveis a
pesquisa por magnetométria. O teor de magnetite das rochas explica
grandemente a intensidade das anomalias magnéticas.

O meétodo magnético € um dos métodos com mais sucesso para a

localizagéo de corpos metalicos (Watson, et al, 2001; EI-Sadek, 2009).

Os mapas de anomalias magnéticas sao ferramentas importantes no
mapeamento de rochas superficiais e subterraneas, processos hidrotermais
e outros, sendo muito utilizados na localizagdo de intrusbes igneas que
podem estar relacionadas com provaveis depdsitos minerais.

A susceptibilidade magnética de uma rocha depende geralmente do seu
conteudo em magnetite. As rochas sedimentares e as rochas igneas acidas

apresentam reduzida susceptibilidade, por outro lado, os basaltos, doleritos,
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gabros, serpentinas, possuem regra geral elevado magnetismo (Milson,

2003).
Na tabela 2 apresenta-se a susceptibilidade magnética de algumas rochas e
minerais.
Rochas Susceptibilidade
Ardédsia 0-0,002
Dolerito 0,01-0,15
Basalto 0,001-0,1
Granulite 0,0001-0,05
Riolitos 0,00025-0,01
Sal gema 0-0,001
Gabro 0,001-0,1
Calcario 0,00001-0,0001
Minerais
Hematite 0,001-0,0001
Magnetite 0,1-2,0
Cromite 0,0075-1,5
Pirotite 0,001-1,0
Pirite 0,0001-0,005

Tabela 2. Susceptibilidade de algumas rochas e minerais Fonte: Milson, 2003.

Desde finais da década de 60 a deteccédo remota passou a fazer parte das
areas cientificas, com interesse na prospecgao geofisica da nossa litosfera,
tendo sido iniciados varios programas aeroespaciais.

O primeiro mapa de anomalias magnéticas, resultante de detecgado remota
por satélite, foi produzido a partir dos dados do satélite POGO, da NASA nas
décadas de 60 e70. Entre 1979-1980, com o satélite MAGSAT, também da
NASA, foi possivel representar com maior qualidade as anomalias
magnéticas, devido a sua capacidade de elaborar vectores (Ravat, e tal,
1995). Em 1999, o satélite dinamarqués ORSTED, é langcado e as suas

medigdes magnéticas de grande precisdo foram usadas na construgdo do
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modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field). No ano 2000, foi
langado o satélite alemao CHAMP, que tem servido para gerar um modelo
preciso do campo magnético terrestre, o MF6 (Sixth Generation Lithospheric
Magnetic Field Model) com varias aplicacbes em geologia, tais como na
determinagao da estrutura do fundo do oceano (Maus, et al, 2008).

A interpretacdo das medi¢gdes do campo magnético terrestre, obtida a partir
de satélites, tornou possivel o conhecimento de muitos aspectos do nosso
Planeta.

A bibliografia existente, relacionada com o assunto, expressa que as
anomalias geralmente indicam as fontes posicionadas no subsolo, com
grande concentracdo de minerais magnéticos (Mayhew, et al, 1985, Langel,
1990, Ravat, et al, 1993), citados por (Kis e Wittmann, 1997).

De forma sintética os principais objectivos destes programas sao:

e Desenvolvimento de conhecimentos correctos sobre o campo
magnético terrestre;

e Obtencdo de dados para actualizacdo e refinamento de modelos
globais e regionais existentes;

e Compilagdo de um mapa global de anomalias magnéticas da crusta
terrestre para interpretagdo posterior de modelos geologicos e
geofisicos da terra.

Estes satélites tém fornecido medidas magnéticas de grande utilidade a
escala global e regional mas, ndo possuem resolugdo adequada para muitos
estudos de pesquisa mineral locais, pelo que a utilizagdo de magnetémetros
terrestres ou implantados em avides é ainda a melhor opg¢do. Esperamos
que no futuro possamos ter uma resolugdo melhor, devido o alto custo dos
servigos actuais.

A aplicacdo dos métodos geofisicos na pesquisa mineral tem-se mostrado
importante na descoberta e confirmagao de jazigos para exploragao.

A interpretacdo de dados geofisicos e de imagens de satélite sdo fontes
valiosas, para a melhoria dos procedimentos metodologicos voltados para a

pesquisa mineral (Tarso, et al, 2006). Assim, nos estudos geoldgicos deve
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dar-se grande énfase aos métodos geofisicos para resolver as ambiguidades
e melhorar a identificagcao dos jazigos minerais.

Os levantamentos geofisicos contribuiram para tragcar os contornos das
ocorréncias de ferro em tempo muito mais curto do que seria necessario se
fosse usado qualquer outro método de pesquisa (Davino, 1974;EIl-Sadek,
2009). A aplicacdo do método magnético na pesquisa de jazigos de ferro é
classica e considera-se necessaria antes da programacdo de outros

meétodos de prospecgao.

2.7 — Método Geoquimico

A Geoquimica estuda da distribuicdo dos elementos quimicos na Terra. A
Geoquimica contemporanea teve o seu inicio no século XX, mas 0s seus
fundamentos sao muito antigos, tendo seguramente beneficiado do
contributo da Mineralogia e da Quimica.

Os primeiros estudos mineralégicos e geoquimicos conhecidos remontam a
Teofrasto (371-286 AC), que organizou a primeira lista de minerais
conhecidos na época. Giérgio Agricola (1490-1555) langou as bases para a
compreensao mais profunda dos objectivos da Mineralogia e da Geoquimica
(Popp, 1998).

O termo geoquimica foi empregue pela primeira vez pelo quimico suigo
C.F.Schonbein em 1838, referindo-se a necessidade de maior atencao a
natureza dos elementos quimicos na terra (McSween, et al, 2003).

A distribuicdo dos elementos quimicos no planeta esta condicionada aos
processos geoquimicos de migragdo, dispersdo e redistribuicdo dos
elementos, seja em ambiente profundo ou superficial (Licht, 2001).

A Geoquimica utiliza os principios da Quimica para explicar os mecanismos
reguladores da actividade pretérita e actual dos principais sistemas
geoldgicos como, o manto, crusta terrestre, oceanos e atmosfera (Albaréde,
2003).

A Geoquimica é a ciéncia que fornece ao gedlogo os principios para analisar

os elementos quimicos e a sua distribuicdo a superficie terrestre, o que torna
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possivel a compreensao de muitos processos terrestres e planetarios, como
a formacao das rochas, a origem dos minerais e outros (idem...).

A distribuigdo dos elementos quimicos no Planeta e a sua abundéancia média
€ conhecida tendo os dez elementos mais abundantes um peso muito
significativo no total geral. A unidade utilizada para expressar a abundancia
média dos elementos quimicos € a unidade Clarke, proposta pelo
geoquimico russo A.E.Fersman (1883-1945) em homenagem ao cientista
americano F.W.Clarke (1847-1934).

Na tabela 3 que é apresentada a seguir temos a abundancia dos dez

principais elementos quimicos da Terra.

Elemento Simbolo Clarke
Oxigénio O 466000
Silicio Si 277000
Aluminio Al 83600
Ferro Fe 62200
Calcio Ca 46600
Magnésio Mg 27640
Saédio Na 22700
Potassio K 18400
Titanio Ti 6320
Fosforo P 1120

Tabela 3. Valores dos indices de Clarke dos dez principais elementos quimicos do Planeta Fonte:
Licht, 2001.

A prospecgdo geoquimica baseia-se na medigdo sistematica das
propriedades quimicas de um material que ocorre naturalmente e, visa
encontrar substancias minerais uteis, em condigdes que permitem a sua
extracgao lucrativa.

A geoquimica é um componente essencial dos mais modernos programas,
integrados de exploragao mineral, constituindo 10-25% dos orgamentos na
exploragcdo mineral (Closs, 1997).

A presenca de um jazigo metalico determina, localmente, um acréscimo

notavel do teor do metal considerado, constituindo uma anomalia
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geoquimica. Segundo (Closs, 1997) anomalia geoquimica é a area onde as
propriedades quimicas de um material que ocorra naturalmente, indicam a
presenca de um jazigo mineral na vizinhanga.

As técnicas de prospecgado geoquimica aplicadas a prospecgdo mineira tém
por base, a detecgdo e interpretacdo de anomalias quimicas numa grande
variedade de materiais naturais, tais como, rochas, solos, vegetagao, agua e
depdsitos aluvionares, podendo-se mesmo afirmar que a descoberta,
avaliagdo, exploragdo e desenvolvimento dos jazigos depende em grande
medida dos métodos e andlises geoquimicas dos constituintes da crusta
terrestre.

Os dados resultantes das analises podem ser usados para mostrar a
distribuicdo e concentracdo total dos elementos com ajuda de meios
tecnolégicos, como os SIG, permitindo a reducédo de custos, o refinamento
dos modelos minerais e conceptuais, analise de dados baseada nos
computadores, que melhoram as técnicas de visualizagdo, desenvolvimento
de solugdes de maior capacidade analitica permitindo a avaliacdo mais
completa dos dados (Closs, 1997; Jordan, et, al, 2007).

O conhecimento da composi¢cdo quimica da regiao mineira é fulcral para a
eficiéncia e manutencéo da actividade mineira em si, bem como para o seu
mapeamento e classificacéo (Albaréde, 2003).

Os mapas geoquimicos, particularmente aqueles preparados tendo em conta
padrées modernos, tém sido muito utilizados na identificacdo e prospeccao
de depositos de minerais metalicos (Jordan, et al, 2007).

Pode-se concluir que a exploragao do minério de ferro no mundo néo € uma
actividade recente, e a utilidade deste mineral para a Humanidade € notoria.
Em Angola o exercicio de exploracdo comega no século XX, durante a
administragcdo colonial e, € nesta fase que se comeca a elaborar a
cartografia geologica de Angola. Hoje ainda ndo se conhece de forma cabal
o potencial mineral do pais, pelo que ha uma grande necessidade de se
conseguir esse conhecimento. Os métodos de exploragdo mineral em
combinagao com os SIG s&o uma excelente alternativa para o conhecimento

geoldgico de Angola.
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3- OS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Neste capitulo faz-se uma abordagem dos SIG de forma geral, onde s&o
apresentadas as suas principais contribuicbes para a sociedade de uma
forma geral, aborda-se sua evolugao histdérica onde sado conhecidos os
periodos mais importantes na trajectéria destes sistemas. As componentes
dos SIG sdo também vistas neste capitulo onde fazemos uma abordagem
das mesmas. Finalmente fala-se da utilizagdo dos SIG na pesquisa mineral,
realgando o seu contributo para este sector importante. Apresenta-se um
modelo de exploracdo mineral em SIG e suas componentes e, finalmente

alguns exemplos de utilizagdo dos SIG no sector.

O conhecimento sobre a organizagdao do espago € um subsidio grandioso,
para o progresso social, o que tem impelido as sociedades na busca deste
conhecimento importante. Assim, sdo afortunadas as nacdes que possuem

conhecimento sobre o espago para melhorar a gestao dos seus recursos.

A organizacao espacial em termos cientificos é relativamente recente, mas
de facto ela sempre fez parte de todas sociedades, desde as mais primitivas,

para trabalhar, guerrear, navegar, conquistar, etc.

Os desenvolvimentos no sector das novas tecnologias tém permitido uma
maior adequagado nos metodos de obtengdo de informagdo e de gestéo

integrada do espaco.

Os utilizadores das tecnologias de informagdo geografica possuem uma
necessidade e crescente por dados geograficos em diversos formatos para
realizar mapeamentos de areas de interesse, com intuito de gerar analises,

comparagdes ou outros procedimentos para gestdo do espaco.

O inicio da era espacial trouxe certamente uma grande quantidade de dados
e informacao sobre a superficie terrestre que resultou num conhecimento
melhor das regides do nosso planeta, porque tal conhecimento passou a
estar disponivel, até para as regides mais indspitas e inacessiveis. Devemos

aqui destacar os programas espaciais da América do Norte, da Europa e de
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algumas nagdes asiaticas que muito tém contribuido para um conhecimento

mais pormenorizado da Terra.

Os SIG e a deteccdo remota constituem os campos cientificos e
tecnoldgicos, que principalmente trabalham com informagéo sobre o espaco,
para solucionarem os problemas quotidianos do género humano, no que

concerne a gestao sustentavel dos recursos do planeta.

O uso sustentavel dos recursos naturais, depende cada vez mais da
utilizacao de informacdo e modelos com uma componente integradora e
multidisciplinar, pois a complexidade crescente das nossas actividades,
torna necessarias analises cada vez mais precisas e rapidas, o que

certamente é conseguido com os Sistemas de Informagéao Geografica.

Os SIG apresentam-se como uma opg¢ao aos meétodos tradicionais de
planificagcao, pois € uma ferramenta poderosa, integrando dados espaciais e
os seus atributos possibilitando a simulagao e a visualizagdo de informacoes
associadas aos mapas dos mais diversos sectores e fornecendo subsidios

ao processo de tomada de decisdes.

As vantagens dos SIG mostram que estes sistemas tém um enorme
potencial de utilizagdo, pois agilizam e modernizam completamente os
sistemas de controlo de informacgao existentes. Em associagdo com outros
dispositivos como o GPS, que efectua a captura e edicdo de dados, torna a
planificacdo ainda mais eficiente, pois o acesso a informacdes espaciais
actualizadas € um dos pontos criticos em muitos sectores-chave para o
desenvolvimento da nossa sociedade. Outro aspecto importante é a
possibilidade de configuragdo conforme as necessidades da instituicdo, o

que faz com que o seu potencial como ferramenta seja melhor explorado.

Estes sistemas possibilitam a integragdo, numa unica base de dados, de
informagdes geograficas, proveniente de fontes diversas, tais como dados
cartograficos, dados de censos, cadastro urbano e rural, imagens de satélite

e modelos digitais de terreno. Os SIG oferecem mecanismos para recuperar,
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visualizar e manipular estes dados, através de algoritmos de manipulagao e

analise.

Um modelo pode ser considerado como uma tentativa de definir e
representar numa aproximagao sistémica integradora um fendmeno ou

conjunto de fendbmenos.

O modelo promove uma utilizagdo de simbolos organizada, uma

formalizagado do conhecimento baseada numa linguagem de representagao.

A integracdo de modelos espaciais em SIG tem elevado potencial para a
resolucdo de problemas espaciais, examinando-os com mais detalhe e

servindo como catalizadores para a descoberta de solugdes inovadoras.

Podemos entdo dizer que os sistemas de informacdo geografica séao
instrumentos valiosos e indispensaveis para muitas actividades (Machado,
2000).

Estes sistemas tém origem de uma confluéncia cientifica onde concorrem os
varios campos aplicacionais, com origem na segunda metade do século XX.
As suas variadas aplicagbes sao fruto de grande desenvolvimentos, na
forma de pensar e agir no espago, por formas a detectar padrées, com base
em analise espacial. Na verdade, a analise espacial realizada pelos SIG da
actualidade ndo é nova, talvez seja apenas a expressdo informatizada de

analises sobre o espaco feitas no passado, com mapas em papel.

Os desenvolvimentos tecnolégicos que incluem os SIG e a Internet
revolucionaram a tomada de decisbes de modo que os dados podem ser

coleccionados, analisados, disseminados, e exibidos.

Actualmente a utilizagdo dos Sistemas de Informacdo Geografica para a
tomada de decisdes no sector publico e privado tem aumentado muito. As
agéncias que adoptam os SIG variam e, em muitos casos os resultados de
sua utilizacdo sao os beneficios de eficiéncia (reducédo de custos, melhoria
na produtividade, melhoria no atendimento aos clientes) e eficacia (melhoria

na tomada de decisdes, melhoria no planeamento e analise).
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3.1- Defini¢des de SIG

A questdo da definicdo dos SIG é um assunto muito debatido no meio
cientifico devido a ampla gama de aplicagcbes que estas tecnologias de
analise espacial tém oferecido nos ultimos anos. (Bonham-Carter, 1994),
afirma que o impacto da utilizagdo dos SIG, tem sido notado em todos
sectores que utilizam informacdo geografica, como a gestdo de recursos
naturais, ocupagao e uso do solo, transportes, geomarketing, geologia e

outras.

Os SIG sao sistemas computacionais usados para armazenar e manipular
informagdo geografica. Estes sistemas sdo concebidos para recolher,
armazenar e analisar objectos e fendmenos em relagcdo aos quais a

localizacdo geografica € uma caracteristica muito importante (Aronoff, 1989).

Podiamos elaborar aqui uma lista exaustiva com dezenas de definicbes de
SIG, todas com intuito de apresentar as suas caracteristicas aplicacionais e
colocando énfase num ou noutro aspecto especifico. Para (Harvey, 2008),
regra geral, a informagao geografica comega com a recolha de dados e

termina com a elaboracdo de mapas e outro tipo de informacéo.

Chrisman (1999), coloca grande énfase nas actividades e processos
(operagdes e transformacdes) essenciais para o uso e desenvolvimento com
sucesso de qualquer SIG. O mesmo autor apresenta trés (3) aspectos

importantes para tal sucesso:

1- A qualidade dos dados, que envolve a verificacdo das medi¢cbes das
representacbes geograficas em comparagdo com 0s objectos e eventos

reais;

2- As operacoes e transformacgdes usadas num SIG devem ser avaliadas e

usadas em qualquer SIG;

3- As convencgoes originarias da sociedade, cultura e instituicdes requerem

atengao para certificar-se que os dados correspondem precisamente aos
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objectos e eventos e as operagbes e transformacdes tendo em conta os

objectivos do SIG.

De acordo com Painho (2006), os SIG sao de dificil definicdo [...] sendo
possivel, no entanto, conceber uma definicdo que engloba a tecnologia que
0os apoia (Hardware e Software), a base de dados (inclui a informagao
geografica e outra com ela relacionada), os métodos utilizados na
exploracdo dos dados e ainda a infra-estrutura que inclui os recursos

humanos, as instalagdes e outros elementos de apoio.

As varias definigdes devem fazer convergir os propositos e a importancia
das pessoas, das organizagdes e as normas ou padrdes, pois s6 assim as
mesmas definicbes serdo inclusivas. Para Harvey (2008), os SIG nao séo
apenas assunto para os tecnologos, mas também das pessoas que
trabalham na resolugdo dos mais variados problemas sociais, das

organizagdes e suas normas desenvolvimento.

As aplicacdes dos SIG sao variadas e as suas definicbes também o sao, por
isso, da mesma forma que uma organizagao elege que usos dar ao seu SIG
para a resolugao dos varios problemas quotidianos, deveremos fazé-lo com
a definicdo, que devera reflectir os objectivos, visdo tecnolégica e de

recursos humanos da organizagéo.
3.2- Evolucéo Histérica dos Sistemas de Informacdo Geogréfica

A representacao da realidade € um acto préprio do ser humano, na verdade
representamos mesmo que seja apenas na nossa mente, os lugares que
conhecemos no passado, os lugares em que vivemos e, até fazemos
representacdées imaginarias do nosso futuro. Ja nas civilizagdes pré-
histéricas a necessidade e a vontade de representar o espago foi
manifestada, sendo testemunhos claros do modo de vida destas civilizagcbes
nos dias actuais. Claro que naquela altura as pinturas rupestres em
cavernas, os trabalhos feitos em argila, eram muito diferentes das

representacdes actuais em que empregamos o papel ou o computador, mas
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0 objectivo, esse parece muito semelhante, continua a ser a orientacéo e

representacado do espago geografico.

A necessidade e vontade de representar os territérios conhecidos, conduziu
a um novo campo do conhecimento, que iria culminar na ciéncia e arte que é
a Cartografia dos dias de hoje. A Cartografia é a ciéncia que tratada

concepgao, producéo, difusédo e utilizagao das cartas (Gaspar, 2005).

Os SIG beneficiaram em grande medida dos desenvolvimentos da
Cartografia tematica, mas a histéria de desenvolvimento dos SIG parece ser
um continum da analise espacial derivada da sobreposi¢cdo de mapas e a
sua interpretagéo critica. Podemos avancgar alguns exemplos de overlay de
varios temas, realizados no passado, como os mapas da batalha de
Yorktown (Revolugdo Americana); O Atlas Irlandés dos transportes
ferroviarios elaborado no século XIX, representando os fluxos populacionais,
a topografia e geologia das regides; O mapa de John Snow, usado na
identificacdo do foco responsavel pelo surto de célera em Londres e, muitos
mais exemplos podiam ser avancados aqui. Na realidade, para muitos
autores estes aspectos constituem o periodo dos SIG pioneiros nas décadas
de 50 e 60 do século XX.

A histdria recente dos SIG no mundo mostra que é dificil apontar o periodo
exacto para o seu inicio, porque os relatos sobre as primeiras experiéncias
em muitos casos nao existem ou, ndo foram tornados publicos por algumas
organizagcdes. O relatério de Rhind de 1976 (Coppock e Rhind, 1991)
materializa um conjunto de esforgos para o conhecimento dos primérdios
dos SIG no mundo, esforgos seguidos posteriormente por outros cientistas e
organizagbes. Para (Foresman, 1998), existem dois grandes estudos que
devem ser tidos em conta quando se traga uma histéria dos SIG no Mundo,
o livro publicado por Coppock e Rhind no inicio da década de 90 e, a criagéo
do NCGIA em 1988. Ambos tracam o percurso deste campo do saber onde
destacam aspectos importantes como, o contexto envolvido no seu
desenvolvimento, as instituicbes publicas e privadas, as pessoas e 0s

periodos ou fases do desenvolvimento.
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Apresentar cronologicamente a histéria desta ciéncia, parece ser uma
alternativa de eleigdo para muitos estudiosos, onde os varios
acontecimentos sdo agrupados em fases ou periodos como o fazem
(Coppock e Rhind, 1991; Matos, 2001; Longley, et al, 2005) apresentando os
aspectos importantes desde a fase pioneira até a fase actual. Longley, et al,
(2005) preferem apresentar a histéria dos SIG, compartimentando-a em trés
periodos ou fases, que séo a fase de inovacao, a fase de comercializagao e

a fase de exploracéo.
Fase de inovacao

Em meados da década de 60 do século XX é iniciado aquele que é tido
como o primeiro SIG, o CGIS (Canada Geographic Information Systems),
dirigido por Roger Tomlinson, para inventariagao da ocupacgao e uso do solo
nas varias regidoes daquele enorme pais. Neste periodo, outros esforgos
eram feitos nos EUA, na Europa e, pelo menos, na Australia (Longley, et al,
2005).

Nos EUA destacamos para tal os trabalhos desenvolvidos no Harvard
Laboratory for Computer Graphics and Spatial analysis, sob direcgdo de
Howard Fisher, onde foram desenvolvidos varios programas como SYMARP,
adquirido por mais de 500 instituicbes incluindo europeias e japonesas,
sendo o primeiro software largamente difundido pelo mundo (Coppock e
Rhind, 1991), sendo posteriormente langados os programas, CALFORM,
SYMVU, GRID, POLYVRT, ODYSSEY. Por este laboratério passaram
mentes brilhantes tais como Jack Dangermond, da ESRI e Jim Meadlock da
actual Intergraph, empresas bem sucedidas no mercado de geotecnologias.
Ainda nos EUA, devemos ter em conta o grande contributo do Census
Bureau, primeira entidade civil a adquirir um computador (Grancho, 2006) e,
que foi responsavel pelo TIGER (Topologically Integrated Geographic

Encoding and Referencing) usado em topologia e edigao topoldgica.

Na Europa da-se grande destaque aos trabalhos realizados no Reino Unido

por David Bickmore, que afirmava entre 1958 e 1960 que apenas os
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computadores poderiam proporcionar um método eficaz e a custo aceitavel
para recolha, tratamento e edicdo de grandes volumes de dados geograficos
(Coppock e Rhind, 1991).

D. Bickmore fundou em 1967 a Experimental Cartography Unit (ECU), que
realizou varias actividades durante o seu funcionamento, como o
desenvolvimento de programas, o primeiro mapa colorido a nivel global e,

iniciativa na venda de software proprio (Grancho, 2006).

Na Suécia, grandes desenvolvimentos foram também notaveis na fase
pioneira, como 0s primeiros mapas meteoroldégicos computorizados do
Instituto de Meteorologia de Estocolmo, o primeiro trabalho de geo-

referenciagdo do cadastro predial (Idem).
Fase de comercializacéo

Esta fase beneficiou grandemente dos progressos obtidos pela Informatica,
no que toca a diminui¢cdo do preco dos computadores e o desenvolvimento
na area dos softwares. Assim, comegam a consolidar-se neste novo cenario
0os grandes produtores de softwares como a ESRI, a INTERGRAPH,
ERDAS, MAPINFO, IDRISI, GRASS, SMALLWORLD, que ainda hoje

contribuem para esta enorme industria.

As técnicas de aquisicdo de informacdo em que se destacam os satélites de
detecgao remota e de posicionamento global aumentaram a disponibilidade
de dados para estudo e analise das varias areas terrestres, dando um

impulso qualitativo no tipo de informacéo existente.

A produgéo literaria marca também aqui um ponto de viragem importante,
pois surgem varias revistas da especialidade, jornais como o International

Jornal of GIS, o Big Book of GIS e muitos mais.

O NCGIA ¢é fundado em 1988 apoiada pela iniciativa da National Science
Foundation (NSF), objectivando a realizagdo de uma investigacdo acerca
dos Sistemas de Informagdo Geografica (Grancho, 2006). Devido ao

avolumar de actividades confiadas ao NCGIA, em 1991, surge o University
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Consortium for Geographic Information Science (UCGIS) formado
inicialmente por dezasseis universidades do Oeste dos EUA. Estas duas
organizagbes tém sido responsaveis pelo desenvolvimento de varios
projectos na area da ciéncia de informacédo geografica, dando-se grande
destaque ao The GIS History Project, iniciado em finais de 1996 pelo
NCGIA, com a finalidade de compilar, gerir a pesquisa e disseminar a
histéria critica dos Sistemas de Informagdo Geografica no mundo. Ainda
neste periodo sado introduzidos os produtos de SIG pela Internet por varias

organizagoes.
Fase de Exploracao

Nesta fase a tecnologia transita dos organismos publicos e empresas de
pequena dimensao, para a utilizagdo directa do cidadao, através da internet

e dos servigcos baseados em posicionamento (Matos, 2001).

O ensino sobre este campo do saber toma uma dimensdo mundial, os
cursos comegam a ser ministrados em varias universidades espalhadas pelo
planeta. A industria de GIS consegue lucros bilionarios, a disponibilidade de
dados cresce muito com a disponibilizacdo pela internet de dados e
informacado muitas vezes gratuita de varios actores como do Google Earth e
Google Maps, SRTM, ASTERGDEM, que veio facilitar a utilizacdo destes,

até para os individuos pouco conhecedores da informacéo geografica.

Hoje os mapas estédo presentes nos telefones méveis, nos GPS dos carros e
em muitas outras aplicagdes, o que ilustra o vigor e a importancia dos SIG

para a humanidade.

Analisada a histéria dos SIG, desde a década de 50 e 60, até aos nossos
dias concluimos que esta tecnologia que surgiu primeiramente na América
do Norte, passou por um conjunto de etapas em que varios intervenientes,
em varias regides mundo muito contribuiram com o seu saber, para o seu

desenvolvimento e estado actual.
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3.2 - Componentes dos Sistemas de Informacdo Geografica

Para que os SIG se apresentem como ferramentas capazes e seguras, na
resolugcdo de problemas espaciais deve-se ter em conta a forma como se
estruturam e organizam as suas varias componentes. As diversas
componentes dos SIG devem actuar e ser geridas com igual importancia, se

0 que, o sistema né&o funcionara (Machado, 2000).

As componentes dum SIG podem ser visualizadas na figura 6 mais adiante e
sao: Hardware, software, dados, os individuos e os processos de analise de

informacgéo.

O INDIVIDUOS

SOFTWARE DADOS

SIG

HARDWARE _ ANALISE

Figura 6. Componentes dos SIG: Modificado de Zeiller, 1999

Hardware - Constitui o conjunto de equipamentos utilizados para processar
e armazenar de forma automatica a informacdo. Nesta categoria vamos
incluir os computadores, servidores, impressoras, mesas digitalizadoras,
receptores de GPS, videoprojectores que sao usados nos processos de
analise, armazenamento e gestdo dos dados, visualizagéo e disseminacgao

da informagéao.
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Software - Constitui a parte l6gica do computador, ou conjunto de instrugdes
e programas que tornam possivel o desenvolvimento de operagdes

automaticas.

A industria de softwares € uma industria muito promissora nos nossos dias,
quer seja pelo volume de negdcios, quer seja pela oferta continua de novos
produtos. A area de informacdo geografica tem beneficiado dos grandes
desenvolvimentos operados no ramo dos softwares. Neste campo devemos
destacar o elevado nivel de sofisticagdo atingido pelos softwares comerciais

e também os softwares livres, com grande destaque para o WebGlIS.

Como afirma Burrough (1986) citado por Machado (2000), sdo cinco os

conjuntos gerais de softwares a considerar em SIG:
1- De entrada de dados e a sua verificagao e correcgao;
2- De armazenamento e gestao das Bases de Dados;

3

De transformacéao e analise dos dados;

4

De saida de dados e a sua apresentacao;

5

De interacgao entre maquinas e utilizadores.

Os individuos - constituem o grupo de especialistas que tém como missao
o desenvolvimento de actividades que visam dar resposta aos problemas
geograficos quotidianos. Nos dias que correm a sociedade tem
testemunhado a existéncia de computadores com hardware e software de
ponta, por isso espera-se que tenhamos também os operadores mais

experientes.

A viabilidade de implementacdo de um SIG, tem forte dependéncia das
capacidades intelectuais e humanas de seus dirigentes e colaboradores,
destacam-se capacidades como a inteligéncia, a generosidade, a

criatividade, abertura e capacidade de trabalho (Machado, 2000).
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Analise - processo no qual os dados importados pelo nosso SIG, sao
transformados pelo operador com intuito de gerar informacdo e

conhecimento.

A anadlise é o processo que na verdade diferencia os SIG de outros
programas utilizados para visualizagdo de mapas devido as suas
ferramentas analiticas e também porque os dados recolhidos no campo,
depois de arduo trabalho sdo processados por operagdes complexas de
sobreposigao, interpolagao, recorte, unido, consulta de bases de dados para

responder questdes levantadas pelos peritos.

Dados — sao representacdes de factos, eventos ou fendmenos que servem
de veiculo para interpretacdo de um aspecto qualquer depois de
processados pelo homem ou por processamento automatico. Em sistemas
de informagao geografica falamos de dados geoespaciais por conterem o
elemento inerente a localizagdo geografica. Esta componente é muito
importante em SIG e sem a mesma nao ha a possibilidade de qualquer

projecto ir avante.

Em muitos projectos envolvendo os SIG, o operador tem a necessidade de
criar ou converter dados para os seus propositos. Para Sherman (2008)
existem muitas formas de criar ou converter dados adaptados aos nossos

propositos:
1- Digitalizacéo;

2

Importagao de textos e outras fontes;

3

Conversao de dados;

4

Importagao de dados de GPS;

5

Georreferenciagao de imagens.

A natureza dos dados tem forte influéncia no modo como a analise é
conduzida. Os dados espaciais em SIG estdo geralmente organizados em

estruturas de dados raster e vectores (Johnson, 2009).
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Na estrutura vectorial, que se observa na figura 7 abaixo os objectos
geograficos sao representados por pontos linhas e poligonos. Os pontos sao
adimensionais, representam elementos menores do que aqueles
representados pelas linhas e pelos poligonos, e, possuem um par de

coordenadas ligado aos atributos na tabela.

As linhas sdo primitivas que descrevem elementos numa dimensao e um
sistema de coordenadas, representam elementos estreitos como rios,

estradas, que n&o sao representados por poligonos.

Os poligonos sao utilizados para descrever o tamanho e a forma das
entidades espaciais representadas. Estes sdo bidimensionais representando

limites de municipios, classes de ocupacéao do solo, etc.

& Fambt

Figura 7. Representagao Vectorial. Adaptado da carta dos limites

Administrativos de Angola.
A estrutura raster figura 8 abaixo, o espaco apresentasse dividido numa
grade de células bidimensionais, onde cada célula contem o valor do atributo
a ser mapeado. A grade é formada por linhas e colunas com origem no
canto superior esquerdo. Um raster pode representar uma imagem de
satélite, um modelo digital de elevagao, uma amostra de floresta ou, uma

fotografia georreferenciada.
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Figura 8. Representagao raster gerada de uma cena Landsat a leste da area de estudo

Na tabela 4, mostrada a seguir e que continua na pagina seguinte, estao

presentes de forma resumida as principais caracteristicas dos dois modelos

de dados, o modelo raster e o0 modelo vectorial, que sdo muito usados em

SIG.

Modelo Vectorial

Modelo Raster

Esséncia do modelo

Na sua esséncia sao

objectos discretos, com

formas e fronteiras precisas.

Essencialmente lida com
fenédmenos continuos e

imagens.

Fonte dos dados

Levantamento com GPS,
vectorizagao de fotografia
aérea e outros rasters,
digitalizacao de mapas e
outros documentos,
importacgao de ficheiros
CAD.

Fotografia aérea, imagens
de satélite, conversao por
triangulagéao, rasterizagéo

vectores, scaneres.

de

Continua na pagina seguinte
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Continuagao da tabela da pagina anterior

Armazenamento

Pontos armazenados por
pares coordenados; Linhas
sdo armazenadas como
segmentos conectados por
pares coordenados;
Poligonos sdo segmentos

fechados.

A partir de uma coordenada
no canto superior esquerdo
do raster. Cada célula é
localizada pela posicéo da

sua linha e coluna.

Caracteristicas das

Representacdes

Os pontos representam
componentes pequenos;
Linhas representam
componentes longos e
estreitos e os poligonos

abarcam areas

Os pontos sao
representados como células
isoladas; As linhas por uma
série de células adjacentes
com valores comuns; Os
poligonos por sua vez por
uma regiao de células com

valor comum.

Tipos de analises espaciais

Sobreposicao; Geragao de
buffers; Dissolve de
poligonos; Unido; Consulta;
Geocodificagéo de

enderecos; Analise de redes.

Analise de superficie;
Caminho de menor custo,

Sobreposicdo; Proximidade

Outputs

Adequado para fendmenos e
objectos com fronteiras

discretas

Adequado para
representagao de imagens e

fendmenos continuos

Tabela 4. Principais caracteristicas dos modelos raster e vectorial adaptadas de Zeiler, 1999.

A tabela mostrada acima é continuagao da pagina anterior e, refere-se as

principais caracteristicas dos modelos de dados raster e vectorial.
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3.4 - Os Sistemas de Informacdo Geografica Aplicados ao Sector
Mineral

Nas ultimas décadas os SIG vém-se apresentando como ferramentas muito
uteis nas varias actividades de gestdo de recursos naturais. A sua enorme
capacidade de armazenar, organizar, gerir extensas bases de dados, de
produzir analises complexas com base nos dados, torna-os indispensaveis

em operagdes ligadas aos sectores de recursos naturais.

O sector mineral, em todas suas fases, desde a pesquisa e prospeccao, até
ao fecho da mina, afigura-se, como uma area onde os SIG tém marcado
uma presenga indiscutivelmente benéfica ao longo dos ultimos anos. No
passado, as companhias mineiras usavam técnicas de sobreposi¢cao de
mapas em papel, como os geoldgicos, geoquimicos, geofisicos e muitos
outros para a localizagdo de jazigos, mas com o0s desenvolvimentos
operados no ramo da informatica, ligados principalmente ao aumento do
poder de processamento dos computadores e a diminuicdo dos precos,
adicionados ao desenvolvimento das ciéncias espaciais como os SIG, a

sobreposicao passou a ser feita por estes sistemas.

A utilizacao dos SIG, em qualquer sector deve ser feita de forma criteriosa,
porque as operacdes envolvem muitas vezes aspectos complexos e, para tal
os especialistas devem recorrer a utilizacdo de modelos, especificamente
para o caso da exploracao mineral, recorrem a modelos de prospec¢ao ou

exploragao (Quadros, 2000).

A exploracdo mineral € uma actividade com varias fases, dirigida para a
seleccdo de zonas- alvo onde ha a presengca de um mineral qualquer
(Bonham-Carter, 1994).

A construcdo do modelo de exploracdo mineral em SIG obedece a um
conjunto de fases hierarquicamente dependentes. Na figura 9 apresenta-se
a estrutura do modelo de exploracdo e as fases a ter em conta na sua

implementacgao.
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1) O modelo conceptual

Os depositos de minerais de ferro sdo variados na natureza como vimos no
segundo capitulo do presente trabalho. Com vista a realizagao dum trabalho
de exploracdo mineral, ha necessidade de caracterizar claramente o tipo de
modelo de depdsito, sé assim o processo nos conduzira a um resultado de
interesse. Os modelos de depdsitos minerais sdo modelos conceptuais,
usualmente descritos por palavras e diagramas, em que as relagdes tedricas
entre os varios processos clarificam como e, especialmente onde, os

depdsitos minerais de um tipo qualquer podem ocorrer (Carranza, 2009).

Modelo conceptual Construcédo da Base de
de aptidao mineral g dados espaciais
Critério de reconhecimento Analise dos parametros
de aptidao g do modelo preditivo

Mapas de evidéncias/
predicao

A 4
Validagdo do modelo

»
L

\ 4
Mapa de aptidédo

Figura 9. Diagrama do modelo de exploragédo adaptado de Carranza, 2009.
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Para Hodgson (1990) citado por Bonham-Carter (1994), os modelos
descrevem as caracteristicas tipicas de um grupo de depdsitos,
acompanhadas por uma interpretacdo dos processos de formacido dos
depdsitos e sdo uteis por servirem de critério para exploragdo mineral.
Podemos dizer que os modelos nos fornecem informacado relativa as

caracteristicas principais dos depdsitos e a sua respectiva génese.

Os modelos fornecem a base tedrica para a utilizagdo dos SIG em estudos
desta natureza. Se partirmos do pressuposto que os SIG sdo ferramentas
excelentes para integracdo de dados georreferenciados das mais variadas
aplicagoes, logo também o serdo para integragdo dos dados resultantes dos

varios modelos de exploragao mineral.

Os depdsitos minerais de ferro da regido da Jamba em Angola, pertencem a
um grande grupo de depdsitos de ferro existentes em varias regides do
planeta denominados de Itabiritos. Os modelos de exploracdo existentes
sobre estes depdsitos minerais, foram elaborados com base em estudos de
depdsitos importantes, a titulo de exemplo temos: A Regido do Lago
Superior na América do Norte; Regido do Transvaal na Africa do Sul; Regiao
de Krivoy Rog na Ucrania; Regido de Minas Gerais no Brazil; Bacia de

Hamersley no Oeste da Australia.

As caracteristicas destes depoésitos podem ser tidas em conta para
caracterizagdo de modelo de deposito da Jamba, ja que este, apresenta
caracteristicas similares as descritas nos depoésitos conhecidos noutras

regioes.

Podemos agora apresentar uma sintese das principais caracteristicas destes
depdsitos, que servirdo na seleccdo dos dados, no escolha do tipo de
processamento a realizar, e na decisdo das caracteristicas, ou seja factores
de evidéncia, por altura da integracdo dos dados em ambiente SIG, para

conformagao do mapa final de aptidao.
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Autores como James (1983) e Cannon (s/d) citados por Cox e Singer (1986),

apresentam resumidamente as principais caracteristicas dos depdsitos das

formagdes ferriferas bandadas(BIF).

O ambiente geoldgico caracteriza-se formacdes ferriferas de origem
sedimentar e quimica, constituidas por uma mistura de Oxidos,
silicatos, carbonatos e sulfuretos, intercalados por camadas minerais

de ferro e minerais de quartzo e silicio.

Estdo geralmente associadas a rochas basalticas, quartiziticas,
dolomiticas, carbonatiticas e outras sedimentares que sofreram

elevado metamorfismo.

Atribui-se a sua formagao considerando varios depdsitos espalhados
pelo mundo a fendmenos ocorridos durante a era Arcaica e

principalmente Proterozodica (2,2 - 0,2 Bilhdes de anos).

O ambiente deposicional resulta de precipitagdo singenética em
ambientes marinhos de minerais ricos em ferro causada por

processos hidrotermais.

Estas formagdes encontram-se largamente distribuidas por regides de
plataforma continental ou em escudos proterozdicos tectonicamente

estaveis.
Os principais minerais sdo a magnetite, hematite, siderite e quartzo.

Assinatura geofisica, caracterizam-se pela deteccdo de anomalias

magnéticas.

2) Critérios de reconhecimento da aptidao

Depois de conhecidas as caracteristicas do modelo conceptual, é altura de

definir-se os critérios para reconhecimento da aptiddao mineral na area de

estudo. Estes critérios, sdo especificamente as componentes geoldgicas,

geoquimicas, geofisicas, e de assinaturas espectrais, que caracterizam a

area mineral em analise.
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Para Carranza (2009), o modelo conceptual e os critérios de reconhecimento
da aptiddo fornecem o contexto para desenvolvimento de modelos de

aptiddo mineral sustentaveis.
3) Construcao da base de dados

A criacdo de bases de dados SIG é uma operacdo muito importante nos
varios projectos de analise espacial. Para o nosso caso concreto esta etapa
€ alcangada com a criagao e organizagao da colec¢gao de mapas e tabelas,

armazenados num sistema de gestao de bases de dados.

As fontes de dados a integrar numa base de dados geografica sdo diversas
e provém de variadas fontes. Burrough e McDonnell (1998), apontam como
fontes de dados para os SIG as seguintes: A aquisigao de dados SIG a partir
de organismos estatais e privados; Digitalizagdo de dados em formato
analdgico; Levantamento de dados no terreno, e geragdo de superficies

continuas a partir de pontos observados.

Os dados depois de importados pelo SIG podem ser manipulados,
transformados e actualizados para as varias operagdes futuras. Assim
durante o processamento dos dados varias operagdes de
transformacao/conversao de dados sao efectuadas, destacando a conversao

vector - raster, conversao para mapas binarios, etc.
4) Andlise dos parametros do modelo preditivo

Esta etapa constitui-se dum conjunto de operagbes que visam
principalmente a extraccdo de informacgao. Assim sédo executadas técnicas
de realce e extraccdo de evidencias/particularidades dos dados
geocientificos, técnicas de atribuicdo de pesos as classes individuais de
aptiddo com objectivo de representar os critérios de reconhecimento da

aptidao.

Nesta etapa o objectivo da modelagdo ou transformagdo dos mapas de
evidéncias serve para distinguir o grau de presenca das evidéncias numa

area considerada (Carranza, 2009).
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5) Factores de evidéncia ou de predicao

Estes temas sao utilizados na integracao e resultam de transformagdes com
objectivo de optimizar a extraccdo de informacdo (Quadros, 2000).
Considera-se como factor, o layer de interesse que sera utilizado na
integracdo para formacdo do mapa final. Os factores utilizados para o

presente estudo sao de forma resumida apresentados abaixo.

a) Factor geoldgico - constituido pelas unidades geoldgicas, pela

litologia e pela geocronologia que circunscreve a area de interesse.

b) Factor alterac&o hidrotermal - constituido por uma imagem LandSat
TM da area de estudo, onde a partir de técnicas de deteccdo remota

sao realcadas as areas de alteracao hidrotermal.

c) Factor ocorréncias minerais - formado por uma tabela e um ficheiro

shapefile composto pelas ocorréncias minerais conhecidas na area.

d) Factor geoquimico - mapa resultante da interpolagcdo em que os

pontos amostrais representam diferencas nos teores de ferro.

Estes séo os factores importantes a ter em conta na integragcéo dos dados. A
integracdo de dados para mapeamento da aptiddo mineral em SIG, faz-se
com recurso a duas abordagens distintas. A abordagem dirigida pelos dados
do inglés Data-driven e a abordagem dirigida pelo conhecimento do inglés

Knowledge-driven.
Abordagem dirigida pelos dados

E utilizada geralmente quando se estudam regides onde existem dados
geocientificos suficientemente conhecidos, como os depdsitos minerais,
dados geoquimicos, geofisicos e outros de interesse (Quadros, 2000;
Tangestani e Moore, 2001; Knox-Robinson, 2000; D'Ercole, et al, 2000;
Carranza et al, 2008; Ford e Blenkinsop, 2008; Wang e Chen, 2008). Esta
abordagem assume que todos depdsitos tém génese comum. Os métodos

utilizados nesta abordagem sao variados.
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Abordagem dirigida pelo conhecimento

Sao examinados os processos e factores que lideram a formacido de
depdsitos minerais. O modelo conceptual é dissecado nos seus constituintes
e a partir destes sao identificados os factores criticos para a formagao dos
depositos. Neste tipo de modelos ha necessidade de conhecimento por parte
do especialista dos processos e factores para formacado dos depodsitos

minerais.

Esta abordagem pode ser utilizada em areas pouco ou nunca exploradas,
com caracteristicas similares daquelas que se tem conhecimento da
existéncia mineral (Knox-Robinson e Wyborn, 1997; Bonham-Carter, 1997,
Quadros, 2000; Carranza et al 2008; Nykanen, 2008).

A utilizagao destas abordagens é feita com recurso a varios métodos, como

podemos ver na tabela 5 mais abaixo.

ABORDAGEM PARAMETROS DO EXEMPLOS
MODELO

Regressao logistica

Modelo dirigido pelos

DATA-DRIVEN Pesos de evidéncia
dados

Redes neuronais

Teorema de Bayes

Modelo dirigido pela

. . Logica Fuzzy
KNOWLEDGE-DRIVEN | experiéncia, ou seja

pelo especialista Modelo de Dempster-
Shafer

Tabela5. Abordagens utilizadas no mapeamento do potencial mineral Fonte: Adaptado de Bonham-
Carter, 1997
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6- Validagcdo do modelo

O melhor modelo preditivo é aquele onde ha abundancia de valores de
predicdo, correspondentes as ocorréncias a nivel do terreno. Este € um

elemento importante a ter em conta por altura da validagdo do modelo.

Para Carranza et al (2008), a validagdo do modelo pode ser feita durante as
varias etapas do seu desenvolvimento, sendo analisadas a distribuicdo dos
depdsitos minerais que se deseja e as associagdes espaciais entre o0s

depdsitos minerais conhecidos e certas caracteristicas geoldgicas.
3.4.1- Exemplos de aplicacdo dos SIG ao sector mineral

A tilizacdo crescente dos SIG, prova a sua enorme capacidade em
contribuir para solugdo dos problemas quotidianos de gestdo do espago. A
area dos recursos minerais € grandemente beneficiada pelos
desenvolvimentos operados nestes sistemas. As organizagbes que utilizam
estas tecnologias beneficiam, com melhorias na gestdo de dados, redugao
de custos e de riscos, melhorias nas suas estratégias de pesquisa e
predicdo de novas areas de exploragdo para trabalhos futuros e na

apresentacao da informacéo.

A predicao de novas areas de exploracdo de minérios alicercada pelos SIG,
deve o seu aparecimento aos trabalhos desenvolvidos nas décadas e 80 e
90 por varios cientistas, em que destacamos os trabalhos dos investigadores
ligados aos Servigos Geologicos dos EUA e Canada, onde mentes brilhantes
desenvolveram conjuntos de programas para integragdo de dados
geoldgicos e estatisticos para aplicagdo na exploragdo mineral. Resulta
deste trabalho de intercdmbio internacional o Arc-WofE, uma extensdo do
ArcView da ESRI, desenvolvido pelo US Geological Survey e o Geological
Survey of Canada, com o contributo das multinacionais tais como a Western
Mining Corporation, BHP, Barrick Gold Corporation, Inco Limitted, Placer
Dome Inc e a PT Freeport Indonésia (Raines et al, 2000). A extenséo Arc-
WofE esta disponivel desde 1999, e pode ser descarregada gratuitamente,

requerendo apenas a licenca do ArcView Spatial Analyst para funcionar
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normalmente. Basicamente este aplicativo usa associagédo estatistica entre
os pontos ou sitios de treino, que geralmente sdo depdsitos minerais
conhecidos e os temas de evidéncia que sdo as caracteristicas litologicas,
geoquimicas, geofisicas para determinar os pesos e consequentemente a

aptidao mineral.

A seguir sao apresentados de forma resumida alguns exemplos da utilizagao
dos SIG e das abordagens Data-driven e Knowledge-driven na pesquisa

mineral.

Exemplo 1- Faulkner et al; (2007), apresentam um resumo sobre o estudo
do potencial mineral de Ferro, na regido sul da Australia, para melhorar o
mapa de ocorréncias minerais entdo existente. A regido contém importantes
depdsitos de BIF que entre 1915-1965 foram as principais fontes de minério

para a industria de ago australiana.

Os depdsitos de ferro encontram-se localizados numa regido onde as
anomalias magnéticas sao significativas para sua interpretacéo e estudo em
SIG.

O processamento de dados consistiu num conjunto de operagbes onde
foram realizadas sobreposigdes das imagens aeromagnéticas aos dados
geologicos para realcar as ocorréncias e depositos de minérios de hematite

associados aos BIF.

A selecgcdo dos locais alvo, baseou-se na: - presenga de anomalias
magnéticas moderadas e elevadas (5000-7500nT) associados a valores
elevados de gravimetria; -Proximidade dos depdsitos conhecidos as zonas

de magnetismo elevado.

Basicamente, as operacdes sobre os dados consistiram na criacdo de
buffers de 2km ao redor das anomalias superiores a 5000nT, eliminagao de
poligonos com dreas inferiores a 0,5 km? posteriormente estes foram

sobrepostos ao mapa geolégico e aos depdsitos conhecidos e todas outras
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areas retiradas do estudo. O resultado final permitiu aos autores aumentar

os conhecimentos sobre a area.

Exemplo 2- Nykanen (2008), na sua Tese de doutoramento intitulada Spatial
data analysis as a tool for mineral prospectivity mapping, apresenta um
conjunto de aspectos importantes para o mapeamento mineral de ouro na
regido setentrional do escudo escandinavo, correspondente ao territério da

Finlandia.

O autor utiliza os SIG, optimizados por ferramentas como, os pesos de
evidéncia, regressdo logistica, légica fuzzy e redes neuronais, para o

respectivo mapeamento mineral.

Como critérios de reconhecimento da aptiddo, o autor elege; (i) os dados
aerogeofisicos, (ii) dados gravimétricos, (iii) dados geoquimicos, (iv) o0 mapa

geoldgico.

Os parametros utilizados no modelo preditivo foram; (i) fraco magnetismo e
fraca resistividade das rochas, (ii) elevados valores de gravimetria, (iii)
anomalias de As; Au; Cu; Fe; Ni e Te nos sedimentos, (iv) proximidade das
falhas, (v) dados paleontologicos, (vi) proximidade das rochas

metabasalticas.

Os factores derivados destes parametros, foram integrados em SIG, com a
ajuda do SDM, foram gerados os mapas de evidéncias e os mapas de
aptiddo. O autor utiliza aqui a abordagem data-driven e a abordagem
knowledge-driven, clarificando a importancia destas para estes estudos. Os
resultados foram validados tanto estatisticamente, como no campo,
provando a eficacia destes modelos para o conhecimento e avaliagcédo do

potencial mineral.

Exemplo 3 - Carranza e Sadeghi (2010), no trabalho intitulado “Predictive
mapping of prospectivity and quantitative estimation of undiscovered VMS

deposits in Skellefte district (Sweden)” explicam como as técnicas de analise
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espacial podem ser uteis, na descoberta de novas zonas de exploragao de

minérios, usando os dados dos depdsitos conhecidos.

Para os autores a distribuicdo espacial dos depdsitos e ocorréncias minerais
conhecidas é fulcral para o mapeamento de zonas de exploragao futuras e
para tal, apresentam uma solucdo em que analisam a distribuicdo espacial
dos depdsitos de VMS (volcanogenic massive sulphides) conhecidos e as

associagdes com as caracteristicas geoldgicas.

O conhecimento dos aspectos geoldgicos importantes na mineralizagéao
destes tipos de depdsitos, serviram para definir os critérios de

reconhecimento da aptidao.

Os layers usados no estudo foram: O mapa de pontos representando os 69
depdsitos conhecidos; o mapa geoldgico (litolégico e estrutural); o mapa
geoquimico representando a distribuicdo espacial de Cu, Zn e Pb em
sedimentos; o mapa de anomalias gravimétricas e, 0 mapa de anomalias

magnéticas.

Durante a integragdo dos dados foram realizadas operagbes de
processamento e as evidéncias foram sendo analisadas de acordo com o
conhecimento geolégico. A analise point-in-polygon, que consiste em
converter os atributos dos pontos observados em atributos de poligonos por
métodos interpolativos ou n&o interpolativos (Bonham-Carter, 1994) e as
analises de proximidade foram tidas em conta para ilustrar a relagdo entre a
geologia, geoquimica, geofisica e os depdsitos conhecidos. Foram eleitos
com critérios de reconhecimento da aptidao os seguintes (i) Presenca de
rochas do grupo Skellefte; (ii) Proximidade entre as falhas e as rochas
graniticas; (iii) Proximidade dos contactos entre os grupos Skellefte-Vargfors;
(iv) Anomalias de Cu, nos sedimentos 223ppm; (v) Anomalias de Zn nos
sedimentos =70ppm; (vi) Anomalias gravimétricas entre (-39,83 e -29,92

mGal); Anomalias magnéticas entre (-22 e 353 nT).

Para a geracdo do mapa de aptidao mineral foi utilizada a abordagem data-

driven onde os layers representando os critérios de reconhecimento espacial
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da aptidao foram ajustados para gerar os MOS (mineral occurrence scores),

atribuindo valores entre 1 (favoravel) e 0 (ndo favoravel).

Podemos concluir que os desenvolvimentos no sector das novas tecnologias
tém permitido uma maior adequacdo dos métodos de obtencdo de
informacéo e gestdo do espago. A gestdo mineral € uma area que muito tem
beneficiado dos desenvolvimentos dos SIG e da deteccdo remota. Os SIG
quando usados na gestdo mineral como recurso a abordagens e modelos
especializados, permitem a caracterizagdo e até a descoberta de novos

jazigos e ocorréncias minerais.
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4- PROCESSAMENTO E INTEGRACAO DOS DADOS ESPACIAIS E
ALFANUMERICOS PARA DETERMINACAO DO POTENCIAL MINERAL

Neste capitulo aborda-se o processamento de dados feito antes da

integracdo para geragdo do mapa final.

Sao realizadas nesta fase

transformacdes sobre os dados. As transformacdes servem essencialmente

para preparagao dos dados digitais,

incorporacgao no software especifico.

para sua analise e posterior

O processo metodoldgico utilizado no processamento e integragao de dados

esta resumido na figura 10 abaixo.

MAPA MAPA COODENAD COORDENA IMAGEM
GEOCRONO GEOLOGICO AS DOS DAS DE LANDSAT
LOGICO JAZIGOS PONTOS ETM
SOBREPOSI CRIACAO DE INTERPOLAC || PROCESSAM
CAOE UMA LAYER AO ENTO
SELECCAO DE PONTOS ANALISE E
FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
GEOLOGICO OCORRENCI GEOQUIMIC ALTERACAO
AS HIDROTERM

L

JL

11

JL

INTEGRACAO PELO METODO DOS PESOS DE EVIDENCIA

Figura 10. Fluxograma das operagdes de analise espacial

58




As transformacbes de dados mais comuns em trabalhos de modelagem
geoquimica e de pesquisa mineral passam pelas conversdes de pontos em
areas, pontos em superficies, area em ponto, area em area, dilatacao de
entidades, operagbes de classificacdo e reclassificagdo (Bonham-Carter,
1994; Quadros, 2000; Carranza, 2009). No final apresentamos as etapas
envolvidas na utilizagdo do método dos pesos de evidéncia e 0 mapa de
probabilidade posterior. O processo metodoldgico esta resumido na figura 10

que representa o fluxograma das operagdes de analise espacial.
4.1- Conversao de pontos em areas e superficies

Grande parte dos factos levantados no campo com ajuda dos sistemas de
posicionamento global e ndo so, é recolhida na forma de pontos. Os pontos
podem representar varios aspectos, como uma amostra de minério, um furo
feito para prospeccdo, pontos cotados, marcos geodésicos ou outros
aspectos de interesse. Muitas vezes o analista de sistemas de informacéao
geografica tem a necessidade de trabalhar com dados relativos a
superficies, e nestes casos, pode sempre converter os dados do formato

vectorial, neste caso pontos para poligonos ou para superficies

A transformacdo de pontos para areas é feita mediante a utilizagcdo de

meétodos nao interpolativos ou por métodos interpolativos.

Os métodos néo interpolativos, compreendem as transformag¢des dos pontos
em poligonos em que estes ultimos passam a conter os atributos dos

primeiros.

Existem muitas variantes destes métodos, por exemplo as transformacdes
vector-raster em que cada ponto corresponde a uma célula no novo raster
criado; geracao de poligonos Thiessen; geracao de poligonos circulares ao
redor de cada ponto com origem no seu centro, onde o tamanho do poligono
€ escolhido subjectivamente pelo analista e representa a zona de influéncia
do ponto; geragcdo de poligonos de densidade como os de Kernel que
estimam a densidade de uma variavel aleatoria com base em valores

conhecidos.
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Os métodos interpolativos por sua vez geram superficies continuas a partir
de valores discretos. Os dados espaciais continuos séo bastante uteis nos
varios estudos ambientais, mas a sua aquisicdo ainda é bastante
dispendiosa, pelo que as varias empresas e instituicdes colectam amostras
pontuais nos varios levantamentos de campo, quer sejam geofisicos,
geoquimicos hidrolégicos ou outros, e para isso recorrem a técnicas

robustas de interpolacao espacial.

O principal objectivo da interpolac&o espacial € gerar superficies continuas a
partir de outras descontinuas, pela aplicacdo de técnicas variadas de

interpolacao.

A interpolacao é definida como o processo através do qual € estimado o
valor de uma quantidade, num ponto intermédio enquadrado por valores
conhecidos da mesma quantidade, assumida uma certa lei de variagao
(Gaspar, 2004). O processo de interpolagdo espacial baseia-se na primeira

lei da Geografia de Tobler, que aponta para auto correlagédo espacial.

Para Li e Heap (2008) existem trés grupos de métodos interpolativos; 1-
métodos nao geostatisticos; 2- métodos geostatisticos; 3- métodos

combinados.

Os métodos néo geostatisticos ou deterministicos formulam suposi¢des
gerais sobre o caracter da superficie a interpolar e, em fungao destas
estabelecem fungdes de interpolacdo (Torrecilla, 2006). Estes métodos se
subdividem em dois grupos: - Globais, tém em conta todos pontos amostrais
em qualquer valor estimado; - Locais, modelam a superficie tendo em conta

os pontos amostrais da vizinhanga de cada ponto ndo amostral.

Os métodos geostatisticos analisam o caracter da auto correlacéo espacial
da variavel a interpolar, usando pontos amostrais (Torrecilla, 2006). Os
métodos geostatisticos de acordo com a quantidade das variaveis podem

ser; univariados, quando o modelo é estimado para uma variavel de cada
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vez ou; multivariados quando utilizam muitas variaveis ao mesmo tempo.
Este conjunto de métodos geostatisticos, geram superficies que incorporam
as propriedades estatisticas dos dados amostrais e que proporcionam uma
medida do erro das mesmas, onde o erro € indicador de boa ou de ma
predicdo. Tais métodos constituem o grupo das técnicas de Krigagem e

Cokrigagem.

Os métodos combinados consideram para além das variaveis amostrais
outros aspectos secundarios, que explicam de maneira significativa a
distribuicdo espacial dos fenémenos. Li e Heap (2008) falam de
procedimentos de classificagdo antes da interpolagdo, combinado assim as

técnicas.

Na tabela 6 apresentamos a classificacdo dos métodos de interpolagéao

espacial segundo Li e Heap (2008).
4.2- Area de estudo

O trabalho de pesquisa foi realizado, na regidao norte da Jamba,
correspondendo a uma area de 1345km? de extensdo, e foi delimitada a
partir das folhas 340 e 341, da carta topografica de Angola, elaborada pelo

Instituto Geografico e Cadastral de Angola, na escala de 1:100000.
4.3- Factor ocorréncias minerais

As informacgdes sobre as ocorréncias de minério de Ferro na zona de estudo,
foram adquiridas de relatorios internos do Ministério da Industria Geologia e
Minas e do catalogo dos recursos minerais de Angola, produzido pelo
Instituto Geoldgico Angolano. Neste catalogo constam as ocorréncias de
Ferro, georreferenciadas, com atributos como, teor de ferro, nome e, para

algumas ocorréncias as reservas de ferro estimadas.

Estes dados foram convertidos para o formato digital originando um ficheiro
do Excel tipo xIs. Posteriormente foi necessario transformar as coordenadas

geograficas para métricas no sistema UTM.
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Non-geostatistical

Geostatistical

Univariate

Multivariate

Combined method

Nearest neighbours

Triangular irregular

network related
Interpolations

Natural neighbours

Inverse distance weighting

Regression models

Trend surface analysis

trend

Splines and local

surfaces

Thin plate splines

Classification

Regression tree

Fourier Series

Lapse Rate

Simple kriging
Ordinary Kriging
Block kriging
Factorial kriging
Dual kriging
Indicator kriging
Disjuntive kriging

Model-based
kriging

Simulation

Universal kriging

SK with varying

local means

Kriging with an

external drift
Simple cokriging
Ordinary cokriging

Standardised
OCK

Principal

component kriging

Colocated

cokriging

Kriging within

strata

Multivariate

factorial kriging
Indicator kriging
Probability kriging

Simulation

Classification combined other

interpolation methods

Trend surface analysis combined

with kriging
Lapse rate combined with kriging
Linear mixed model

Regression trees combined with

kriging

Residual maximum likelihood-
empirical best linear unbiased
predictor

Regression kriging

Gradient plus inverse distance

squared

Tabela 6. Classificagdo dos métodos de interpolagéo

A figura 11 representa o fluxograma seguido, para a selec¢cdo do factor

ocorréncias minerais,

que no método dos pesos de evidéncia €

extremamente importante. Em todas as etapas as ocorréncias minerais sdo

usadas para calcular os pesos e a probabilidade a priori, que espelha a
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densidade das ocorréncias conhecidas na area de estudo. A distribuicdo das

ocorréncias na zona de estudo pode ser visualizada na figura 11.

Criacdo de tabela no formato x/s com as
ocorréncias minerais e informagao

relacionada

v

Transformagao de coordenadas

geograficas para UTM

i

Importagdo da tabela pelo ArcGIS e

criagdo de um shapefile do tipo ponto

l

Factor ocorréncias minerais

Figura 11 -Fluxograma do factor ocorréncias minerais

4.4-Factor geofisico

H4& uma enorme escassez de dados geofisicos, neste caso relativos a
magnetometria. Tanto os relatérios do Ministério da Industria Geologia e
Minas, como os relatérios da Ferrangol, ndo fornecem dados de
levantamentos magnéticos realizados na area da Jamba ao longo dos anos.
O unico registo encontrado no momento com estes dados € o trabalho
publicado por Vaquero e Trigo (2006) que contem poucas zonas

amostradas.
4.5- Factor geoquimico

A informacao para compilagao deste factor foi retirada de relatérios internos
do Ministério da Industria Geologia e Minas. Foram retirados os dados
relativos ao teor de ferro em percentagem, totalizando 360 amostras

espalhadas pela zona de estudo. O pré-processamento consistiu na
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conversao para o formato digital, gerando uma tabela e estes dados foram

convertidos por técnicas interpolativas, geraram o factor geoquimico.
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A figura 13 que é resultado de interpolagéo pelo método Inverse Distance

Weighting (IDW) em SIG representa o factor geoquimico.
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4.6- Factor geoldgico

O factor geoldgico foi seleccionado do mapa geolégico de Angola, no

formato digital no tipo shapefile, neste extraimos as regides com rochas

formadas durante o Proterozdico, pois os minérios hematiticos da Jamba

foram formados neste periodo, e as areas correspondentes as formacgdes

litolégicas da Jamba e Cuandja. Os dois temas que aparecem na figura 14

mais abaixo, foram combinados para formar um unico factor que neste

nosso estudo denomina-se factor geoldgico.
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Figura 14. Mapa geoldgico e mapa geocronolégico.

4.7-Factor alteracéo hidrotermal

Fonte: adaptado de Araujo et al 2001

Este factor é derivado de um conjunto de operagbes sobre a imagem de

satélite, neste caso uma Landsat adquirida para o estudo. Estas operacdes

baseiam-se essencialmente na analise e interpretacdo de imagens de

satélite com base nas técnicas de detec¢do remota.
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A detecgao remota € a ciéncia que trata dos métodos de observagao da
Terra por sensores instalados em satélites artificiais ou avides (Fonseca e
Fernandes, 2004). As aplicagbes da detecgdo remota por satélite sdo de
grande utilidade na gestdo de recursos naturais e, neste trabalho destacam-

se as aplicacdes na area mineral.

A deteccgao remota e os SIG apresentam-se como técnicas que nos dias que
correm ja provaram ser excelentes na gestao mineral. As suas aplicagdes
nesta area vao desde a demarcagao dos contornos litolégicas, falhas e das
provincias minerais, deteccdo de zonas de alteragdo hidrotermal, cadastro
da propriedade mineral, estabilidade das estruturas geomorfolégicas na
mina, oferta de dados geoldgicos de baixo custo (Sabins, 1986 citado por Ott
et al, 2006).

Para Legg (1994) em todas etapas de um programa de exploragdao mineral,
a deteccdo remota € uma mais-valia quando utilizada em conjungédo de

outras técnicas tradicionais.
4.7.1- Caracteristicas do satélite Landsat

O programa Landsat teve o seu inicio em 1972, na altura designado ERTST,
visando a aquisicdo de imagens multi-espectrais da superficie do nosso
planeta. Desde o seu langcamento até hoje foram langcados 7 satélites, que
inicialmente apresentavam resolugdo espacial de 80metros e hoje as
resolugdes espaciais atingem os 15 metros com a inclusdo da banda

pancromatica.

Actualmente nos estudos de pesquisa mineral sdo utilizadas cenas do
Landsat 5 (TM) e 7 (ETM), ja que mostraram resultados adequados ha estes
tipos de estudos, um grande numero de exemplos sdo apresentados por
Sabins, (1999).

Caracterizagdo das bandas do sensor ETM do satélite Landsat, aparecem

na tabela 7 abaixo.
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Bandas Resolucéao Resolucao Resolucao
espectral (um) espacial (m) temporal (dias)
Banda 1 0.45-0.53 30 16
Banda 2 0.52 - 0.61 30 16
Banda 3 0.63 - 0.69 30 16
Banda 4 0.75-0.90 30 16
Banda 5 1.55-1.75 30 16
Banda 6 10.4-125 60 16
Banda 7 2.09 -2.35 30 16
Pancromatica 0.52-0.90 15 16

Tabela 7. Caracteristicas das bandas do Landsat ETM

Os dados usados nesta fase sao provenientes do satélite americano Landsat
ETM, adquirido no sitio do GLCF, da Universidade de Maryland datada de

28 de Dezembro de 2001, cujas caracteristicas sdo as seguintes:
- Satélite: Landsat

- Sensor: ETM

- Identificagdo no GLCF 036-822

-WRS-P/R: Path-180; Row-070

- Produtor: Earthsat

- Formato: GeoTIFF

- Localizagao: Angola

- Bandas utilizadas: 6 (excluidas as bandas 6 e 8)

- Sistema de coordenadas: UTM WGS84 zona 33S.
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Durante as etapas de processamento dos dados do satélite Landsat, para
analise visual e seleccdo das zonas de alteracdo hidrotermal, os seguintes
procedimentos foram utilizados:

a) Elaboragao da composic¢ao colorida RGB
b) Correcgao do efeito da atmosfera

c) Razao de bandas

d) Andlise de componentes principais

e) Extracgéo das zonas de alteragao hidrotermal.

A composigao colorida escolhida nesta etapa foi a RGB 742. Para Rigol e
Chica-Olmo (1998) as composicbes RGB 541, 742, 475 sdo bastante uteis
em estudos geoldgicos. Na figura 15 temos uma composigao 742 da area de
estudo.

Figura15. Composigéo colorida 742 da area de estudo

A correccdo do efeito da atmosfera € uma operacdo muito util para
eliminagdo da disperséo da radiagéo, produgao de imagens de grande

qualidade, isto € maior clareza e intensidade, o que permite uma analise
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mais fiavel da rochas e outros objectos. Na figura 16 apresenta-se uma

imagem corrigida do efeito atmosférico.

Figura16. Imagem sem efeito da atmosfera

A razdo de bandas €& uma técnica também muito utilizada no
reconhecimento de zonas de alteragcdo hidrotermal. A razao de bandas
Landsat 3/1 é chamada iron ratio por ser muito empregue na
discriminagdo de zonas minerais formadas de O6xidos de ferro

encontrados a superficie terrestre.

Comparativamente as composi¢cdes coloridas em RGB normais, as
composi¢cbées com base na razdo de bandas melhoram em grande
medida a detecgdo de alguns minerais (Ott et al, 2006; Warner e
Campagna, 2009). Sado muito utilizadas em pesquisa mineral os racios de
bandas 3/1; 5/7; 4/3; 5/4.
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Alguns minerais de detecgao possivel em cenas Landsat usando a razao

de bandas estao resumidos na tabela 8 abaixo:

Razé&o (Bandas)

Material tipicamente

reconhecivel

Exemplo de mineral

57 Minerais argilosos Caolinite
5/4 Minerais ferrosos Jasorite
3/1 Oxidos de ferro Hematite

Tabela 8. Razédo de bandas usadas na detecgao de minerais. Fonte: Warner e Campagna, 2009.

Nesta razdo de bandas €& possivel

detectar zonas de alteracao

hidrotermal, por as mesmas aparecerem mais claras do que o resto da

imagem. A razdo de bandas 3/1 apresentada na figura 17, torna possivel

visualizar em tons claros as zonas com ocorréncias de ferro.

Figura17. Razao de bandas 3/1
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Analise de Componentes Principais (ACP) também foi empregue neste
trabalho, para diminuir problemas com as bandas bastante
correlacionadas do Landsat. A enorme correlagdo entre as bandas do
satélite que causa grande redundancia nos dados, dificulta muitas vezes

a deteccao correcta dos elementos encontrados a superficie terrestre.

ACP visa essencialmente a reducdo da redundancia nos dados, pela
criacdo de novas bandas em que grande parte da informacado é
concentrada nas primeiras componentes que contém grande parte da
variancia. Deste modo a CP1 retém informagdo do albedo e da
topografia, a CP2 retém informacéo da topografia e litologia, as CP3 e
CP4, informacédo litologica e as restantes componentes apresentam

informag&do com muito ruido.

A tabela 9 apresentada a seguir mostra a percentagem da variancia em
cada componente principal e o numero de valores préprios (eigenvalues)

para a area de estudo.

COMPONENTE C1 C2 C3 C4 C5 Cé6

% Variancia | 96.328.764 3.055.875 0.361544 0.131329 |0.081828 | 0.040663

eigenvalues | 3.665.850.625 | 116.293.193 | 13.758.774 | 4.997.805 | 3.114.015 | 1.547.452

Tabela 8.Variancias e valores proprios nas componentes principais

ACP é largamente usada para mapeamento de zonas de alteragéo
hidrotermal em regidées com ocorréncias de minerais metalicos, sendo
utilizada para realcar diferengas espectrais entre as rochas (Soe e outros,
2005).

As composi¢cdes coloridas realizadas com base nas componentes
principais apresentam resultados com coloragdes mais vivas, o que
permite identificar e discriminar melhor os elementos cobertos pela cena
do satélite. A figura 18 que a seguir apresentamos mostra uma
composicao colorida RGB onde empregamos as componentes principais
CP1 CP2 CP4 estado bem visiveis as zonas de alteragdo com jazigos de

ferro em tons esverdeados.
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Figura18. Composigao colorida resultante da ACP 124

O mapeamento das rochas de acordo com as caracteristicas espectrais é
feito de acordo com os valores apresentados pela curva de reflectancia
espectral da hematite, mostrada na figura 19 que apresenta os valores
mais elevados entre 0,7-1.0um, com base nos dados do USGS spectral
libraries e do Jet Propulsion Laboratory da NASA. A figura 20 € um mapa
binario que surge como resultado de uma operacao de extracgao sobre a
imagem em que o numero 1 representa as areas com hematite com cor

vermelha e o zero representa outras zonas.

Na etapa final recorreu-se a extracgdo das zonas de alteracao
hidrotermal correspondentes as ocorréncias de ferro superficiais, por
vectorizacdo criamos novos poligonos com base nas caracteristicas

espectrais do minério de ferro apresentadas na imagem da figura 19.
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Figura 19 Curva de reflectancia espectral da Hematite

Figura 20. Representagao das zonas de alteragéo hidrotermal
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4.8-Integracdo dos dados pelo método dos pesos de evidéncia

A integragdo dos dados ou seja, das evidéncias para geragdo do mapa
de aptidao final foi feita nesta fase com ajuda da metodologia de pesos

de evidéncia do inglés Weights of Evidence (WofE).

O WofE é um método dirigido pelos dados muito utilizado em estudos de
mapeamento da aptiddo mineral, como confirmam os trabalhos de
(Bonham-Carter 1994; Carranza, 2009; Duke e Steele 2010; Fallon et al
2010; Porwal et al 2010; Hyun-Joo e Saro, 2010).

O WofE é um método quantitativo que utiliza uma funcdo matematica
para combinar as evidéncias ou mapas de evidéncias e assim
prognosticar a ocorréncia de objectos e sua distribuicdo (Franca-Rocha
et al 2000). Embora tenha sido utilizado inicialmente para aplicagdes no
ramo da medicina, a partir dos anos 80 passou a ser usado nos

mapeamentos de minerais.

Em termos simples pode-se dizer que o mapeamento é feito com base na
atribuicdo de pesos as varias evidéncias, de acordo com a relagao
espacial que as mesmas possuem com 0s depdsitos de ocorréncias

conhecidas.

O WofE utiliza as ocorréncias conhecidas como dados treino do modelo
para criar mapas a partir de pesos dos layers de input, com a utilizagao

ArcSDM em ambiente ArcView, seguindo as etapas que se seguem:

Delimitacdo da area de estudo

A definicdo e delimitacdo da area de estudo deve ser feita no inicio do
processo de integracdo, porque € muito importante no WofE, por ser
utilizada durante o calculo dos pesos e da probabilidade a priori. A area

de estudo possui uma area de aproximadamente 1345Km?.

75



Ocorréncias conhecidas e probabilidade a priori

As ocorréncias sao os locais de treino do modelo e sdo usadas para
calcular a probabilidade a priori, 0 peso de cada tema de evidéncia e a

probabilidade posterior do tema gerado.

A probabilidade a priori é calculada dividindo o total de células contendo
pontos de treino pelo total da area de estudo, independentemente da
evidéncia em analise, ou seja a probabilidade a priori € a proporg¢ao de
ocorréncias conhecidas na area de estudo. Na area de estudo existem 18

ocorréncias conhecidas que dao uma probabilidade a priori igual 0.1358.

Os temas de evidéncia

Constituem o conjunto de temas espaciais continuos no formato grid, que
estdo associados a localizacéo e distribuicdo de ocorréncias conhecidas.
Os temas de evidéncia podem ser layers contendo informagao geoldgica,
geofisica, geoquimica ou outra que seja importante na predi¢ao de areas
minerais. Os temas usados no presente estudo apresentam-se na figura
21 mais a baixo, onde temos (tema A geoquimica, B geologia, C
alteracao hidrotermal, D ocorréncias, E geocronologia e F € a area de

estudo).

O peso das evidéncias

Estes sao calculados para cada tema de evidéncia utilizado pelo modelo,
com base na presenga ou auséncia de ocorréncias conhecidas na area

de estudo. Assim a logica utilizada para o calculo dos pesos € a seguinte:
- Area ocupada pela variavel X
- Totalidade da area de estudo

- Numero de ocorréncias de ferro presentes na area coberta pela variavel
X

- Numero total de ocorréncias de ferro existentes.
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Figura 21. Temas de evidéncia
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Os pesos podem ser positivos negativos ou nulos, sendo o peso nulo,
aquele igual a zero que espelha a ndo existéncia de associagao entre o
tema de evidéncia em andlise e os dados de treino (ocorréncias

conhecidas).

Um peso positivo (W*) é calculado para areas que tenham mais pontos
do que o esperado, e um ponto negativo (W) sera aquele
correspondente as areas que possuam menos pontos do que o esperado
(Raines, et al 2000; Arthur et al 2005).

T =ln P(BD)
Expresséo 1) F(B1D)

Expressao 2) P(B| D)
Onde:

W™ - Peso positivo

W’ - Peso negativo

In — Logaritmo natural

P — Probabilidade

B- Ocorréncias de ferro existentes

D- Auséncia de ocorréncias de ferro
B- Classe de variavel condicionante
D- Auséncia de variavel condicionante

Para Raines et al (2000) a redugao do numero de classes, para apenas duas
classes melhora estatisticamente a robustez dos pesos, se bem que o WofE

funcione com temas de evidéncias multiclasses. Assim trés abordagens
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durante o calculo dos pesos sao possiveis, sendo a categdrica, a cumulativa
ascendente e a cumulativa descendente. A abordagem categodrica é utilizada
no calculo de pesos onde ndo ha ordenacdo, estando em causa apenas a
presenca ou auséncia da evidéncia. A cumulativa ascendente é usada na
analise de proximidade, onde as zonas mais proximas dos locais de treino
sao mais preditivas do que as demais e, a cumulativa descendente é usada

de forma oposta.

Probabilidade Posterior

Esta resulta de um conjunto de operagdes estatisticas, e de sobreposigao de
temas de evidéncia em que o mapa resultante € na verdade o mapa de
aptiddo mineral para a regiao estudada. Neste mapa nota-se que para a
definicdo da aptidao teve grande impacto a geoquimica que foi reclassificada
para 5 classes (Cumulativa ascendente), onde a classe 5 coincide com as
zonas de maior aptiddo. A tabela 10 mostra os resultados da combinagao
das evidéncias usadas na geragao do mapa final onde destacamos o menor
valor para a probabilidade posterior (Value 6) e maior (Value 20). A
probabilidade posterior € um indicador quantitativo da presenga do minério
de ferro na regido estudada e pode ser visualizada na figura 22 que é
apresentada a seguir. As regides com os valores mais elevados, isto € com
probabilidade posterior maior estido representadas a vermelho e as de menor

valor representadas em tom de azul mais escuro.
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VALUE | COUNT | GEOQ | GEOL | ZAHT | TRAININGPOINTS | AREA_SQM | POST_PROB
1 199 1 0 -99 0 497500 0,0378246
2 87 2 0 -99 0 217500 0,0773124
3 227 3 0 -99 0 567500 0,152874
4 140 4 0 -99 0 350000 0,210513
5 90 5 0 -99 0 225000 0,528385
6| 140345 1 0 0 1 350862500 0,0181559
71 115309 2 0 0 2 288272500 0,0379194
8 80299 3 0 0 0 200747500 0,0782449
9 21819 4 0 0 1 54547500 0,111448
10 16860 5 0 0 1 42150000 0,345125
1" 32592 4 1 0 3 81480000 0,483197
12 66994 3 1 0 1 167485000 0,387547
13 9540 5 1 0 0 23850000 0,7971
14 1532 4 0 1 2 3830000 0,210513
15 2083 3 0 1 1 5207500 0,152874
16 4196 4 1 1 4 10490000 0,665291
17 27811 2 1 0 1 69527500 0,227087
18 119 2 0 1 0 297500 0,0773124
19 5563 3 1 1 0 13907500 0,573602
20 1876 5 1 1 1 4690000 0,893067
21 408 2 1 1 0 1020000 0,384466
22 917 5 0 1 0 2292500 0,528385
23 1317 1 1 0 0 3292500 0,121145
24 13 1 1 1 0 32500 0,226631

Tabela 10. Tabela dos valores da probabilidade posterior
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Resultante de uma operacéao de reclassificagao, a figura 23 mostra as zonas

classificadas desde aptiddo muito baixa a elevada sendo as zonas a

vermelho aquelas onde ha maior aptiddo de encontrar ferro.
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A integracao de dados em SIG pelo método dos pesos de evidéncia € muito
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evidéncia tornou possivel a combinacdo de evidéncias como geologia
(GEOL), geoquimica (GEOQ) e as zonas de alteragdo hidrotermal (ZAHT),
com base em operacgdes de analise espacial, tendo resultado dai o mapa de
aptidao de ferro para a regidao da Jamba em Angola.

As expectativas, de forma geral foram cumpridas com esta integragao de
dados, ja que grande maioria dos pontos de controlo, que sao as ocorréncias
conhecidas, coincidem com as zonas de probabilidade posterior mais
elevadas.

As zonas de maior aptidao localizam-se na zona central e nordeste da area

de estudo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Pode-se concluir que a exploragao do minério de ferro no mundo n&o € uma
actividade recente, e a utilidade deste mineral para a Humanidade € notoria.
Em Angola o exercicio de exploragdo comega no século XX, ainda durante a
administragcdo colonial e, € nesta fase que se comeca a elaborar a
cartografia geoldgica de Angola. Hoje ainda ndo se conhece de forma cabal
o potencial mineral do pais, pelo que ha uma grande necessidade de
aquisigao desse conhecimento.

Os métodos de exploragdo mineral em combinacdo com os SIG sdo uma
excelente alternativa para o conhecimento geoldégico de Angola, pois os
desenvolvimentos no sector das novas tecnologias tém permitido uma maior
adequacao dos métodos de obtencéo de informagao e gestdo do espaco.

A gestdo mineral € uma area que muito tem beneficiado dos
desenvolvimentos dos SIG e da deteccdo remota. Os SIG quando usados na
gestdo mineral como recurso a abordagens e modelos especializados,
permitem a caracterizagdo e até a descoberta de novos jazigos e

ocorréncias minerais.

A metodologia aplicada na integracdo de dados em SIG foi o método dos
pesos de evidéncia que para este trabalho mostrou ser muito util. Neste
estudo em particular, o0 método dos pesos de evidéncia tornou possivel a
combinagdo de evidéncias como geologia, geoquimica e as zonas de
alteracdo hidrotermal, com base em operacdes de analise espacial, em
ambiente ArcSDM tendo resultado dai o mapa de aptiddo mineral de ferro

para a regido da Jamba em Angola.
Limitacdes do estudo
Como a maioria dos trabalhos de investigacao, este também tem algumas

limitagbes que prendem-se com a qualidade dos dados utilizados. Pode-se

referir os factores como a escala e a idade dos mapas utilizados como
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aspectos que deverao ser melhorados no futuro. A escala do mapa
geologico é de 1:1000000, esta escala é muito pequena e generalista, pois
para um conhecimento mais apurado da regido seriam necessarios mapas
com escalas maiores. A idade dos dados é outra limitag&o, pois a bibliografia
e mesmo o levantamento geoquimico e das ocorréncias foi feito na década
de 60 e 70.

O factor geofisico foi referido, mas n&o foi possivel usa-lo durante a

integracéo, porque o acesso aos dados geofisico durante a investigagao.

Trabalhos futuros

Como grande parte dos trabalhos de investigacdo, muitas questdes ficam
por estudar, devido a diversidade metodolégica existente, diversidade
bibliografica e os desafios impostos pelo contexto institucional e ambiental.
Para trabalhos futuros seria muito util a utilizacdo do método dos pesos de
evidéncia e o de loégica fuzzy, para se estabelecerem comparagdes entre os
resultados.

O emprego do método dos pesos de evidéncia pode ser muito util para

estudos noutras regides de Angola, na pesquisa de ferro e outros minerais.

85



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albaréde, F; 2003. Geochemical an Introduction. Cambridge University

Press.

Araujo, A.G; Perevalov, 0.V, Guimaraes, F.R; Kondratiev, A.l;
Tselikovski,A.F; Khédriev,V.L; Polskoi.F.R; Agueev,Y.l; Voinovski,A.S;
Sunda,P; Joaquim,A; 2001. Catalogo De Recursos Minerais De Angola.
Instituto Geologico de Angola.

Arthur, J.D; Baker, A.E; Cichon, J.R; Wood, A.R; Rudin, A; 2005. Florida
Aquifer Vulnerability Assessment (FAVA): Contamination Potential of
Florida’s Principal Aquifer Systems. Division of Water Resource Management

Florida Department of Environmental Protection.

Aronoff, S; 1989. Geographic Information Systems: A Management
Perspective. WDL Publications.

Banco de Angola; 1973. Angola Economic And Financial Survey. Annual
Report.

Bankey, V; Pitkin, J.A; 2000. Geophysical Studies in Bankey, V;
Soulliere,S.J; Toth,M.I (Editors) Mineral Resource Potential and Geology of
the Routt National Forest and the Middle Park Ranger District of the Arapaho
National Forest. Colorado U.S Departement of the Interior.

Bilim, F; 2007; Investigations into the tectonic lineaments and thermal
structure of Kutahya—Denizli region, western Anatolia, from using
aeromagnetic, gravity and seismological data. Physics of the Earth and
Planetary Interiors 165 (2007) 135—-146.

Billa, M; Cassard,D;. Lips, A.L.W ; Bouchot, V; Tourliere,B; Stein,G; Guillou-
Frottier,L; 2004.Predicting gold-rich epithermal and porphyry systems in the
central Andes with a continental-scale metallogenic GIS. Ore Geology
Reviews 25 (2004) 39— 67.

86



Bonham-Carter ,G.F; Agterberg ,F.P; 1988. Arc-WofE: a GIS tool for
Statistical integration of mineral exploration datasets. Geological Survey of

Canada.

Bonham-Carter,G.F;1994. Geographic Information Systems for Geoscientists
Modelling With GIS. Volume 13,Pergamon.

Bonham-Carter, G.F. 1997. GIS Methods for Integrating Exploration Data

Sets. Geological Survey of Canada, Ottawa, Ontario, Canada.

Brown, W.M; Gedeon, T.D; Groves, D.l; Barnes, R.G; 2000. Artificial neural
networks: a new method for mineral prospectivity mapping. Australian
Journal of Earth Sciences (2000) 47, 757-770. International Journal of

Remote Sensing.

Burrough,P.A; McDonnell, R.A ; 1998. Principles of Geographical Information
Systems. Spatial Information Systems and Geostatistics. Oxford University

Press.

Calazans,P.P; Domingues;A,L; 2007. Implantagdo e funcionalidades de um
sistema de informagdo geografica mineral na Companhia Vale do Rio Doce —
CVRD. Anais XIll Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1979-1986.

Carranza, E.J.M; van Ruitenbeek, F.J.A; Hecker, C; van der Meijde,M; van
der Meer, F.D; 2008. Knowledge-guided data-driven evidential belief
modeling of mineral prospectivity in Cabo de Gata, SE Spain. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 10 (2008) 374—
387.

87



Carranza, E.J.M; 2008. Geochemical Anomaly and Mineral Prospectivity
Mapping in GIS. Handbook of Exploration and Environmental Geochemistry,

vol. 11, Elsevier.

Carranza, E.J.M; Hale,M; Faassen, C ; 2008. Selection of coherent deposit-
type locations and their application in data-driven mineral prospectivity
mapping. Ore Geology Reviews 33 (2008) 536-558.

Carranza, E. J. M; 2009. Controls on mineral deposit occurrence inferred
from analysis of their spatial pattern and spatial association with geological
features. Ore Geology Reviews 35 (2009) 383—400.

Carranza, E.J.M; Sadeghi, M; 2010. Predictive mapping of prospectivity and
quantitative estimation of undiscovered VMS deposits in Skellefte district
(Sweden) Ore Geology Reviews. doi: 10.1016/j.oregeorev.2010.02.003.

Cooper, G.R.J, 2006; Interpreting potential field data using continuous
wavelet transforms of their horizontal derivatives Computers & Geosciences
32 (2006) 984-992.

Coppock, J.T; Rhind, D.W; 1991. The History of GIS. In Maguire, D.J;
Goodchild, M.F; Rhind, D.W (Editors) Geographical Information Systems:

Principles and Applications. Longmans Publishers, London.

Cox, D.P; Singer, D.A( Eds); 1986. Mineral Deposit Models. U.S Department
of The Interior, U.S Geological Survey, Buletin 1693.

Christie, T ;Brathwaite, B; 2006. Discovery and Origin of Names. Mineral
Commodity Report 15- Iron. Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd

New Zealand.

Christmann, P; Arvanitidis, N; Martins, L; Recoché, G; Solar,S; 2007
Towards the Sustainable Use of Mineral Resources: A European Geological

Surveys Perspective. Minerals & Energy - Raw Materials Report.

88



Closs, L.G; 1997. Exploration Geochemistry: Expanding Contributions to
Mineral Resource Development. Department of Geology and Geological

Engineering, Colorado School of Mines, Golden, Colorado, U.S.A.

Curtis, A; Wood, R; 2004. Geological prior information: informing science and
engineering Edition: illustrated Edigdo de Geological Society, ISBN
1862391718, 9781862391710.

Chica-Olmo, M; Abarca, F; Rigol,J.P; 2002. Development of a Decision
Support System based on remote sensing and GIS techniques for gold-rich
area identification in SE Spain. International Journal of Remote Sensing,
Volume 23, Issue 22 November 2002 , pages 4801 — 4814.

Chrisman, N.R; 1999. What Does GIS Mean? Transactions in GIS, 3 (2),
175-186.

Davino, A; 1974. Estudos sobre a prospec¢do magnetométrica das
ocorréncias de Ferro da faixa nova Era-ltamarandiba Minas Gerais. Boletim
IG, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia Econdémica e
Geofisica Aplicada. USP, V.5.1-16 Tese de Doutoramento N° 021.

D'Ercole, C; Groves, D.lI; Knox-Robinson, C.M; 2000. Using fuzzy logic in a
Geographic Information System environment to enhance conceptually based
prospectivity analysis of Mississippi Valley-type mineralization. Australian

Journal of Earth Sciences.

Duke, C; Steele, J; 2010. Geology and lithic procurement in Upper
palaeolithic Europe: a weights-of-evidence based GIS model of lithic
resource potential. Journal of Archaeological Science. Volume 37, Issue 4,
April 2010, Pages 813-824.

89


http://www.informaworld.com/smpp/title%7Edb=all%7Econtent=t713722504
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713722504~tab=issueslist~branches=23#v23
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=g713861751
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03054403
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%236844%232010%23999629995%231488153%23FLA%23&_cdi=6844&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=1271e9744eb42bb36deec34caf242449

El-Sadek, M.A; 2009. Radiospectrometric and magnetic signatures of a gold
mine in Egypt. Journal of Applied Geophysics 67 (2009) 34—43.

Fallon, M; Guj, P; Porwal, A; 2010. Exploration Value and Undiscovered Gold
Endowment in a Mature Gold Camp: Case Study of the Plutonic Marymia
Greenstone Belt, Western Australia. Australian Institute of Geoscientists

AIG NEWS Quarterly Newsletter No 99 February 2010.

Faulkner, L; Davies, M.B; Fairclough, M.C; 2007. Predicting iron potential in
South Australia: pilot GIS analysis in the Coober Pedy — Mount Woods
domains. MESA Journal 45 June 2007.

Ferrangol; 1997. Seminario Para o Desenvolvimento Geoldgico e Mineiro de

Angola. Ministério da Geologia e Minas.

Filippini-Alba, J.M; Crésta, A.P; Oliveira,S.M.B; 2001.Interpretation Of
Surface Geochemical Data And Integration With Geological Maps And
Landsat-Tm Images For Mineral Exploration From A Portion Of The

Precambrian Of Uruguay. Revista Brasileira de Geociéncias. 31(2): 123-130.

Franca-Rocha, W; Bonham-Carter, G.F; Misi, A; 2000. Estimando a
Favorabilidade para recursos minerais na Bacia de Irecé pelos métodos da
Logica Nebulosa e Pesos de evidéncia. Sitientibus, Feira de Santana n°22,
P.27-54, Jan/Jun.

Fonseca, A.D; Fernandes, J.C; 2004. Deteccdo Remota. Lidel Edicdes

Técnicas.

Foresman, T; 1998. The History of Geographic Information Systems:

Perspectives From The Pioneers. Upper Saddle River: Prentice Hall.

Gardoll, S.J ; Groves, D.l; Knox-Robinson, C. M; Yun, G.Y; Elliott, N; 2000.

90



Developing the tools for geological shape analysis, with regional- to local-
scale examples from the Kalgoorlie Terrane of Western Australia.

International Journal of Remote Sensing.

Gaspar, J.A; 2005. Cartas e Projecgbes Cartograficas. Lidel Edi¢des

Técnicas. 3?2 Edicao.

Gouveia, J.A.C; Moncada, P.C; Monteiro, J.F.A; Neto, M.G.N.M; 1993.
Riquezas Minerais De Angola. Instituto para a Cooperacdo Econdmica.

Cooperacéao Portuguesa.

Godinho, J.S; 1965. Algumas Consideragbes Sumarias Sobre as Reservas
dos Jazigos de Minério de Ferro, Da Area a Norte de Cassinga. Direcgdo

Provincial dos Servigos de Geologia e Minas, Provincia de Angola.

Groves, D.l ; Dunphy,J.M,2000. Applications of geochronology, geochemistry

and GIS to mineral exploration. Australian Journal of Earth Sciences.

Grancho, N; 2006. Origem e Evolugdo Recente dos Sistemas de Informagéo
Geogréafica em Portugal. BonD. Books on Demand, Quimera Editores, Lda 12

Edig&o.

Harris, J. R; Wilkinson,L; Heather,K; Fumerton,S; Bernier,M.A; Ayer,J;
Dahn, R; 2001.Application of GIS Processing Techniques for Producing
Mineral Prospectivity Maps—A Case Study: Mesothermal Au in the Swayze
Greenstone Belt, Ontario, Canada. Natural Resources Research, Vol. 10,
No. 2.

Harris, J.R; Lemkow, D; Jefferson, C; Wright,D; Falck,H; 2008. Mineral

Potential Modelling for the Greater Nahanni Ecosystem Using GIS Based

Analytical Methods. Natural Resources Research, Vol. 17, No. 2.

91



Hyun-Joo Oh, Saro; L; 2010, Application of Artificial Neural Network for Gold-
Silver Deposits Potential Mapping: A Case Study of Korea, Natural
Resources Research Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources

(KIGAM) Geoscience Information Department.

Johnson, L.E; 2009. Geographic Information Systems in Water Resources

Enineering. CRC Press Taylor & Francis Group.

Jordan,C; Zhang ,C; Higgins,A; 2007. Using GIS and statistics to study
influences of geology on probability features of surface soil geochemistry in
Northern Ireland. Journal of Geochemical Exploration 93 (2007) 135-152.

Jorgenson, J.D, 2006. Challenges Facing the North American Iron Ore
Industry . Open-File Report 2006-1061. U.S. Geological Survey, Reston,
Virginia.

Kappler, A; Pasquero, C; Newman, D.K; 2005. Deposition of banded iron

formations by anoxygenic phototrophic Fe(ll)-oxidizing bacteria. Geological
Society of America. November 2005; v. 33; no. 11; p. 865—-868.

Kis, K.I; Wittmann,G; 1998. Determination of vertical magnetic anomalies
and equivalent layer for the European region from the Magsat

measurements. Journal of Applied Geophysics 39 1998. 11-24.

Knox-Robinson;C.M; 2000. Vectorial fuzzy logic: a novel technique for
enhanced mineral prospectivity mapping, with reference to the orogenic gold
mineralisation potential of the Kalgoorlie Terrane, Western Australia.

Australian Journal of Earth Sciences.
Knox-Robinson,C.M; Wyborn.L.A.l; 1997. Towards a holistic exploration

strategy: Using Geographic Information Systems as a tool to enhance

exploration.Australian Journal of Earth Sciences.

92



Langel.R.A;Hinze W.J; 1998. The Magnetic Field of Earths

Lithosphere.Cambrige University Press.

Lapido-Loureiro, F.E; Machado, L; 1972. Contribuicdo para o Conhecimento
Geolégico de uma area de 15000 km2 Correspondente as folhas n°s
359,360,361,380,381 e 382, da Carta Topografica de Angola, Na Escala de
1:100000. Instituto de Investigagao Cientifica de Angola.

Lee,H-Jin; Chi,K-Hoon; Park,N. GIS-based Spatial Fusion using
Geochemical Data for Mineral Potential Mapping. Department of Applied
Geology. Pukvong National University. Busan 608-737,Korea.National

Geoscience Information Center. KIGAM Daejeon 305-350, Korea.s/d.

Legg, A.C; 1994. Remote Sensing and Geographic Information Systems,
Geological mapping, mineral exploration and mining. Ellishorwood library of

Space science and Space technology. Series in Remote Sensing.

Li, J; Heap, A.D; 2008. A Review of Spatial Interpolation Methods for

Environmental Scientists. Geoscience Australia.

Lillesand,T.M; Kiefer,R.W; Chipman,J.W; 2008. Remote Sensing and Image
Interpretation. 62 Ed John Wiley & Sons.

Longley, P; Goodchild, M.F; Maguire, D.J; Rhind, D.W; 2005.Geographical
information systems and science.2® Edi¢ao, John Wiley and Sons.

Machado, J.A.R; 2000. A emergéncia dos sistemas de informagéo

geografica na analise e organizagdo do espaco. Fundacao Calouste

Gulbenkian e Fundagéo para Ciéncia e Tecnologia.

Maus,S; Sazonova, T; Hemant, K; Fairhead,J.D; Ravat, D; 2007.National
Geophysical Data Center candidate for the World Digital Magnetic Anomaly

93



Map. Electronic Journal Of The Earth Sciences. Published by AGU and the
Geochemical Society, Volume 8, Number 6, ISSN: 1525-2027.

Martins, J.A; 1962. Minérios de Ferro em Angola. Junta de Desenvolvimento

Industrial, Fundo de Fomento de Producéo e Exportacao.

Matos, J.L; 2001.Fundamentos de Informacdo Geografica. Lidel Edicbes

Técnicas, 32 Edicao.

McSween Jr,H.Y; Richarson,S.M; Uhle,M:E; 2003. Geochemistry: Pathways

and Processes. Columbia University Press, New York. Second Edition.

Mira, J.M.T; 1970. Nota Sobre os Jazigos de Ferro de Angola. Direcgao

Provincial dos Servigos de Geologia e Minas, Provincia de Angola.

Moreira, F.R.S, Filho, R.A, Cémara, G; 2003. Modelamento De Dados
Geoldgicos Em Pesquisa Mineral Segundo O Teorema De Bayes. Anais Xl
SBSR, Belo Horizonte, Brasil, INPE, p. 895-902.

Neto, M.G.N.M; 1969. Nota Acerca da Actividade dos Servicos de Geologia
e Minas. Boletim dos Servicos de Geologia e Minas de Angola, N° 19.

Luanda.

Nunes, A.F ;1991. A investigagcdo Geologico - Mineira em Angola. Instituto

Para a cooperagédo Econdémica (ICE) Lisboa.

Nykanen, V; 2008. Spatial data analysis as a tool for mineral prospectivity
mapping. Academic Dissertation GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND.

Espoo.

Ocorréncias Minerais, 1965. Direcgao Provincial dos Servicos de Geologia e

Minas, Republica Portuguesa.

94



Ott, N; Kollersberger, T; Tassara, A; 2006. GIS analyses and favorability
mapping of optimized satellite data in northern Chile to improve exploration
for copper mineral deposits. Geosphere. doi: 10.1130/GES00017.1.

Painho, M.O.T; 2006. A Informagcdo Geografica, Geografia e a Internet. Um
Olhar Sobre a Sociedade e o Territorio. In Revista forum geografico. Revista
Cientifica e Técnica do IGP. Edicdao e Propriedade Instituto Geografico
Portugués. Ano| N° 1 Outubro 2006.

Partington, G.A; 2000. Mineral Exploration in the Drummond Basin North
Queensland, Using spatial Analysis in a GIS. Presented at SIRC 2000 — The
12th  Annual Colloquium of the Spatial Information Research

Centre,University of Otago, Dunedin, New Zealand December 10-13".

Peter, H.B.J, Bonham-Carter. G, Lynds.T; 2004. A GIS Mineral Occurrence,
Database in Support of a Metallogenic Study of the Slave

Province. Yellowknife Geoscience Forum.

Popp, J.H, 1998. Geologia Geral. LTC. Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A. 52Edicao.

Porwal, A; Gonzalez-Alvarez, |; Markwitz, V; McCuaig, T.C; Mamuse, A;
2010. Prospectivity weight of evidence and logistic regression modelo f
magmatic nickel sulphides in the Yilgarn craton Westwer Australia. Ore

Geology Reviews.

Porwal, A; Carranza, E. J. M ; Hale ,M; 2001. Extended Weights-of-Evidence
Modelling for Predictive Mapping of Base Metal Deposit Potential in Aravalli
Province, Western India. Exploration and Mining Geology; October; v. 10;
no. 4; p. 273-287; DOI: 10.2113/0100273.

Porwal, A; Carranza, E. J. M; Hale, M; 2003. Knowledge-driven and Data-
driven Fuzzy Models for Predictive Mineral Potential Mapping. Natural
Resources Research, Vol. 12, No. 1, March 2003.

95



Porwal, A; Carranza, E. J. M ; Hale,M; 2005. Knowledge-driven and Data-
driven Fuzzy Models for Predictive Mineral Potential Mapping. Natural
Resources Research, Vol. 14, No. 4, December doi: 10.1007/s11053-006-
9005-6.

Quadros, T.F.P; 2000. Integragdo de Dados em Ambiente SIG para
Mapeamento de Favorabilidade Mineral de Ouro na llha Cristalina de Rivera
Uruguai. Tese de Doutoramento apresentada na Universidade Federal do rio
Grande do Sul.

Quadros, T.F.P; Koppe, J.C; Strieder, A.J; Costa, J.F.C.L; 2006. Mineral-
Potential Mapping: A Comparison of Weights-of-Evidence and Fuzzy
Methods. Natural Resources Research, Vol. 15, No. 1, March 2006 doi:
10.1007/s11053-006-9010-9.

Ravat, D; Wanga, B; Wildermutha, E; Taylor,P.T; 2002. Gradients in the
interpretation of satellite-altitude magnetic data: an example from central
Africa. Journal of Geodynamics 33 (2002) 131-142.

Raines,G.L; Bonham—Carter,G.F; Kemp,L; 2000. Predictive Probabilistic
Modeling Using ArcView GIS. ArcUser April-dune 2000. Esri, Redlands

California.

Raines, G.L; Bonham-Carter, G.F; 2007.Introduction to Special Issue on

Spatial Modeling in GIS. Natural Resources Research, Vol. 16, No. 2.

Rajesh.H.M; 2004. Application of Remote Sensing and GIS in Mineral
Resource Mapping-An overview. Journal o Mineralogical and Petrological

Sciences volume 99, page 83-103.
Rao, T.G; Naqvi, S.M; 1995. Geochemistry, Depositional Environment and

Tectonic Setting of BIF's of Late Archean Chitradurga Shist Belt, India.
Chemical Geology 121(1995/217-243).

96



Revista InfoGEO. Especial Mineragdo. Directora Agatha Branco. Editora
MundoGEO, Setembro de 2007.

Rigol-Sanchez, J.P; Chica-Olmo, M; Abarca-Hernandez, F; 2003. Artificial
neural networks as a tool for mineral potential mapping with GIS. Australian

Journal of Earth Sciences.

Sabins, F.F; 1999. Remote sensing for mineral exploration. Remote Sensing
Enterprises, 1724 Celeste Lane, Fullerton, CA 92833, USA. Ore Geology
Reviews 14 _1999. 157-183.

Schiowitz,D.S White-W.S Cary.J. A GIS and Geostatical analysis of la plata
mining district. ESRI User Conference 2008.

Sherman,G.E; 2008. Desktop GIS: Mapping the Planet With Open Source
Tools. The Pragmatic Bookshelf.

Smith, A.B; Gardoll, S.J; 1997. Structural analysis in mineral exploration
using a Geographic Information Systems -adapted stereographic-projection

plotting program. Australian Journal of Earth Sciences.

Tangestani, M.H; Moore. F; 2001. Porphyry copper potential mapping using
the weights-of-evidence model in a GIS, northern Shahr-e-Babak, Iran.

Australian Journal of Earth Sciences.
Tangestani, M.H; Moore. F; 2003. Mapping porphyry copper potential with a

fuzzy model, northern Shahr-e-Babak, Iran. Australian Journal of Earth

Sciences.

97



Torrecillas, R.C; 2006. Sistemas y Analisis de la Informacion Geografica.
Manual de Autoaprendizagem com ArcGIS. Coordinador Antonio Moreno

Jiménez. Alfaomega Grupo Editor, S.A.

Vaquero, J.M; Trigo, R.M; 2006. Results of geomagnetic observations in
Central Africa by Portuguese explorers during 1877-1885. Physics of the
Earth and Planetary Interiors 157 (2006) 8—15.

Wang, H; Cai, G; Cheng, Q. Data Integration Using Weights Of Evidence
Model: Applications In Mapping Mineral Resource Potentials. School of
Information Science and Technology, Pennsylvania State University, U. S. A
; Department of Earth and Atmospheric Science and Department of

Geography, York University, Canada. Commission VI.S/d.

Warner, T.A; Campagna, D.J; 2009. Remote Sensing With IDRISI Taiga. A

Beginners Guide. Published by Geocarto International Centre.

Watson, K; Fitterman, D; Saltus, R.W; McCafferty, A; Swayze,G; Church,S;
Smith,K; Goldhaber,M; Robson,S;McMahon,P; 2001. Application Of
Geophysical Techniques To Minerals-Related Environmental Problems. U.S.

Geological Survey Open-File Report 01-458.

Webb, A.D; Dickens, G.R; Olivera, N.H.S; 2003. From banded iron-formation
to iron ore: geochemical and mineralogical constraints from across the
Hamersley Province, Western Australia. Elseiver, Chemical Geology 197
(2003) 215-251.

Zeiler. M; 1999. Modeling our world. The ESRI Guide to Geodatabase

Design. Published by Environmental Systems Research Institute, Inc. 380
New York Street Redlands, California 92373-8100.

98



	1- INTRODUÇÃO
	1.1 Enquadramento
	1.2- Objectivos
	1.3- Metodologia
	1.4- Enquadramento Geográfico
	1.5- Estrutura da Dissertação

	2- A EXPLORAÇÃO MINEIRA
	2.1- Generalidades
	2.2- A Exploração Mineira em Angola
	2.3- A Exploração do Minério de Ferro em Angola
	2.4- O Ferro de Cassinga – Jamba
	2.4.1- Geologia da Jamba

	2.5- Tipos de jazigos de Ferro
	2.6 - Métodos Geofísicos


