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Resumo

Em Mocambique, regista-se nos ultimos tempos, uma tendéncia crescente do numero de estudos
sobre o patriménio geoldgico, para fins de conservacdo. Como resultados destes estudos, o pais
possui actualmente, geossitios com classificagdo de patrimonio geolégico mundial, dada sua
representatividade e interesse cientifico. Entretanto, a quantificacdo da relevancia de geossitios
neste dominio € um tema recente, e 0 mesmo constitui um passo fundamental para a compreensdo
do interesse patrimonial do geossitio, assim como, a definicdo de estratégias para a sua
conservacéo.

Os basaltos colunares de Matsequenha constituem o Unico exemplar de disjungdo colunar
conhecido no pais. Estes basaltos ocorrem a nordeste do Distrito de Namaacha, Provincia de
Maputo, regido caracterizada pela presenca de geossitios com um interesse cientifico, turistico e
cultural invejavel. Neste contexto, com o objectivo de compreender a relevancia cientifica,
educativa e turistica destes basaltos, fez-se a inventariacdo e quantificacdo dos elementos que
ocorrem neste geossitio, seguido de analise do seu potencial para fins de geoconservacao.

A metodologia usada para a inventariacdo e quantificacdo da relevancia dos basaltos colunares de
Matsequenha, foi adaptada do modelo de inventariacdo, caracterizacao e avaliagdo do patrimonio
geoldgico proposto por Cumbe (2007). Como resultados, constatou-se que os basaltos colunares
de Matsequenha apresentam colunas regulares, com um padrdo de disjuncdo maioritariamente
pentagonal e por vezes hexagonal, com um diametro médio que varia de 21 a 35 cm e o
comprimento médio relativo das pequenas colunas denominadas colunades atinge quatro metros.
As colunas estudadas apresentam bandamentos que acompanham a deformacéo das colunas em
dobras do tipo Chevron e apresentam vesiculas preenchidas por um material criptocristalino de
composicao carbonatica.

Os dados obtidos durante a quantificacdo evidenciam que os basaltos colunares de Matsequenha
apresentam uma consideravel relevancia cientifica e educativa, calculada em [A = 0.56], associada
as caracteristicas morfologicas, petrograficas e estruturais. Quanto a relevancia turistica, o valor
calculado é baixo [U = 0.43], e 0 geossitio ndo apresenta uma grande utilidade para fins turisticos,
associado a fraca relacdo com outros elementos de natureza bidtica e cultural, assim como, a sua
menor extensdo de area em que ocorre. Adicionalmente, o geossitio apresenta elevado grau de

vulnerabilidade, calculada em [V = 0.66], devido a sua exploracdo como material de construcéo.
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Com a avaliagdo qualitativa e quantitativa realizada, conclui-se que os basaltos colunares de
Matsequenha apresentam um interesse patrimonial, associada a sua raridade no contexto geoldgico
local e nacional, as suas feicdes morfoldgicas, petrograficas e estruturais que fazem do geossitio,
um local ideal para a realizacdo de estudos petroldgicos, mineraldgicos, tectonicos e estruturais.
No entanto, tendo em consideragdo o risco de destruicdo em que o geossitio se encontra, existe
uma urgente necessidade de proteger este local, de modo a garantir a sua prevaléncia para o

desenvolvimento de pesquisas cientifica, assim como na formacéo de geocientistas.

Palavras-chave: Basaltos colunares, Geoconservacdo, Matsequenha, Patriménio Geoldgico,
Quantificacao

Vi
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CAPITULO | - GENERALIDADES

1. Introducgéo
A geoconservagdo € uma das mais recentes areas de estudo inserida no dominio das ciéncias da
terra, a partir dos meados década do século XX (Carcavilla et al., 2019). Desde o seu surgimento,
0 estudo da diversidade geologica (geodiversidade) e do patriménio geoldgico (geopatrimonio)
para fins da sua conservacdo (geoconservacgdo), tem vindo a ganhar consisténcia a nivel global,
culminado com a identificacdo de sitios geoldgicos de interesse cientifico, educativo, turistico e
cultural.
A geoconservacdo tem como finalidade avaliar, proteger e divulgar as potencialidades desses
geossitios, visando a sua exploracdo para o desenvolvimento de pesquisas cientificas, a pratica de
actividades de lazer, assim como propor a sua classificagdo como patriménio geoldgico de
interesse local, regional, nacional ou internacional (Borba et al., 2013 & Silva et al., 2019).
Em Mocambique ocorrem varios sitios geoldgicos (geossitios) de interesse cientifico, associados
a diversos processos geologicos que moldaram o estrato ou substrato rochoso (GKT Consortium,
20064a). Por outro lado, o desenvolvimento de estudos voltados a proteccdo e conservacao destes
locais, € de um modo geral fraco, registando-se alguns trabalhos realizados de forma exploratoria,
a maioria dos quais, com foco no reconhecimento de potenciais locais de interesse patrimonial.
Ressalva-se neste dominio os mais recentes esfor¢cos do Museu Nacional de Geologia (MNG) na
divulgacdo do patriménio geoldgico nacional, que tem culminado com a identificacdo e
classificacédo de sitios geoldgicos de interesse patrimonial (Nhamutole et al., 2021).
Neste contexto, o presente estudo faz o estudo e a quantificacdo da relevancia cientifica, educativa
e turistica dos basaltos colunares de Matsequenha, Distrito de Namaacha, para fins de
geoconservacdo. No ambito do estudo do patrimoénio geolégico nacional, a quantificacdo da
relevancia de geossitios € um tema recente, e o presente estudo constitui uma das etapas iniciais
para o estabelecimento de estratégias de geoconservacao de locais de interesse patrimonial.
O conhecimento das potencialidades de cada geossitio, constitui um passo fundamental para a sua
classificacdo como patrimonio geoldgico, assim como o desenvolvimento de estratégias de
geoconservacdo, capaz de ser aplicavel a nivel local ou nacional (Silva et al., 2019). Para o efeito,
a metodologia usada neste estudo, baseou-se no modelo de inventariacéo e avaliagdo do patriménio

geoldgico proposto por Cumbe (2007). Adicionalmente a esta metodologia, fez-se a integragéo de
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estudos petrograficos de laminas delgadas, com objectivo de realgar as caracteristicas
mineraldgicas e texturais das rochas. Com esta base metodoldgica, espera-se que o presente estudo
sirva de contributo para a divulgacdo e valorizagdo continua do patriménio geologico de

Mocambique no geral, e particular, da provincia de Maputo.

1.1. OBJECTIVOS DO PROJECTO

1.1.1. Objectivo geral
O presente estudo tem como objectivo avaliar a relevancia dos basaltos colunares de Matsequenha,
Distrito de Namaacha para fins de geoconservacao, tendo em consideracdo as suas caracteristicas

morfoldgicas, petrogréaficas e estruturais.

1.1.2. Objetivos especificos

e ldentificar as principais caracteristicas mineraldgicas e texturais dos basaltos colunares de
Matsequenha;

e Analisar os padrbes de distribuicdo espacial e variabilidade geométrica dos basaltos
colunares de Matsequenha;

e Quantificar a relevancia cientifica, educativa e turistica dos basaltos colunares de

Matsequenha para fins de geoconservacéo.

1.2. RELEVANCIA DO ESTUDO

A geoconservacao € uma das mais recentes areas de estudo inserida no dominio das ciéncias da
terra, a partir dos meados do séc. XX. Os trabalhos de inventariacdo, caracterizacao e valorizacdo
do patrimonio geoldgico desenvolvidos a partir desta época contribuiram de forma significativa
para 0 conhecimento e aprimoramento dos principios de geoconservacdo e do patriménio
geoldgico, numa escala global (Carcavilla et al., 2019).

No entanto, o desenvolvimento destes estudos em Mocambique ainda é bastante reduzido,
registando-se apenas algumas iniciativas desenvolvidas de forma exploratdria, visando o
reconhecimento de sitios geoldgicos de interesse patrimonial (Fombe et al., 2019). Na provincia
de Maputo, em particular no Distrito de Namaacha, ocorrem sitios geoldgicos com um valor
cientifico, turistico e cultural de carater relevante. Neste caso, trata-se dos basaltos colunares de

Matsequenha, unico exemplo de disjuncdo colunar conhecidos no pais, caracterizados por um
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padrdo de disjuncdo pentagonal e hexagonal, formado a partir da contraccdo térmica da lava em
arrefecimento.

Dado o elevado nivel de ameaca em que esta formacao se encontra, devido a sua exploracdo como
material de construcdo, existe uma urgente necessidade de se avaliar a potencialidade de se
proteger o local caso seja considerado um geossitio. A sua geoconservagdo permitird a sua
prevaléncia e exploracdo para o desenvolvimento de pesquisas cientificas, formagdo de
geocientistas e a pratica de actividades de lazer. Por outro lado, justifica-se a relevancia deste
estudo pelo contributo que o mesmo podera trazer para a valorizacdo destas estruturas e do

geossitio como patrimonio geoldgico da provincia de Maputo.
1.3. ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

1.3.1. Localizacdo geogréafica da area de estudo
O Distrito de Namaacha esté localizado na Provincia de Maputo, regido Sul de Mogambique. Dista

a cerca de 76 km a Sudoeste da Cidade de Maputo, entre os paralelos 25°28°19” e 25°40°26”
latitude Sul e meridianos 31°55°53” e 32°24°08” longitude Este. E limitado a Norte pelo Distrito
de Moamba, a Sul pelo Distrito de Matutuine, a Este pelo Distrito de Boane e a Oeste, faz fronteira
com a Republica de Africa do Sul e o Reino de Eswatini (MAE, 2005, INE, 2012).

O Distrito de Namaacha apresenta area de cerca de 2196 km? e uma populacio estimada em cerca
de 47.129 habitantes (INE, 2017). Por outro lado, o distrito estd dividido em dois postos
administrativos, nomeadamente: posto administrativo de Changalane, composto pelas localidades
de Changalane, Goba, Mahelane e Michangulene, e o Posto Administrativo de Namaacha, onde
faz parte a Vila de Namaacha e as localidades de Chimuchuanine, Impaputo, Mafuiane e
Matsequenha, sendo nesta Gltima localidade, onde se situa a area de estudo [}

A localidade de Matsequenha situa-se a nordeste do distrito de Namaacha e faz limite com o
Distrito de Moamba e de Boane (fig. 1). O afloramento de basaltos colunares por sua vez, ocorre
nas proximidades do distrito de Moamba, nas seguintes coordenadas geogréaficas, no centro do
afloramento: 25°48°30.3” S ¢ 32°14°41.8” E. Do ponto de vista geoldgico, este afloramento ocorre
ao longo dos vulcanitos rioliticos da cadeia monoclinal dos Pequenos Libombos, numa antiga
pedreira, que pode ser facilmente acessivel a partir da vila do distrito de Boane, através da R. 401

que liga o distrito de Boane com o distrito de Moamba (fig. 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica do afloramento de basaltos colunares de Matsequenha.

1.3.2. Clima e Hidrografia

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, a area de estudo € caracterizada por um Clima

Tropical Himido (AW), variando para um clima tropical seco de Estepe (BS), causada pela

variacao de altitude nos Postos Administrativos de Namaacha Sede e Goba.

O distrito de Namaacha é caracterizado por duas estacdes, uma seca e outra fresca. A estacdo seca

ou quente é caracterizada por uma elevada pluviosidade entre Outubro e Abril, seguido da estacao

fresca que varia de Abril a Setembro (MAE, 2005).
A temperatura média é de 21°C e a precipitacdo média anual é de 896 mm. Em termos

hidrograficos, o distrito de Namaacha é atravessado por dois rios de grande ordem, nomeadamente,

Rio Umbellzi e Rio Maputo, e por varios outros cursos de agua de pequena extensao, tais como:

rio Movene, rio Mazeminhama, rio Changalane, rio Mabenga, rio Gumbe, rio Chambadejovo e

inimeras nascentes que formam as cascatas com o nome do distrito (MAE, 2005).
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1.3.3. Relevo e solos
O Distrito de Namaacha é marcado pelas cordilheiras dos Libombos, disposta no sentido Norte-
Sul, com o monte M’Ponduine como sendo o ponto mais alto da provincia de Maputo, com
aproximadamente 800 metros de altitude. Em toda a sua extensdo o distrito de Namaacha é
caracterizado por solos basélticos avermelhados e ocasionalmente acastanhados (MAE, 2005). O
distrito de Namaacha é igualmente caracterizado por varias unidades geomorfoldgicas, com
destaque para (i) - terras altas que fazem parte do complexo da Cadeia dos Libombos; (ii) -
Planaltos médios que sdo— adjacentes ao primeiro; (iii) - encostas; e (iv) - pequenas planicies de
100 — 200 metros ao longo dos vales aluvionares dos rios, onde os solos apresentam tonalidade
mais acinzentada devido a alteragdo quimica de solos primérios por ac¢éo da agua (MAE, 2005).

1.4. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

1.4.1. Geologia Regional
A area de estudo encontra-se inserida nos terrenos vulcanicos do Karoo Superior e série Stromberg

(Paulino, 2009). No contexto geoldgico local, a area de estudo ocorre ao longo do cinturdo
monoclinal dos Libombos — um prolongamento linear com orientacdo de norte a sul, num
comprimento de cerca de 600 km e 20 a 30 km de largura. Este prolongamento Vulcano-tecténico,
estende-se desde Pafuri na provincia de Gaza, até o Reino de Eswatini, passando pela fronteira
com Republica de Africa do Sul (Britsow, 1982 & GTK Consortium, 2006a).

O monoclinal dos Libombos faz parte das grandes provincias igneas do Karoo, ou seja, KLIP
(Karoo Large Igneous Province) (Sweeney, 1986). Compreende a uma estrutura que se formou
durante a erupcdo de enormes quantidades de lavas através de um conjunto de fissuras, o que
permitiu a transferéncia de magma das zonas mais profundas para a superficie (Afonso,1976).

O cinturdo dos Libombos € caracterizado por rochas igneas subvulcéanicas de idade Jurassico —
Cretassico. Estas unidades litologicas por sua vez, encontram-se parcialmente sobrepostas no
extremo este, por um conjunto de formacgdes sedimentares Meso - Cenozdico da Bacia de
Mogambique, que se estendem até proximo a zona costeira com uma espessura média de 6 — 13
Km (Afonso, 1976a & GTK Consortium, 2006a).

Os basaltos colunares de Matsequenha enquadra-se na Formagdo Movene (JrM), ao longo do

cinturdo monoclinal dos Libombos. A Formacdo Movene é mais pronunciada no extremo norte do
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cinturdo (Sweeney, 1986), sendo caracterizada basicamente por basaltos de composi¢cdo méfica e
textura vesiculares associados a outros fluxos de lava com um carater geoquimico bimodal, com
destaque para riolitos, tufos rioliticos quartzo latito (JrMq) (Bristow, 1982 & GTK Consortium,
2006a).

No extremo Oeste, ocorrem corpos rioliticos em niveis mais coalescentes e alongados na direcgdo
norte-sul. Estes riolitos membro dos Pequenos Libombos, pertencem a Formacdo Umbeluzi
(Jrur), que ocorrem na parte central do monoclinal e encontram-se parcialmente instalados em
lavas basalticas da Formacao Movene (JrM) (GTK Consortium, 2006a). As rochas nesta regiao
do monoclinal pendem cerca de 15° - 20° para este, acompanhando a inclinacéo do flanco (Afonso,
19764a; Bristow, 1982 & Sweeney, 1986).

Por fim, no extremo leste da area de estudo, predominam formacdes sedimentares Meso-
Cenozdicas da Bacia de Mocambique, que estdo em contacto com corpos lenticulares de sienitos
nefelinicos (JrPnS) e lavas alcalinas de Pessene (JrPal). Em termos litostratigraficos, os basaltos
vesiculares de Movene (JrM) e os riolitos, membro dos Pequenos Libombos (JrUr), ocorrem
sobrepostos aos basaltos vesiculares e picriticos da Formacdo do Rio Sabié (JrSba), situados mais
a norte do monoclinal e que resultaram de processos de descompressdo adiabatica do manto
superior, seguido por subducdo junto a fronteira entre 0 manto superior e 0 manto inferior
(180.1£1.0 Ma) (Bristow, 1982 & Sweeney, 1986).

Os basaltos vesiculares de Sabié (JrSha) por sua vez, estendem-se junto a fronteira com a vizinha
Africa do Sul, onde sdo intersectados por pequenos corpos lenticulares de dacitos e traquitos
(JrUt), ridlitos, ignimbritos e tufos que antecedem os ridlitos da Formacdo Umbeluzi (JrUr)
(Bristow, 1982 & GTK Consortium, 2006a). No topo da Formacdo Movene, ocorrem sienitos
nefelinicos (JrPnS) e lavas alcalinas de Pessene (JrPal), parcialmente cobertos por formacgoes

sedimentares Meso-Cenozoicas da bacia de Mo¢ambique (fig. 2) (GTK Consortium, 2006a).
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Figura 2. Enquadramento da geologia regional do monoclinal dos Libombos. Mapa Adaptado de GTK Consortium

(20064).

1.4.2. Geologia local

Os basaltos colunares de Matsequenha pertencem a série do Stromberg, Karoo Superior, datados
de Juréssico (~195 Ma) — Cretassico (~137 Ma) (Bristow, 1982). Estes basaltos ocorrem de forma

intercalada com ri6litos, membro dos Pequenos Libombos e sdo cobertos por materiais

sedimentares recentes, que ocorrem de forma descontinua e em pequenas manchas (GTK

Consortium, 2006a).

No geral, os basaltos de Matsequenha s&o finos, cor escura e com tonalidades acastanhadas e

alaranjado na superficie externa, resultado da alteragdo quimica. Adicionalmente, as rochas

apresentam vesiculas de dimensdes variadas, preenchidas por silica e por cristais criptocristalinos

de composicdo maioritariamente carbonética.

Tendo em consideracdo o ambiente tectdénico em que a area de estudo se escontra, no limbo este

duma dobra monoclinal, com inclinacdo de cerca de 10° a 20° para este (Afonso, 1976), as rochas
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encontram-se pouco fracturadas e ligeiramente deformadas em dobra do tipo Chevron, com
orientacdo de aproximadamente NNE — SSW.

N 3 Ll

srons

Figura 3. Material criptocristalino de cor clara que preenche as vesiculas e superficie de contacto entre as colunas
(esquerda), e um conjunto de colunades inclinadas para NE (direita).
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Figura 4. Mapa simplificado da geologia da area de estudo. Modificado de GTK Consortium (2006a)

CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo apresenta-se de forma detalhada conceitos relacionados as disjuncdes colunares em

basaltos, caracteristicas mineraldgicas e texturais, mecanismos de formacao e principais aspectos
morfoldgicos das estruturas colunares.
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2.1. Basaltos colunares
Os basaltos sdo rochas vulcanicas de composicdo méfica, caracterizadas por uma matriz vitrea e
textura de granulometria fina. Formam-se a partir da solidificacdo da lava na superficie da terra ou

em zonas proximas a superficie (Teixeira et al., 2000 & Gill, 2010).

Os basaltos colunares sdo tambem designados por disjuncdes colunares ou simplesmente por
disjuncéo prismatica (Teixeira et al., 2000). Correspondem a um conjunto de estruturas formadas
por contracdo térmica da lava, podendo ser na superficie, como nas zonas mais profundas do fluxo
de lava (Spry, 1962; Goehring, 2008 & Hofmann et al., 2015).

Em ambientes igneo-vulcanicos, as estruturas colunares podem ser formadas tanto em basaltos,
quanto em outros tipos de rochas, como por exemplo, riélitos, traquitos e dacitos (Goehring, 2008).
Adicionalmente, alguns corpos intrusivos como diques e soleiras, apresentam um aspecto similar

ao de estruturas resultantes da disjuncéo colunar (Teixeira et al., 2000 & Philpott e Ague, 2009).

Os basaltos colunares podem ser formados e ocorrer em diversos ambientes continentais, como
em arcos de ilha, bacias intra-oceénicas, provincias igneas e em riftes intracontinentais (Teixeira
et al., 2000; Gill, 2010 & Philips et al., 2013). No entanto, a histdria de formacéo destas rochas é
complexa e envolve a actuacdo integrada de diversos processos geolégicos (Hofmann et al., 2015
& Lamur et al., 2018).

A ocorréncia de estruturas colunares da-se de forma descontinua e sem uma regularidade
especifica (Spry, 1962). O seu arranjo geométrico € por um lado, influenciado pela variacdo das
condicdes térmicas, e por outro, pelo regime tectébnico em que estdo associados, podendo ser de
compressdo ou de extensdo (Wei et al., 2011). De um modo geral, a ocorréncia de estruturas
colunares em basaltos é mais frequente que em qualquer outro tipo de rocha vulcénica. Esta
frequéncia resulta do facto de magmas basalticos serem os mais abundantes na superficie da terra,
guando comparado com 0s magmas andesiticos (Teixeira et al., 2000). Associando esta
abundéncia de magmas basalticos com a sua composi¢do mineraldgica relativamente simples, faz
com que o estudo dos basaltos seja um bom ponto de partida para estudos sistematicos das rochas,

assim como para a compreensao dos processos de formacao das mesmas (Gill, 2010).
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2.1.1. Caracteristicas mineraldgicas dos basaltos

A composicdo mineraldgica e quimica de uma rocha é associada aos tipos de minerais que
constituem a rocha e a respectiva composicao quimica (Gill, 2010). Estes parametros além de
evidenciarem as espécies minerais presentes e a proporcdo entre elas, sdo dois requisitos

fundamentais para a nomenclatura e classificagdo petrografica das rochas (Gill, 2010).

A classificacdo mineraldgica das rochas, pode ser feita a partir de diferentes pardmetros (Teixeira
et al., 2000 & Gill, 2010). De acordo com Teixeira et al. (2000), a presenca de fenocristais e o
indice de cor das rochas, sdo considerados alguns indicadores que podem ser utilizados para inferir
a sua composicdo mineraldgica, assim como, a sua classificacdo em maficas ou félsicas. No
entanto, as analises petrograficas e quimicas sdo as técnicas mais recomendadas para fazer uma
classificacdo mais precisa das rochas, pois, permitem determinar a variacdo composicional de cada
rocha (Gill, 2010).

Com base na variagcdo composicional que as rochas apresentam, permite subdividir as rochas em
acidas, quando o teor de silica varia entre 66% - 52%, rochas béasicas, com teor de silica entre 52%
- 45% e rochas ultrabasicas, quando o teor de silica € inferior a 45%, tal como é descrito em
Teixeira et al., (2000). Com base nesta classificacdo os basaltos como rochas méficas, apresentam
um teor de silica que varia entre 45% e 52%, e composi¢do mineraldgica relativamente simples,

sendo constituidos maioritariamente por piroxenas e plagioclases calcicas (Teixeira et al., 2000).

Tendo em consideracdo que a composicdo mineralégica de uma rocha é por convencdo
determinada a partir do tipo de minerais constituintes, a abundancia de um tipo de mineral e
auséncia de outro, desempenha um papel fundamental na classificagéo das rochas (Gill, 2010). Em
funcéo disto, os minerais podem ser classificados em essenciais, quando a sua presenca determina
o nome de raiz da rocha, e, secundarios quando a sua presenca ndo afecta ou ndo determina o nome
da rocha (Teixeira et al., 2000).

Neste contexto, os basaltos sdo essencialmente caracterizados pela predominancia de olivinas,
piroxenas e plagidclases célcicas. Deste conjunto, constituem minerais essenciais a augite e
plagidclase célcica e, minerais secundarios a enstatite e/ou pigeonite e olivinas. Uma outra classe

de minerais que ocorrem nos basaltos, s&o 0s minerais acessorios, que resultam da alteracéo
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quimicas de minerais essenciais e/ou secundarios, sendo 0s mais comuns 6xidos de cromite,
ilmenite e apatite (Gill, 2010).

De acordo com Gill (2010), os minerais acessorios sdo caracterizados como sendo opacos em
muitos estudos petrograficos. Entretanto, nos basaltos colunares estes minerais podem ocorrer
como resultado da exposicdo prolongada destas rochas a circulacdo de fluidos hidrotermais,
principalmente nas superficies de contacto entre as colunas (Spry, 1962 & Goehring, 2008).
Quando isto acontece, minerais silicaticos formados a temperaturas magmaticas, por exemplo,
reagem e formam novos minerais mais estaveis nas novas condi¢ces em que as colunas se
encontram inseridas (Goehring et al., 2011 & Hofmann et al., 2011). Como resultado desta
exposicdo, mudancas significativas na textura das rochas podem ser originadas, acelerando

também o processo de alteracdo das rochas (Teixeira et al, 2000).

2.1.2. Principais caracteristicas texturais dos basaltos
De acordo com Gill (2010), a textura de uma rocha espelha todos os aspectos fisicos visiveis da
rocha. Dentre eles, destaca-se a cristalinidade da rocha, a granulagdo, as formas geométricas e o

padrdo de arranjo dos minerais que constituem a rocha (Teixeira et al., 2000).

Como se fez referéncia anteriormente, os basaltos colunares se formam a partir de uma sequéncia
de eventos geoldgicos, integrados entre si. Durante este processo, aspectos relacionados com as
caracteristicas primarias da composicdo do magma podem ser preservadas ou entdo alteradas,
dando lugar a novas, com uma certa similaridade ou ndo. Tendo em consideragdo estes aspectos,
0s basaltos podem apresentar duas ou mais geracdes de texturas, que se diferenciam entre si, pelas

caracteristicas mineral6gicas ou tamanho de gréos dos minerais (Gill, 2010).

De acordo com MacKenzie et al. (1982), a variagdo textural que os basaltos apresentam esta
associada a processo de fluxo e solidificacdo da lava em diferentes ambientes geoldgicos. Como
resultado, os basaltos podem apresentar fenocristais ou microfenocristais de olivina, piroxena e
por vezes, plagidclase na sua textura. Ainda de acordo com este autor, a identificacdo desses
aspectos em estudos petrograficos de rochas, &€ um aspecto importante que permite compreender
0s processos de acumulacao da lava, a sua histdria evolutiva, e ainda, permite classificar as rochas

em diferentes categorias.
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Os basaltos sdo em geral, caracterizados por uma textura afanitica, podendo variar para porfiritica,
vitrea, seriada ou amigdaloide (Gill, 2010). Quando estas variagdes acontecem, a textura dos
basaltos pode ser caracterizada por uma matriz intergranular onde cristais euédricos e ripiformes
de plagioclase constituem uma malha, em cujos intersticios estdo presentes cristais de

clinopiroxena e magnetite (Squisato et al., 2009).

A textura porfiritica por sua vez, pode apresentar outras variagdes, com destaque para a texturas
glomeroporfiritica e hipovitrea. A primeira € caracterizada por cumulados de cristais prismaticos
de plagioclases e olivinas, e na segunda, os fenocristais de plagidclase constituem a matriz fina,
comumente formada por material criptocristalino de cristalizac&o vitrea ou desvitrificado de outros
minerais (Nascimento & Gorayeb, 2004). Segundo Gill (2010), a textura porfiritica é indicativa de

processos complexos de arrefecimento da lava.

De um modo geral, a variacao textural nos basaltos € caracterizada pela diferenca do tamanho de
grau e forma dos minerais. A avaliagdo destes parametros em estudos petrograficos baseados em
amostras de mao ou em analises microscépicas de ldminas delgadas, contribui significativamente

para a classificacdo dos basaltos em diferentes categorias (Gill, 2010).

2.1.3. Mecanismos de Formacao de Basaltos Colunares

Os basaltos colunares formam-se principalmente por contracdo térmica da lava (Spry, 1962; Jagla,
2002; Goehring & Morris, 2005 & Hofmann et al., 2015). Com base neste modelo, a geometria e
a regularidade das colunas resulta da actuacao integrada de diversos mecanismos de transferéncia
de calor (Aydin & DeGraff, 1988 & Goehring & Morris, 2008).

Considerando-se o fluxo de lava como uma camada fina, horizontalmente uniforme em que a
dimensdo lateral € maior que a sua espessura, o arrefecimento de lava ocorre do topo, em direccao
a parte inferior do fluxo da lava. Durante este processo, a lava contrai gradualmente, gerando um
conjunto de fracturas que se propagam lateralmente e transversalmente a partir do topo em direcgéo

a parte inferior do fluxo, em profundidade (fig. 5) (Spry, 1962 & Hofmann et al., 2009).

O padrdo preferencialmente hexagonal das colunas, resulta da propagacdo e reorganizacao
estrutural de um conjunto de fracturas, que de se desenvolveu a partir de um Unico ponto de

disjuncdo tripla com angulos de aproximadamente 120° (fig. 5b&c) (Spry, 1962 & Goehring,
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2008). Segundo Brilha (1998), justifica-se a ocorréncia de disjun¢des colunares com um padréo
hexagonal, com base na teoria de que 0 hexagono é a forma geométrica mais estavel em condicoes

de roptura de uma dada superficie.

Na fase inicial da formacéo das colunas, a propagacéo lateral e transversal das fracturas, caracteriza
um padrdo de disjuncdo planar ou em forma da letra T, cujo angulo interfacial é de
aproximadamente 90° (fig. 5d). Com o aumento do volume de fluxo de lava solidificada e quando
este é influenciado por esforcos externos, compressao ou extensdo, o padrdo de disjuncéo inicial

tende a mudar gradualmente para um padrédo do tipo Y (Hofmann et al., 2015).

(b)

(a)

L,
T T

(c) @

Figura 5. Modelo simplificado de formacédo de basaltos colunares, a partir da propagacéo continua de fraturas para
varias direcgdes (a). A bifurcacdo de um segmento de fracturas origina colunas hexagonais (b) com angulos de
aproximadamente 120° (c). Em (d) é representado a transicdo do modelo de disjungdo colunar em T para Y num
regime steady-state. Adaptado de Hofmann et al., (2015).

A pressdo litostatica gerada pelas camadas superiores solidificadas contribui para mudanca do
padrdo de disjuncdo em T, para disjuncéo tipo Y com angulos interfaciais de aproximadamente
120° (fig. 5d) (Hofmann et al., 2015). De acordo com varios autores, a mudanga do regime de
disjuncéo esta associada ao regime tectonico de contracdo, como resultado da actuacdo de esforcos
externos sobre as rochas (Spry, 1962; Aydin & DeGraff, 1988; Goehring & Morris, 2008).
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O ponto de bifurcacgdo e intercessdo das fracturas na disjuncéo do tipo Y € caracterizado por ser
uma zona de maior alivio de pressdo e libertagdo de calor (Aydin & DeGraff, 1988; Goehring &
Morris, 2008). O mesmo processo é verificado quando a mudanca do tipo de disjuncéo ocorre,

pois, acontece na direc¢do da zona de maxima tensdo e menor energia livre (Hofmann et al., 2011).

Por exemplo, quando a fonte de lava se encontra suficientemente distante da superficie, o
arrefecimento por contracdo € menos eficiente quando comparado com a perda de calor por
conveccao e radiacdo. Quando isto acontece, um estado de equilibrio steady-state pode ser gerado
e a taxa de libertacdo de calor e arrefecimento da lava, decorrera de maneira constante e colunas

geradas, poderdo apresentar um maior diametro (Goehring & Morris, 2008; Hofmann et al., 2015).
2.1.4. Caracteristicas morfoldgicas e padroes de disjuncdo colunar em basaltos

Os basaltos colunares resultam da contracdo térmica da lava em arrefecimento (Hofmann et al.,
2015). Este processo pode ocorrer na superficie ou em zonas préximas a superficie (Wei et al.,
20011). A lava quando solidificada, fratura-se em diversas unidades prismaticas, com um padréo
de disjuncéo preferencialmente hexagonal (fig. 6) (Spry, 1962 & Goehring, 2015).

O padrdo hexagonal apresenta um certo grau de simetria que pode ser facilmente visivel ao longo
da seccdo transversal, e os angulos interfaciais sdo de aproximadamente 120° (Spry, 1962). No
entanto, para Goehring (2008), a regularidade na simetria das colunas ndo é a regra geral, existindo

prismas com 7, 5 e 3 lados em que tal simetria ndo é aplicavel.

Para Hofmann et al (2015), o padrdo de simetria entre as colunas € um aspecto relacionado com
processos termomecanicos. Por exemplo, o padrdo regular e hexagonal das colunas resulta da
reordenacdo de micro-fraturas desenvolvidas durante o arrefecimento relativamente lento da lava,
em estado de equilibrio (Spry, 1962 & Goehring, 2008).
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Figura 6. PadrBes geométricos dos basaltos colunares coloridos com base no nimero de faces. Quadrilateros com a
cor vermelha, pentagonais com a cor laranja, hexagonais com a cor verde, heptagonais com a cor azul e octogonais

com a cor lilas. Goehring & Morris (2005).

Cada coluna é formada pela combinacdo de colunades - unidades rochas de menor dimenséao
sobrepostas entre si e perpendiculares a direcgéo de fluxo da lava e calor (fig. 7). As colunades por
sua vez, formam-se a partir do arrefecimento da lava sob influéncia da circulacéo de fluidos, que
sdo responsaveis por acelerarem o processo de contracdo térmica e solidificacdo da lava (Spry,
1962).

De acordo com Goehiring & Morris (2005), a superficie de contacto entre as colunades como é
ilustrado na fig. 7, desempenha um papel importante na rapida circulagéo de fluidos e libertagcdo
de calor. A eficiéncia deste processo observa-se também na zona de contacto entre as colunas,
sendo igualmente caracterizada como locais ideais para a acomodacédo de minerais de cristalizacéo

vitrea ou desvitrificado de outros minerais.
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Tendo em consideracdo que direccdo de fluxo da lava em um complexo de disjuncdo colunar,
acontece da base para o topo, 0 processo de contracdo térmica acontece de forma inversa, ou seja,
do topo em direccdo a parte inferior do fluxo de lava, acompanhando o campo de variacdo do
gradiente geotérmico (Goehring & Morris, 2005). Durante este processo, o calor é perdido por

conducéo, conveccdo ou por radiacdo (Hofmann et al., 2015 & Garel, 2019).

Uma vez formadas, as colunas podem ser transportadas de uma regido para a outra, propiciando
assim o desenvolvimento de estruturas como estrias ou chisel marks, pinch and swell, cuja
presenca, permite identificar a direccédo de fluxo de lava ou de transporte das colunas, em casos de
perturbacgdo tectonicas (Garel, 2019).

como é evidenciado na fig. 7, o processo de arrefecimento das colunas acontece do topo para a
base e da superficie de contacto entre as colunas, para o centro de cada coluna. Em fun¢édo da taxa
de variacdo térmica, o comprimento e didmetro das colunas varia de forma consideravel (Goehring,
2008; Hofmann et al. 2011 & Chao et al., 2020). Assim sendo, colunas grandes e de maior
didmetro, reflectem baixas taxas de arrefecimento da lava, quando comparado com as colunas de

menor didmetro que caracterizam episodios de arrefecimento rapido da lava (Spry, 1962).

Fractura Fluxo de Lava
Permeavel

Fluxo de Lava
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Figura 7. Modelo esquematico de colunades. A direccdo de fluxo de calor acontece da base para o topo, € 0 processo
de arrefecimento, na no sentido contrario. Na superficie de contacto (W) a perda de calor e a circulacao de fluidos é
maior. A espessura das colunades (h) e a largura das colunas (s), depende das condicGes térmicas de arrefecimento da
lava. Adaptado de Chao et al., (2020).y

2.1.5. Principais estruturas em um complexo de disjuncao colunar

Em um complexo de disjuncéo colunar distinguem-se trés zonas principais: colunades inferiores e
superiores, e as entablaturas (fig. 8). As colunades inferiores sdo caracterizadas por um conjunto
de estruturas colunares com orientagdo vertical. S&o mais regulares e apresentam um maior grau

de simetria entre as faces, quando comparado com as colunades inferiores (Spry, 1962).

A zona de entablatura situa-se na parte mediana, entre as colunades superiores e inferiores. Sao
caracterizadas por serem mais finos, menos regulares e apresentarem orientacdo para varias
direcgdes, devido ao seu arrefecimento superapido e pressdo litostatica causada pelo volume de
colunades superiores (Spry, 1962; Goehring, 2008; Phillips et al., 2013).

De acordo com Phillips et al., (2013), as colunades superiores ndo estdo sempre presentes em
muitos complexos de disjun¢do colunar, uma vez que podem sofre de processos erosivos quando
afectados por esforgcos externos. Quando presente, sdo caracterizadas por pseudo-prismas ou
colunas geralmente mais finas que as que ocorrem na zona de entablatura, o0 que evidencia a sua
formacdo precoce, a partir de escoriacBes de lava. Outro factor levado em consideracdo para
explicar o menor diametro das colunades superiores é a rapida migracdo de fluidos, devido a
elevada exposicdo destas estruturas aos agentes atmosféricos (Spry, 1962; Goehring & Morris,
2008).
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Figura 8. Principais unidades de um complexo de disjungéo colunar, evidenciando colunades inferiores, entablaturas

e colundades superiores. Adaptado de Spry (1962).

Segundo Philpotts & Ague (2009), o processo de arrefecimento das entablaturas é por sua vez,
mais rapido que nas colunades inferiores. Este arrefecimento relativamente lento das colunades
inferiores é responsavel pela regularidade das colunas geradas.

A transicdo de uma zona para a outra é, as vezes difusa, podendo ser ocasionalmente distinguivel
com base na forma e tamanho das colunas. Por exemplo, em situacdes em que em um complexo
de disjungéo colunar, as colunades inferiores ocorrem de forma simultdnea com as colunades
superiores, a zona de entablatura € interpretada como sendo uma regido responsavel pela conexao
de duas zonas com disjun¢des opostas, razdo pela qual as colunas séo irregulares e com faces
deformadas (Spry, 1962 & Phillips et al., 2013).

Todavia, a zona de transi¢do entre as entablaturas e as colunades inferiores é caracterizada como
sendo uma regido de descontinuidade abrupta, sendo visivel nesta zona, diferencas significativas
do tamanho das colunas, a direccdo de orientacédo e inclinagdo das colunas, presenca de material
escoriaceo e de cristalizacdo vitrea (Spry, 1962). Quando assim acontece, as colunas podem
apresentar diferentes arranjos geométricos, padrdes de orientacdo e variabilidade do comprimento
e diametro (fig. 9) (Spry, 1962).
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De acordo com Garel (2019), quando o arrefecimento da lava ocorre de forma rapida, as colunas
dai resultantes sdo de menor didmetro e menos regular, quando comparado com 0s ambientes em
que o arrefecimento é mais lento. Contudo, observa-se que em um complexo de disjuncéo colunar,
podem ocorrer diversos arranjos geométricos, com destaque para o arranjo transversal, radial e
Chevron, que podem servir de indicadores para a diferenciacdo de uma zona para a outra (Spry,
1962).

Figura 9. Diferentes padrdes de disjuncéo colunar e orienta¢do das colunas. Em a — prismas colunares transversais, b
— prismas colunares do tipo chevron e chevron invertido, ¢ — prismas colunares do tipo chevron ébliquo e radial, d-—
prismas colunares do tipo delta ou de um chamine vulcanico (superior) e prismas com aspecto basal (em baixo). Spry
(1962).

No padrdo morfolégico do tipo delta ou chaminé vulcanico, as colunas irradiam essencialmente a
partir de um ponto, assemelhando-se a forma de cogumelo ou cone vulcénico. Por conseguinte, no
padrdo do tipo chevron, as colunas estendem-se a partir de um plano, dando continuidade por
alguma distancia na direcgdo desse plano. Embora estruturas simples como as mencionadas acima
possam ser facilmente reconhecidas, nas entablaturas pode ocorrer uma combinacao e intercalagdo

de estruturas verticais, inclinadas, em forma de leque, chevron entre outras (Spry, 1962).
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2.2. GEODIVIERSIDADE E GEOCONSERVACAO
Nesta sessdo apresentam-se conceitos que facilitam a delimitacdo do tema, nomeadamente a

geodiversidade, o patrimonio geoldgico e a geoconservacao.

2.2.1. Geodiversidade e seus valores
Os conceitos sobre a geodiversidade e a geoconservacdo surgem a partir da Ultima década do
século XX (Carcavilla et al., 2019), e estdo intimamente relacionados com aspectos geologicos

que caracterizam uma determinada regido (Nascimento et al., 2008).

A geodiversidade ndo teve 0 mesmo grau de reconhecimento como nos dias actuais. O uso deste
termo comecou a ganhar maior expressividade a partir da conferéncia de Malven sobre a
Conservacdo Geologica e Paisagistica, em 1993 no Reino Unido (Brilha, 2005, Nascimento et al,
2008, Jorge & Guerra, 2016).

Com o passar do tempo, a compreensdo sobre a abrangéncia do termo geodiversidade vem
ganhando consisténcia a nivel global, notando-se de forma gradual, uma mudanca na forma em
gue o Homem se relaciona com a Terra (Gray, 2004). Conservar a natureza e promover a sua
sustentabilidade pode ser considerado como um direito, uma necessidade e um dever de toda a

humanidade, nos dias actuais (Brilha, 2005).

r

O termo “geodiversidade” ¢ originario do inglés “geodiversity”, uma abreviatura de “Geological
Diversity”, ou seja, “diversidade geologica”. Refere-se a uma diversidade de elementos
geoldgicos formados em diferentes periodos da histdria evolutiva da terra. Fazem parte destes
elementos as rochas, 0s minerais, 0s fésseis, os solos, as paisagens naturais entre outros (Carcavilla
etal., 2019).

De acordo com a Royal Society for Nature Conservation citado por Brilha (2005) e ProGeo (2011),
a geodiversidade compreende a uma variedade de ambientes, fendmenos e processos geoldgicos
que deram origem a paisagens naturais, as rochas, os minerais, os fosseis, 0s solos entre muitos
outros recursos que ddo suporte a vida na terra. Todos estes elementos que caracterizam a
geodiversidade, sdo um testemunho da historia evolutiva e dinamica da terra, desde a sua formacéo

a cerca de 4.5 milhGes de anos até o presente (Gray, 2004).
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Para se conhecer a diversidade geoldgica de um determinado territorio, é preciso antes,
compreender 0s seus valores, ou seja, € importante, primeiro identificar os diferentes elementos
bioticos e abiodticos que ocorrem na regido e analisar a relacédo entre eles (Brilha, 2005). Para o
efeito, a andlise da relacdo entre os elementos é feita com base em um conjunto de valores
atribuidos, que além de sustentarem a sua relevancia, ajudam na defini¢do do seu valor para fins

de conservacao (Brilha, 2005).

Neste contexto, segundo Gray (2004), os principais valores que caracterizam a geodiversidade de
uma determinada sdo categorizados em valores intrinsecos, culturais, estéticos, econdmicos,
funcionais, cientificos e educativos. Mais informacdes sobre as caracteristicas de cada um desses
valores, podem ser encontrados em Gray (2004), Brilha (2005), Nascimento et al., (2008) e Forte
(2014), pelo que, neste estudo, da-se maior enfase ao valor funcional, educativo e cientifico, por

serem 0s gque mais se destacam na area de estudo.
Valor funcional

De acordo com Gray (2004) citado por Forte (2014), o valor funcional é um valor estruturante
associado a geodiversidade. De acordo com Brilha (2005), o valor funcional da geodiversidade
pode ser in situ, quando apresenta um caracter utilitario para o Homem ou entdo, valor da
geodiversidade enquanto substrato para a sustentacdo dos sistemas fisicos e ecoldgicos na

superficie terrestre.

O valor in situ da geodiversidade refere-se a valorizacdo da geodiversidade "intocada”, ao invés
do seu valor depois de explorada. Este valor pode servir de um suporte estruturante da grande parte
das actividades humanas (Brilha, 2005), ao passo que, o valor da geodiversidade enquanto
substrato, refere-se ao papel que a geodiversidade tem na sustentacdo dos sistemas fisicos e
ecologicos, na actuacdo no combate a erosdo, no suporte da biodiversidade e de todos os habitats,

entre outras aplicabilidades (Forte, 2014).
Valor cientifico e educacional

De acordo com Gray (2004), os valores cientificos e educativos assumem-se de varias formas,

como 0s mais importantes, uma vez que o ambiente fisico constitui um verdadeiro laboratério para
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0 desenvolvimento pesquisa aplicada dada as caracteristicas peculiares que alguns locais

apresentam.

De acordo com Brilha (2005), a investigacao cientifica ligada ao dominio das ciéncias da terra,
baseia-se fundamentalmente no acesso e posterior estudo de amostras representativas destes locais
com caracteristicas peculiares, designadas por geossitios. O geossitio dos basaltos colunares por
exemplo, constitui um local ideal para o desenvolvimento de investigag&o cientifica, pois alem de
permitir compreender os mecanismos de formacdo das rochas, ajudam-nos a conhecer melhor a
histdria da terra. Neste contexto, o valor cientifico da geodiversidade resume-se na exploracao de
locais com um valor cientifico acima da média, para o desenvolvimento de investigacdo para
diferentes areas do saber (Brilha, 2005 & Nascimento et al., 2008).

No dominio educativo, o valor educativo visa mostrar que o contacto com a geodiversidade seja
em actividades formativas ligadas a profissionais ou seja actividades de ambito escolar, formais
ou informais, conferem a geodiversidade um extraordinario valor educativo, além de proporcionar
novas perspectivas de ensino e aprendizagem para a sociedade (Brilha, 2005).

Deste modo, a necessidade de proteger e conservar a geodiversidade e seus elementos € justificado
com base nos valores ora atribuidos, como também, pela ameaca a que estes estdo sujeitos, que de
alguma forma, comprometem a sua manutencdo (Cumbe & Mugabe, 2009; Jorge & Guerra, 2016).
Tendo-se em consideracao que o fim da geodiversidade € a identificacdo de elementos que podem
constituir o patriménio geoldgico de uma dada regido ou pais, apresenta-se a seguir a relacdo entre

a geodiversidade e o patriménio geoldgico, seguido da sua relacdo com a geoconservacao.

2.2.2. Relacgao entre a geodiversidade e patrimonio geoldgico

Os diversos elementos que caracterizam a geodiversidade de um determinado lugar podem

constituir um patriménio geoldgico desse local, quando devidamente inventariados (Brilha, 2005).

Refere-se patrimonio geoldgico a um ou conjunto de elementos geoldgicos, com um certo valor
cientifico, educativo, turistico ou cultural de carater relevante (Brilha, 2005; Nascimento et al.,
2008). Apesar de se considerar por varios autores, patriménio geoldgico como o conjunto de
geossitios (Vieira & Cunha, 2006; Pereira, 2006; Jorge & Guerra, 2016), no presente estudo, leva-
se em consideracdo a possibilidade de um so geossitio, poder constituir patriménio geologico de
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uma certa regido, quando os seus elementos apresentam caracteristicas singulares, num contexto

geoldgico a que se encontra inserido.

Um geossitio € uma area com um ou mais elementos geologicos considerados relevantes. Esta
relevancia € atribuida comparando-se a natureza destes elementos, com 0s outros que ocorrem a
sua volta (Carcavilla et al., 2019). Neste contexto, um determinado geossitio pode apresentar uma
relevancia de escala local, nacional ou internacional (Brilha, 2005).

A relevancia do geossitio € determinada com base nos trabalhos de inventariacao, cujo objectivo
principal é definir o valor e a potencial utilidade do mesmo (Brilha, 2005). Deste modo, a
inventariacdo constitui uma accdo de fundamental importancia, para a definicdo de estratégias de
geoconservacdo e exploracdo sustentavel do patriménio geolédgico (Carcavilla et al., 2019).

Apesar do patriménio geologico representar uma parte da geodiversidade, ndo devem ser
considerados como sinénimos (Nascimento et al., 2008). O patriménio geolégico compreende a
uma pequena parcela da enorme geodiversidade, podendo ser de particular interesse para a
geomorfologia, paleontologia, mineralogia, petrologia, hidrogeologia, tecténica ou qualquer outra

area das geociéncias (Brilha, 2005 & Nacimento et al., 2008).

O patrimonio geoldgico € uma parte do vasto patrimoénio natural, que apesar das especificidades,
joga um papel importante na reconstrucao da histdria da terra. Segundo a IUGS (2022), o estudo
do patriménio geoldgico de uma certa regido, contribui para a sua visibilidade territorial, visto que
0s sitios geoldgicos podem ser conhecidos por quase todos os ge6logos, embora poucos gedlogos,

conhecam com detalhe a relevancia destes locais.
2.2.3. Estratégias para a conservacao do patrimdénio geoldgico - Geoconservagao

A geoconservacao corresponde a um conjunto de acc¢des direcionadas a valorizagcdo do patrimoénio
geoldgico de uma determinada area (Brilha, 2005; Borba et al., 2013 & Carcavilla et al., 2019).
Alguns elementos que ocorrem em um determinado geossitio, sdo de dificil recuperacdo, uma vez
destruidos (Xavier et al., 2022).

A geoconservacdo tem a finalidade de avaliar, proteger e propor estratégias que contribuam para

uma gestdo adequada dos geossitios (Carcavilla et al., 2019), dando prioridade para aqueles que
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apresentam um certo valor acima da média ou riscos eminentes de destrui¢cdo. Adicionalmente,
tem como objectivo de proteger aqueles geossitios que mais se destacam pelo seu elevado valor

cientifico, educativo ou turistico (Nascimento et al., 2008).

De forma simplificada, uma estratégia de geoconservacdo compreende a um conjunto de passos a
seguir, com o objectivo de avaliar, proteger e divulgar as potencialidades de um determinado
geossitio. Os passos a seguir para o estabelecimento de uma estratégia de geoconservacdo sao
sequenciadas desde a inventariacdo, classificacdo, quantificacdo da relevancia, conservacao,
valorizacdo, divulgacdo e monitoria. Cada uma dessas etapas encontra-se detalhadamente descrita
em Brilha (2005 & 2015) e s&o fundamentais para o ciclo de vida de um programa de

geoconservagéo (fig. 10).

Ecoturismo
Patrimonio ~
.. G(‘OCUHS(‘I‘\’RQGO
Geolégico
Geoturismo
Geossitios Cientifico
. Educativo
£s
LE—]
a "
g 3
] E Turistico
T
Geodiversidade

Figura 10. Ciclo de vida de um programa de geoconservacao, ilustrando a relagdo entre a geodiversidade, patrimdnio
geoldgico e a sua importancia para o ecoturismo e geoturismo, num contexto do desenvolvimento sustentavel.
Adaptado de Nascimento et al., (2008).

A geoconservagdo no seu mais amplo sentido, tem como proposito a utilizagdo sustentavel de
recursos geologicos. No sentido mais restrito, atenta apenas a conservacao de um grupo especifico
de recursos geologicos, dada as suas particularidades (Brilha, 2005). A geoconservacdo € uma

accdo fundamental para a manutencdo da biodiversidade e da geodiversidade, visto que o valor
24



Estudos da Morfologia, Petrografia e Andlise da Relevincia Cientifica, Educativa e Turistica dos Basaltos
Colunares de Matsequenha, Distrito de Namaacha para fins de Geoconservagdo

intrinseco e funcional da geodiversidade estdo associados a qualquer forma de vida (Gray, 2004;
Brilha, 2005).

No ambito das accles para a geoconservacao, a inventariagdo de geossitios constitui uma etapa
fundamental, visto que nesta fase, sdo estabelecidos alguns parametros para a quantificacdo dos
elementos e a sua relevancia, através da integracdo e combinacdo de dados qualitativos e
quantitativos (Silva et al., 2019). A combinacdo destes dados, tem contribuido de forma
significativa para a reducdo de subjectividade na atribuicdo de valores aos elementos e na
interpretacdo da relevancia do geossitios para fins de geoconservacao (Fortes, 2014 & Chundo et
al., 2019).

No entanto, a quantificacdo dos elementos néo é tarefa simples, e a mesma nao tem sido efectuada
em muitos trabalhos realizados neste dominio de patrimonio geoldgico e geoconservacéo,
principalmente, pelo facto de os critérios de base ndo se encontrarem muito bem definidos (Brilha,
2005). Quando executada, o célculo da relevancia dos elementos em cada geossitio pode levar em
consideracao diversos critérios, com destaque para as caracteristicas intrinsecas do geossitio, o
potencial uso do geossitio e o nivel de proteccdo necessario, que é associado as ameacas do
geossitio (Brilha, 2005; Cumbe, 2007 & Forte, 2014).

Neste contexto, a necessidade de se proteger um determinado geossitio resulta da combinacédo de
varios factores, como por exemplo, o valor que os elementos apresentam quer do ponto de vista
cientifico, educativo ou turistico, assim como as ameacas a que 0s geossitios estdo sujeitos (Cumbe
& Mugabe, 2009; Jorge & Guerra, 2016). Estes indicadores permitem definir um conjunto de
acgdes prioritarias para a geoconservacao, assim como a escolha de geossitios mais relevantes
(Cumbe, 2007).

Para que acg¢des visando a geoconservacao sejam levados a cabo, é importante que se tenha bons
conhecimentos sobre 0s geossitios, 0s elementos de interesse, processos envolvidos na sua
formacéo, técnicas de avaliacdo, bem como, identificacdo de riscos que colocam em ameaga a
integridade dos geossitios (Carcavilla et al., 2019). Neste &mbito, as estratégias de geoconservacao
ndo devem estar focadas somente em elementos de interesse para a geologia. Estas devem ser
extensivas & conservagdo de elementos de interesse cultural, estético entre outros, quando

presentes. Para a conservagao de sitios de interesse patrimonial, a geoconservagdo busca um
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carater multidisciplinar dos geossitios, de modo a proporcionar a sociedade novas perspectivas
para a exploragdo dos geossitios (Nascimento et al., 2008).
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA

3.1. Materiais
Para a realizagdo deste projecto, fez-se o uso de vérias ferramentas, como é a seguir descrito.
Durante os trabalhos de campo, foram utilizados seguintes materiais: mapas geoldgicos na escala
de 1: 250 000, martelo de gedlogo, maquina fotografica da marca Canon EOS 1200 D, bussola
Brunton True Arc 15, GPS map 62 da Garmin, fita métrica e lupa.
Outras ferramentas utilizadas durante a realizagéo deste trabalho séo: Software ArcGis 10.8 para
a elaboracéo de mapas geoldgicos e de insergdo da area de estudo;

e Adobe ilustrator 9.0 e canvas: para o tratamento e a combinacao de imagens microscopicas;
e Google Earth 10.5 Pro para a delimitagdo da area do geossitio;
e Microsoft Excel para a criagdo de base de dados e elaboracdo de tabelas e graficos;

3.2. Metodologia

Com vista a alcancar os objectivos predefinidos neste estudo, a metodologia adoptada
compreendeu a 4 fases principais: pesquisa bibliografica, trabalhos de campo, trabalhos
laboratoriais e trabalho de gabinete. Estas fases encontram-se representadas de forma esquematica
no fluxograma da fig. 13.
3.2.1. Revisdo bibliografica

A pesquisa bibliogréafica constituiu a primeira etapa de trabalho, tendo incidido em temas sobre
disjuncdes colunares, geodiversidade e geoconservacdo. Adicionalmente, fez-se pesquisas sobre
métodos de inventariacdo, quantificacdo e classificacdo do patrimonio geoldgico, seguido de
andlise e interpretacdo de mapas geoldgicos na escala de 1: 250 000.

Durante a pesquisa bibliografica que foi conduzida durante todas as fases do estudo, fez-se a
consulta de artigos cientificos, dissertacdes de projectos e livros relacionados ao tema da pesquisa,
com destaque para Spry (1962), Aydin & Degraff (1988), Goehring (2008) e Hofmann et al (2011).
Na perspectiva de geodiversidade e geoconservagéo, serviram de referéncia estudos classicos
desenvolvidos por: Brilha (2005), Gray (2004), Cumbe (2007). Em geral, esta fase teve lugar no
Departamento Tecnico do Museu Nacional de Geologia e na biblioteca do Departamento de

Geologia da Universidade Eduardo Mondlane.

3.2.2. Trabalho de campo
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O trabalho de campo foi realizado em Agosto de 2022, e 0 mesmo tinha como objectivo confirmar
a existéncia de vestigios dos basaltos colunares e o grau de preservacdo. Durante esta fase, fez a
analise e medicdo dos padrbes geométricos das colunas (tipo de disjuncdo, didmetro e
comprimento das colunas), descricdo petrografica das rochas e o preenchimento da ficha de
inventariacdo, caracterizacao e avaliagdo do patrimoénio geoldgico proposta por Cumbe (2007).
Na inventariacdo, cada ponto de observagdo foi devidamente cartografado e as coordenadas
geograficas foram registadas com ajuda de um GPS Garmin 62s. De seguida fez-se a medicao da
direccdo de orientacdo e inclinacdo das colunas e registo fotografico. Constituiram alguns dos
equipamentos utilizados durante esta fase: maquina fotografica da marca Canon EOS 1200D,
bassola Brunton True Arc 15, fita métrica, lupa de 10x (fig. 11).

Figura 11. Equipamentos utilizados durante os trabalhos de campo.

No fim da inventariacdo, procedeu-se com a quantificacdo dos elementos que ocorrem no
geossitio. Este trabalho consistiu basicamente na atribuicdo de valores para as diversas feicdes
observadas, visando a definigdo da relevancia do geossitio (Brilha, 2005).

O valor do geossitio foi calculado com base na avaliagdo de trés parametros principais: 0s atributos

naturais ou o valor intrinseco do geossitio (A), a utilidade do geossitio (U), e a vulnerabilidade dos

28



Estudos da Morfologia, Petrografia e Andlise da Relevincia Cientifica, Educativa e Turistica dos Basaltos
Colunares de Matsequenha, Distrito de Namaacha para fins de Geoconservagdo

geossitios e a necessidade de proteccdo dos geossitios (V). Esses indicadores sdo avaliados numa
escala de pontuacao que vai de 1 a 5, sendo 1 a pontua¢do minima e 5 a pontuacdo maxima.

O célculo do valor de cada indicador (A), (U) e (V), é baseado no somatdrio de diferentes critérios
de seleccdo definidos de forma padronizada para cada indicador, sendo representado pelas
formulas [1], [2] e [3] (ver Cumbe, 2007).

A (A1 +A2 + A3 +-+A9) [1]
B 45

Z(U1 +U2 + U3 +--U8) [2]
U= 40

(V1 +V2 + V3 +--V7) [3]
V=
35
Pela aplicacdo das formulas [1], [2] e [3], o valore dos indicadores [A], [U] e [V], variam entre
0.20 a 1.00. Assim sendo, a partir da média aritmética dos trés principais critérios de seleccéo da
relevancia dos geossitios, nomeadamente os atributos naturais, a utilidade e a vulnerabilidade do
geossitio, determinou-se o valor final do geossitio [G] usando a seguinte formula:

LA +U + V) [4]
G= 3

Onde:

G — Representa o valor final do geossitio (0,20-1,00);

A — Quociente entre 0 somatorio dos valores dos indicadores referentes aos atributos naturais do
geossitio e o valor madximo do somatério;

U — Quociente entre o somatério de valores dos indicadores relativos a utilidade do geossitio e 0
valor méximo do somatorio;

V — Quociente entre o somatdrio dos valores dos indicadores relativos a vulnerabilidade do
geossitio e o valor maximo do somatério.

A1, U1, V1 ... — Corresponde a subindicadores de [A], [U] e [V] que s&o utilizados de seleccéo da
relevancia dos geossitios padronizados.

De acordo com Cumbe (2007), para facilitar o estabelecimento de prioridades para fins de
geoconservacdo, cada geossitio inventariado € atribuido um codigo, o qual € composto pelo valor
final do geossitio [G], seqguido do valor relativo aos atributos naturais [A], potencial utilidade do

geossitio [U] e o valor referente a vulnerabilidade do geossitio [V], como é representado a seguir:
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[GI[A][U][V] [5]
3.2.3. Trabalhos laboratoriais

Esta fase resume-se em duas etapas principais: A primeira consistiu na preparacao e pesagem de
amostras colhidas durante os trabalhos de campo e envio das mesmas para o laboratorio, para a
preparacdo de laminas delgadas. Esta preparacéo laboratorial teve lugar na Escola de Geociéncias
da Universidade de Witwatersrand na Africa do Sul (fig. 12a-d). A segunda fase, consistiu na
descricao petrografica mesoescalar e das laminas delgadas. Esta fase teve lugar no Departamento
Técnico do Museu Nacional de Geologia e no Departamento de Geologia da Universidade Eduardo
Mondlane.

Foram descritas no total 4 laminas delgadas, nimero considerado representativo, dada maior
similaridade observada nas rochas durante a descricdo macroscopica e mesoscopica de amostras
de méo. Para o efeito, foi utilizado um microscopio petrogréafico de luz transmitida da marca
Olympus BX 43, com auxilio do software EP VIEW (fig. 12e). Adicionalmente, fez-se o0 uso de

Adobe llustrator e Canvas para o tratamento e a combinacao de micrografias.

As técnicas de descricdo microscopica permitiram identificar as principais associagdes
mineraldgicas e caracteristicas texturais das rochas. Para o alcance deste objectivo, fez-se a
consulta de livros e atlas de descricdo petrografica de rochas igneas, com destaque para Mackenzie
(1982) e McPhie et al., (1993).

30



Estudos da Morfologia, Petrografia e Andlise da Relevincia Cientifica, Educativa e Turistica dos Basaltos
Colunares de Matsequenha, Distrito de Namaacha para fins de Geoconservagdo

Figura 12. Procedimentos laboratoriais e equipamentos utilizados desde a amostragem (a), dimensionamento e
etiquetagem das amostras (b), pesagem de amostras para o envio ao laboratério (c e d) e descricdo petrografica das

laminas delgadas (e).
3.2.4. Tratamento e interpretacdo de dados

Esta fase cingiu-se na analise e interpretacdo de dados. A integracdo de técnicas de
geoprocessamento nesta fase foi de fundamental importancia para a representacao e interpretacdo
dos dados na forma gréfica, tabelar mapas. Estas técnicas foram aplicadas em subsidio das analises

qualitativas, com vista a reduzir subjectividades na interpretacdo dos dados.

A andlise e interpretacdo de dados microscopicos procedeu-se de forma independente e em
separado com a analise e interpretacdo dos dados produzidos durante a inventariacdo dos basaltos
de Matsequenha. As analises foram realizadas em separado com o intuito de permitir uma melhor

comparacao e correlagdo entre dos dados, de modo facilitar a interpretagdo dos resultados.

Para o tratamento dos dados, recorreu-se ao uso de algumas ferramentas, com destaque para
ArcGIS 10.5 para a producdo de mapas, Geo Rose 10.3 para a projecc¢éo e representacdo de dados
estruturais e Microsoft Excel para a elaboracdo de gréaficos e tabelas. A etapa final desta fase
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culminou com a compilacéo do relatorio final e a elaboracdo de mapa de delimitacdo de area do

geossitio para fins de geoconservacéo.
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Figura 13. Fluxograma da metodologia de trabalho e as respectivas fases da pesquisa
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Petrografia dos Basaltos colunares de Matsequenha

4.1.1. Descri¢cdo Macroscopica
A descricdo petrografica macroscopica permitiu observar que as rochas conservam coloragéo cinza

escuro, com tonalidades variando para um castanho alaranjado na superficie externa das colunas,
formando uma camada fina de espessura milimétrica que reveste a parte central das colunas
(fig.14a). A textura varia de macica a amigdaloide em algumas colunas (fig. 14b).

As vesiculas encontram-se preenchidas por material granulometria muito fina, de composicao
maioritariamente carbonatica e por vezes silicatica, com base no teste acido realizado no campo.
Em alguns casos, as colunas apresentam cristais idiomarficos e ripiformes de calcite muito bem

desenvolvidos e com um crescimento radial a partir da origem (fig. 14d).
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Figura 13. Colunas basalticas zonadas (a) com vesiculas preenchidas por material de gréo fino e cor clara (b). Emc
e d, observa-se colunas com cristais de prismaticos de calcite, em que 0s nimeros representam os pontos em que 0S

cristais comecam a se desenvolver.

De acordo com Goehring (2008) e Hofmann et al., (2011), o material de granulometria fina que
preenche as vesiculas é também designado por criptocristalino. Este material pode ter se formado
a partir do arrefecimento super-rapido da lava (quenching), quando em contacto com agua. Por
outro lado, este material pode também, ser resultante da desvitrificagcdo da rocha, como por
exemplo, quando as colunas sdo movidas de uma zona de disjun¢do para outra. Durante o
movimento, as colunas sofrem desgastes ao longos das faces, ocasionando o desenvolvimento de

lineaces e estrias e este material de grdo muito fino.

O material desvitrificado por sua vez, é acomodado ao longo das superficies de contacto entre as
colunas e quando houver uma perturbacédo térmica, o material € aquecido por fluidos hidrotermais,
seguido de reaccdo e formacdo de novos minerais (Goehring, 2008; Hofmann et al., 2011; Lamur
et al., 2018). Segundo Nascimento & Gorayeb (2004), alguns dos minerais formados a partir da
reccdo do material desvitrificado com fluidos hidrotermais séo clorite, zeolitos, epidoto, carbonato,
quartzo e prenhite. No caso particular dos basaltos colunares de Matsequenha, constatou-se que 0

material de preenchimento predominante é silica e carbonato de célcio.

O zoneamento que os basaltos colunares de Matsequenha apresentam, resulta da alteracdo das
rochas, devido a sua exposicdo prolongada a condicBes atmosféricas (Brilha, 1998). Ainda de
acordo com este autor, a exposicao prolongada das colunas, principalmente as chuvas, contribui
para a rapida meteorizagdo das rochas, ocasionando assim um zoneamento em termos de coloracao

nas colunas.

4.1.2. Descricdo Microscopica

A andlise microscépica da rocha foi realizada a partir de 4 ldminas delgadas, preparadas na
universidade Wits — Africa do Sul. A partir da descricdo petrografica realizada, constatou-se que
0s basaltos colunares de Matsequenha apresentam uma textura porfiritica, onde fenocristais de

olivinas e clinopiroxenas encontram-se envolvidos em uma matriz de plagioclases.

Os basaltos sdo predominantemente constituidos por olivinas, piroxenas e ocasionalmente,

apresentam microfenocristais de plagidclases com maclas polissintéticas de carlsbad pouco
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desenvolvidas, visiveis na superficie de contacto com fenocristais euédricos e prismaticos de

clinopiroxena.

Os grdos de olivina sdo inequigranulares e apresentam um habito subédrico, por vezes arredondado
e prismatico. Os cristais de olivina ndo apresentam pleocroismo, possuem um relevo positivo em
relacdo as piroxenas e plagidclase e a sua extingéo é paralela. Adicionalmente, apresentam cores
de interferéncia fortes, situando-se na faixa de cores da segunda ordem na tabela de Michel-Lévy.
Por outro lado, as olivinas alteram-se em idingsite, material caracterizado pela cor vermelho e por

vezes castanho escuro.

As piroxenas apresentam um habito euédrico a subédricos e um relevo positivo em relacdo as
plagidclases. Adicionalmente, as piroxenas, principalmente as clinopiroxenas, apresentam uma

clivagem bem desenvolvida na duas direcgdes e extin¢ao obliqua (fig.15c), e cores de interferéncia

da segunda ordem, com um zoneamento pouco desenvolvido (fig. 15d).

Figura 14. Amostra de méo de basalto colunar (a). Textura microporfiritica de basaltos em XPL (b), com fenocristais
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ripiformes e euédricos de clinopiroxenas (c e d) - XPL. As micrografias (c e d) foram obtidas com a objectiva de

médio aumento e 200% de zoom do microscopio.

Os fenocristais de clinopiroxena na fig. 15c&d encontram-se embebidos em uma matriz
hipocristalina de plagidclases, e os mesmos exibem um hébito prismatico e faces idiomarficas. A
nicois paralelos apresentam uma coloracdo cinza a verde palida, relevo medio a alto e um
pleocroismo fraco. Os seus planos de clivagem estdo bem desenvolvidos em uma direc¢édo e
ocasionalmente nas duas direc¢Oes, em angulos de interseccdo de quase 80°. Adicionalmente, os
cristais apresentam-se fracturados e associados aos opacos.

Os minerais opacos exibem formas idiomdrficas, com secces cubicas. Estes encontram-se
associados a cristais de clinopiroxena e por vezes, as olivinas. Em duas das quatro laminas
analisadas, as rochas apresentam cristais idiomorficos de clinopiroxena, com um habito hexagonal
(fig. 16a), contribuindo assim para a variacao textural da rocha, de porfiritica para glomerofitica
semicircular e hipovitrea amigdaloidal acicular (fig. 16b).

A textura glomerofitica semicircular é caracterizada por uma ligeira orientacdo de cristais
subédricos e alongados de olivina e clinopiroxenas a volta de cristal euédrico e hexagonal de
piroxena (fig. 16a). Ao passo que a textura amigdaloidal semicircular, apresenta linhas
concéntricas com reentrancias e dimensdes variadas, preenchidas por cumulados de cristais

ripiformes de olivina e clinopiroxena, envolvidos em uma matriz fina e tom verde (fig. 16b).

A textura hipovitrea acicular é uma variacdo da textura semicircular e é caracterizada por linhas
esqueletais (tailing) de cor escura (similar a dentrites de manganés) associadas a minerais opacos
e cristais subédricos de olivina e piroxenas (fig. 16c). De acordo com Nascimento & Gorayeb
(2004), as linhas aciculares e esqueletais que ocorrem nos basaltos, provavelmente resultam da
dissolucdo de outros minerais. A dissolucdo e nucleacdo de minerais foi seguido de um
arrefecimento rapido (quenching), principalmente em zonas préximas a superficie terreste (Raith
etal., 2014).
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Figura 15. VariacOes texturais dos basaltos colunares de Matsequenha. Textura glomerofitica semicircular (a e b),
textura hipovitrea acicular (c). O material de coloracdo avermelhada a castanho escuro na figura (d) representa os

minerais de alterag8o das olivinas em idingsite.

42. MORFOLOGIA E ESTRUTURA DOS BASALTOS COLUNARES DE
MATSEQUENHA

4.2.1. Variabilidade geométrica e diametro das colunas

Durante os trabalhos de campo constatou-se que os basaltos colunares de Matsequenha sao
caracterizados por um conjunto de colunas regulares desde a base até ao topo. As colunas
evidenciam ao longo da secc¢éo transversal um padrdo de disjungdo maioritariamente pentagonal,
seguido do tetragonal e hexagonal (fig. 17a). O histograma da fig. 17b mostra que as colunas
pentagonais sdo mais representativas, em relacdo as colunas com padrdo geométrico trigonal e
heptagonal, apesar de ocorrer na maioria das vezes intercalados a colunas pentagonais e

hexagonais.
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Quanto ao diametro, as colunas apresentam uma consideravel variacdo no diametro e comprimento
(fig. 17¢). Com base em dados estatisticos das medicdes feitas em campo, os basaltos colunares

de Matsequenha s&o agrupados em duas classes principais:

Classe | — constituido por colunas com um didmetro medio que varia de 15.3 — 25.3 cm. Estas
colunas sdo ligeiramente finas e com um padrdo de disjuncdo maioritariamente pentagonal e
tetragonal. O comprimento médio relativo das colunades varia de 0.5 — 1.5 metros, e as colunas

apresentam uma ligeira inclinagéo na direcgéo norte-sul.

Classe Il — é caracterizada por colunas com um didmetro médio que varia de 25.3 — 35.3 cm e um
padrdo de disjuncdo maioritariamente hexagonal, com angulos interfaciais de aproximadamente
120° (fig. 13.a). O comprimento maximo das colunas € de até de 4 metros, com bandeamentos e

estrias bem desenvolvidas ao longo das faces (fig. 17c).

A terceira classe e menos representativa, € caracterizada por colunas com um didmetro médio que
varia de 35.5 cm a 45 cm (fig. 17d). De acordo com a Global Geoparks Network (2022), o diametro

das colunas varia pode atingir até 1.2 metros e cerca de 100 metros de comprimento.
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Figura 16. Padrdes de disjuncdo dos basaltos colunares de Matsequenha (a) e distribuicdo espacial (b), tendo em
consideracdo o comprimento (c) e didmetro das colunas (d).

4.2.2. Grau de simetria e distribuigdo espacial das colunas

As colunas que ocorrem no geossitio de basaltos colunares de Matsequenha sdo maioritariamente
regulares e apresentam um baixo grau de simetria entre as faces e regularidade dos angulos
interfaciais. Algumas colunas encontram-se deformadas em dobras do tipo Chevron, caracterizada

por apresentar os flancos menos curvos (fig. 18).

As colunas deformadas apresentam ao longo das faces um conjunto de estrias e bandamentos,
caracterizadas por leves ondulagdes, as quais permitem identificar a direc¢cdo de movimento das
colunas. A espessura das bandas e o tamanho das estrias varia de forma consideravel, sendo mais

espessas em colunas com disjuncgéo tetragonal e pentagonal.
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Figura 17. Colunas basélticas deformadas em dobras tipo Chevron (a), com bandamentos e estrias ao longo das faces

(b e d). A direccdo de movimento das colunas é indicada pela seta destacada em azul (b).

Os basaltos colunares de Matsequenha apresentam uma ligeira zona de descontinuidade originada
possivelmente por um esforco tectonico, causando uma leve mudanca na direc¢do de orientacao
das colunas para o sentido NNE-SSW (fig. 19). Na zona de descontinuidade entre as colunas ou
colunadas (sc), ocorre um material de tom claro e por vezes acinzentado. A composicao deste

material é maioritariamente carbonatica e por vezes silicatica.

40



Estudos da Morfologia, Petrografia e Andlise da Relevincia Cientifica, Educativa e Turistica dos Basaltos
Colunares de Matsequenha, Distrito de Namaacha para fins de Geoconservagio

S

>

|
B R e
F e e
:

N

Figura 18. Inclinacdo das colunas na direc¢do NNE — SSW (diagrama de rosetas), acompanhando o plano de
deslizamento (sc), onde se da a descontinuidade das colunas. As superficies de descontinuidade, séo preenchidas por
material precipitado de carbonato de célcio e por vezes silica.

4.3. QUANTIFICACAO DOS BASALTOS COLUNARES DE MATSEQUENHA

4.3.1. Localizacdo Geografica do Geossitio

O geossitio encontra-se na parte central de uma pedreira recentemente reactivada, nas
proximidades do distrito de Moamba. O geossitio goza de uma boa localizacdo geogréfica,
podendo ser facilmente acessivel através da Rua 401, que liga o distrito de Boane com o distrito
de Moamba.
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Figura 19. Localizacdo geografica dos basaltos colunares de Matsequenha. Fonte: Google Earth (2023).

4.3.2. Tipo de interesse do geossitio

O geossitio em apresso tem um interesse petrolégico como primario e mineraldgico, estrutural e
tectdnico, como secundario. Com base nestas caracteristicas, 0 geossitio pode ser utilizado como
uma referéncia para compreender os processos de formacdo das rochas, recristalizagdo mineral e

mecanismos de deformacéo das rochas.
4.3.3. Avaliacdo quantitativa do Geossitio

Depois do enquadramento geografico e geoldgico do geossitio, passa a se fazer a quantificacdo
dos elementos que ocorrem no geossitio, tendo em consideragcdo o modelo de inventariacdo e

quantificacdo do patrimdnio geolégico proposto por Cumbe (2007).
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Tabela 1. Informacdao sobre o grau de conhecimento cientifico

Indicador Sub-indicadores
Teses de doutoramento
Teses de mestrado

Grau de Teses de licenciatura
conhecimento PublicacGes em revistas internacionais
cientifico Publicagbes em revistas nacionais

Outro tipo de publicacbes

Relatorios/documentos ndo publicados

Né&o existe nenhuma publicacao

N° de sub-indicadores

1*

* Relatorio de inventariacdo e caracterizacdo do patrimdnio geoldgico da provincia de

Maputo, realizado pelo Museu Nacional de Geologia em 2009.
Tabela 2. Avaliacdo quantitativa dos atributos naturais do geossitio

Indicador
A1— Exemplos de processos geoldgicos actuais
Az — Exemplos de processos geoldgicos do passado
As— Diversidade de elementos de interesse presentes
As— Associagdo com elementos de natureza cultural
As— Associagdo com elementos do meio natural
As— Abundancia/ raridade dos elementos
A7 — Local-tipo
As— Estado de conservacéo
Ag— Extensdo
AL+ A+ ... tAg
A=Z A1+ A2+ ... +tAg) /45

Tabela 3. Avaliacdo quantitativa da utilidade do geossitio

Indicador
Ui — Actividades que podem ser desenvolvidas
U2 — Possibilidade de colheita de objectos geoldgicos
Us— Acessibilidade do geossitio
Us— Condicdes de observacdo dos elementos no geossitio
Us — Proximidade em relacéo a centros de servigos
Us— Numero de turistas
U7 — Produto Interno Bruto
Us— Indice de Desenvolvimento Humano
Ui+Ux+ ... +Us
U=X(U1+Uz+... +Us) /40

Pontuacéo
3

= w ool PO

N
a1

0.56

Pontuacéao
1

PP PRPWWWs

0.43
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Tabela 4. Avaliacao quantitativa da vulnerabilidade do geossitio

Indicador Pontuacéo

V1 - Situagdo actual 5
V2— Ameacas actuais ou potenciais 5
V3— Fragilidade Natural 3
V4 — Fragilidade induzida 5*
Vs — Numero de habitantes na zona envolvente, num raio de 25 Km 1
Ve — Interesse para a exploracdo mineira 3
V7— Regime de propriedade 1

Vi+Vo+ ... +V7 23

V=X(Vi+Vz2+...+V7)/35 0.66

*  Segundo Cumbe & Mugabe (2009), o consideravel crescimento da actividade mineira constitui uma ameaga

a integridade de alguns sitios geoldgicos de interesse patrimonial.

De acordo com Brilha (2005), a maior parte das ameacas a geodiversidade advém, directa ou

indirectamente da actividade humana. Assim, a crescente exploracdo dos basaltos colunares de

Matsequenha como material de constru¢do, constitui uma maior preocupacdo para a

geoconservagdo, uma vez que os basaltos tém sido destruidos.

Dagists _UR -

Figura 20. Exploracéo de basaltos colunares de Matsequenha como material para construg&o.

Constatou-se durante os trabalhos de campo que os basaltos colunares de Matsequenha nao

apresentam nenhum estatuto de proteccéo legal. Outro aspecto que contribui para a vulnerabilidade
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do geossitio a extincdo esta associada ao facto de deste local estar localizado na parte central de

pelo menos 3 licencas de exploracdo mineira em que cujas actividades de mineracdo estdo em

curso, tornando assim a sua protec¢do um certo desafio.

Tabela 5. Avaliacédo da relevancia dos basaltos colunares de Matsequenha como sendo de interesse
nacional ou local.

Sub-indicadores Observacéo
A1>3 Admissivel
As>1 ~ Naoadmissivel
As=>5 Admissivel
Ao>1 - Néoadmissivel
Ui>1 - Néoadmissivel
U2>4 Admissivel

A tabela 5 ilustra os critérios utilizados para determinar a relevancia de um geossitio, para ser
classificado como patriménio geoldgico de interesse mundial, nacional, regional ou local (Brilha,
2005 & Cumbe, 2007). Deste modo, um geossitio torna-se de interesse nacional ou internacional
se possuir em acumulacdo os valores indicados na tabela 5. Os geossitios que ndo cumprem com

0s critérios da tabela poderdo ser considerados como sendo de ambito regional ou local.

Neste contexto, tendo em consideracdo os dados da tabela 5, o valor final do geossitio [G] e o

cadigo do geossitio foram determinados com base nas formulas [4] e [5], respectivamente.

Y(A+U+V 4
SLhA A 4] [GIA[U][V] [5]

[0.55][0.56][0.43][0. 66]

G_056+043+066
B 3

G =0.55

Tabela 6. Resumo de avaliagdo quantitativa dos basaltos colunares de Matsequenha

Indicadores de seleccédo da relevancia Pontuacéo
A - Atributos naturais do geossitio 0.56
U — Potencial utilizacdo do geossitio 0.43
V — Vulnerabilidade do geossitio 0.66
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G - Valor final do geossitio 0.55
Caodigo do geossitio [0.55][0.56][0.43][0.66]

CAPITULO V - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Morfologia das colunas

A partir dos trabalhos de campo, foi possivel observar que as colunas que ocorrem na area em
estudo sdo regulares e com um baixo grau de simetria entre as faces, assim como dos angulos
interfaciais. Algumas colunas encontram-se deformadas em dobras tipo Chevron, caracterizadas
por uma curvatura menos pronunciada dos flancos. Segundo Goehring (2008), a presenca de
bandamentos e estrias em colunas basalticas & uma evidéncia do seu arrefecimento relativamente
lento, quando comparado com outras rochas vulcanicas. No caso especifico dos basaltos de
Matsequenha, as estrias e 0s bandamentos acompanham a deformagdo das colunas e com um

tamanho muito variavel.

De acordo com Spry (1962), a regularidade das colunas e a simetria entre as faces ndo devem ser
considerados como regra geral, visto que, a morfologia das colunas é resultado da actuacdo
integrada de processos geotérmicos, conjugados com a tectonica. Por exemplo, a actuacdo de
esforcos externos sobre uma coluna formada, pode levar a sua deformacéo e por vezes, o transporte
da mesma da zona de colunades inferiores para as entablaturas, ou destas para as colunades

superiores.

Ainda de acordo com Spry (1962), a presenca de bandeamentos e de estrias em muitos fluxos de
lavas sub-aéreas € um aspecto importante que permite definir a geometria das colunas e inferir o
regime tectonico em que as colunas se formaram. Adicionalmente, Goehring (2008) considera que
as estrias e bandamentos podem estar distribuidas em toda a extensdo do comprimento das colunas.
Todavia, em alguns casos ndo é possivel visualizar a continuidade destas estruturas a partir da
superficie, principalmente quando as colunas ndo afloram por completo, tal como acontece com

os basaltos colunares de Matsequenha.

O didametro e comprimento dos basaltos de Matsequenha varia de forma consideravel. Segundo

Brilha (1998), esta variacdo pode ser resultado da variagdo da taxa de arrefecimento e solidificacao
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da lava. De acordo com Phillips et al. (2013) & Garel (2019), quando o arrefecimento da lava
ocorre de forma rapida, as colunas geradas sdo mais finas e com um didmetro menor. Por outro
lado, quando o arrefecimento se d& de forma lenta, as colunas geradas sdo mais regulares e o seu
didmetro também é maior. Esta variacdo do diametro foi observavel nos basaltos colunares de
Matsequenha, tendo sido agrupados em duas classes principais. A primeira classe compreende a
colunas com um diametro que varia de 15-21cm e a segunda classe, com colunas cujo diametro
varia de 21 — 35 cm de didmetro. De acordo com Garel (2019), esta variacdo do didmetro serve de
evidencia da variacdo das condi¢des térmicas, durante a formacdo das rochas.

Contudo, devido a fraca exposicdo dos basaltos colunares de Matsequenha, ndo foi possivel
identificar nem diferenciar a zona de colunades das entablaturas. Entretanto, tendo em
consideracdo a forma, o tamanho e a regularidade das colunas € de se considerar que a parte

exposta corresponda as colunades inferiores.

De acordo com Goehring & Morris (2008), quando as colunas se encontram pouco expostas, 0s
critérios para distinguir as colunades das entablaturas sdo pouco compreendidos. Quando tal
acontece, a transicdo de uma zona para a outra € difusa e pode ser ocasionalmente identificada com
base na forma, no tamanho das colunas e aspectos texturais das rochas (Spry, 1962 & Phillips et
al., 2013). A presenca de material de granulometria muito fina na zona de entablatura é também
um dos critérios que pode ser utilizado para diferenciar uma regido da outra, mesmo que forma
empirica. As entablaturas podem apresentar maior quantidade de material de cristalizacdo vitrea,
quando comparado com as colunades, devido as diferencas de taxas de arrefecimento do fluxo de
lava (Spry, 1962 & Hofmann et al., 2015) No entanto, este facto ndo foi observavel durante o
estudo dos basaltos colunares de Matsequenha, razdo pela qual, ndo foi levado em consideracao

neste estudo.
5.2.Relevancia dos Basaltos Colunares de Matsequenha e Potencial para a Geoconservacao

Os basaltos colunares de Matsequenha constituem o Unico exemplar de rochas com disjuncéao
colunar conhecido na provincia de Maputo e no pais. Ocorrem nos terrenos vulcanicos do Karoo,
ao longo do monoclinal dos Libombos. Com base nos resultados da inventariagéo, estes basaltos

apresentam um consideravel interesse petrologico, mineralogico, estrutural e tectonico.
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A partir da avaliacdo qualitativa e quantitativa realizada durante a inventariacdo, o geossitio de
basaltos colunares de Matsequenha foi classificado como sendo de relevancia local ou regional
(Tab. 5). De acordo com Brilha (2015), 3 dos 6 critérios estabelecidos (Tab. 5) para classificar um
geossitio como de interesse nacional ou internacional, ndo sdo aplicaveis, pois, apresentam

pontuacdo abaixo da media.

Os basaltos colunares de Matsequenha apresentam uma consideravel relevancia cientifica e
educativa, a qual esta associada aos atributos naturais, com a pontuagédo de [A = 0.56], quando
comparado com o interesse turistico [U = 0.43]. Adicionalmente, constatou-se também durante a
avaliacdo quantitativa que o geossitio apresenta um elevado indice de vulnerabilidade, com

pontuacdo maxima [V = 0.66].

Com base no modelo de inventariacdo e quantificacdo do geossitio aplicado, a relevancia
cientifica, educativa e turistica dos basaltos colunares de Matsequenha foi calculada a partir da
média dos critérios indicados nas tabelas 1 a 4, respeitando os critérios estabelecidos por Brilha
(2015) para cada categoria. No grafico abaixo observa-se que os basaltos de Matsequenha

apresenta 32% de relevancia turistica, 33% para a relevancia educativa e 35% de relevancia

cientifica.
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Figura 21. Representagdo gréafica da relevancia cientifica, educativa e turistica dos basaltos colunares de Matsequenha
para fins de geoconservacéo.

5.2.1. Relevancia Cientifica e Educativa

Tendo em referéncia a fig. 23, a relevancia cientifica e educativa dos basaltos colunares de
Matsequenha representa cerca de 68%. Segundo Brilha (2015), a avaliacdo da relevancia cientifica
de um geossitio é baseada em 7 critérios principais: i - representatividade do geossitio, ii - local-
tipo, iii - nivel de conhecimento cientifico, iv - integridade do geossitio, v - diversidade do
geossitio, vi — raridade e, vii - ndo existéncia de limitacbes de uso do geossitio. Apesar da baixa
pontuacdo no critério iii e v de acordo com a tabela 1 e 2, todos os critérios sdo aplicaveis ao

geossitio em estudo, elevando assim a sua relevancia cientifica.

De acordo com Diaz-Martinez et al. (2022), o critério vii apesar de ndo estar relacionado com as
caracteristicas intrinsecas dos geossitios, sim com o potencial uso dos geossitios. No entanto,
justifica-se a sua inclusdo na analise da relevancia cientifica do geossitio em estudo por possibilitar
gue 0 mesmo possa ser utilizado para o desenvolvimento de pesquisas cientificas tanto no presente,

quanto no futuro.

Relativamente ao potencial educativo do geossitio, 12 critérios sdo levados em consideracdo
(Brilha, 2015 & Diaz-Martinez et al., 2022), dentre eles: i - vulnerabilidade, ii - acessibilidade, iii
- limitacGes de uso, iv - seguranca, V - logistica, vi - densidade populacional, vii - associacdo com
outros elementos, viii - panorama paisagistico, ix - singularidade ou raridade dos elementos, X -
condicOes de observacao dos elementos, xi - potencial didactico e xii - diversidade geoldgica. Nao
se adequam ao geossitio dos basaltos colunares de Matsequenha os critérios v, vi, vii e viii, pela
baixa pontuacdo obtida durante a quantificacdo da relevancia do geossitio, (vide os indicadores
[A4 e As] na tabela 2, indicador [Us] na tabela 3 e [Vs] na tabela 4).

No entanto, as possibilidades de divulgacéo do geossitio sdo muito altas, pelo facto deste gozar de
uma boa localizacdo geografica (Cumbe & Mugabe, 2009) e servir de referéncia sobre a

importancia da geologia pra pessoas com nivel cultural adequado (Brilha, 2015).

5.2.2. Relevancia Turistica
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Quanto a utilidade do geossitio para a pratica de actividades turisticas, 0 geossitio apresenta a
pontuacdo minima, ndo constituindo assim um atrativo turistico da regido. Por outro lado, a menor
area que o geossitio ocupa [Ad], aliado a fraca relacdo com outros elementos natureza biotica ou
de natureza cultural [A4 e As], utilidade do geossitio é de alguma forma direcionada a um publico
especifico (geocientistas), quando comparado com as outras classes sociais (tabela 2 e 3,
respectivamente) (Brilha, 2015).

De acordo com Carcavilla et al. (2022) e Diaz-Martinez et al. (2022), outros factores que
contribuem para a relevancia turistica dos geossitios sao: i - vulnerabilidade, ii - acessibilidade, iii
- limitacGes no uso, iv - seguranga, Vv - logistica, vi - densidade populacional, vii - associagcdo com
outros elementos, viii - cenario paisagistico, ix - singularidade ou raridade, x - condi¢cbes de
observacdo, xi - potencial interpretativo, xii - nivel econdémico, e, xiii - proximidade a outros locais
de recreacdo ou infraestruturas. No entanto, deste conjunto de critérios, sdo de aplicacdo imediata
aos basaltos colunares de Matsequenha os critérios i, i, iv, ix e X pela pontuacdo relativamente alta
que apresentaram durante a quantificacao do geossitio.

Apesar da consideravel relevancia cientifica e educativa que os basaltos colunares de Matsequenha
apresentam, o seu potencial interpretativo € baixo, ou seja, a morfologia e geometria das estruturas
ndo é facilmente compreendida e interpretada por pessoas que ndo tem um conhecimento
geoldgico. Por outro lado, o geossitio ndo apresentam nenhum estatuto de proteccao legal, muito
menos placas informativas sobre os basaltos, com a sinalizag&o de pontos de maior interesse para
observacao.

O potencial para a proteccdo e conservacdo dos basaltos colunares de Matsequenha justifica-se
pela sua consideravel relevancia cientifica-educativa e a vulnerabilidade a destruicéo (Brilha, 2005
e 2015; Cumbe, 2007 & Carcavillaetal., 2022). A proteccao deste geossitio podera contribuir para
a prevaléncia dos elementos, permitindo a sua utilizacdo para o desenvolvimento de pesquisas
cientificas e formacdo da nova geracdo de geocientista, num contexto de desenvolvimento
sustentavel.

Contudo, os resultados do presente estudo podem contribuir em grande medida para o estudo da
geodiversidade e patriménio geologico do pais, podendo ser aplicados durante a fase de estudos

de detalhes de potenciais geossitio identificados.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusotes

Feita a pesquisa do trabalho, constatou-se que os basaltos colunares de Matsequenha compreendem

0 Unico exemplar de rochas com disjuncdo colunar, até agora conhecido no pais. Com base nas

caracteristicas estruturais, morfolégicas e mineralogicas que estas rochas apresentam, fazem do

geossitio um local ideal e de referéncia para o desenvolvimento de estudos petrologicos,

mineraldgicos, estruturais e tectonicos. Por outro lado, conclui-se que:

Quanto as caracteristicas mineraldgicas, os basaltos colunares de Matsequenha séo
predominantemente constituidos por olivinas e piroxenas, 0S quais encontram-se
embebidos em uma matriz fina composta por plagiéclases. Os basaltos apresentam uma
textura porfiritica, com ligeiras variagcdes para amigdaloide semicircular e hipovitrea, tendo
sido diagnosticados como basaltos olivinicos de textura porfiritica.

Quanto a morfologia e variabilidade geométrica, os basaltos de Matsequenha apresentam
colunas regulares, com um padrédo de disjuncdo maioritariamente pentagonal e por vezes
hexagonal. O diametro médio das colunas varia de 21 a 35 cm, e um comprimento médio
de até quatro metros. As colunas apresentam estrias e bandamentos que acompanham a
deformacédo de algumas colunas em dobras tipo Chevron e com vesiculas ao longo das
faces. As vesiculas encontram-se preenchidas por um material de granulometria muito fina
e composicdo de carbonato de calcio e por vezes, silica.

Quanto a relevancia, os basaltos colunares de Matsequenha apresentam uma consideravel
relevancia cientifica e educativa, em relacdo ao seu potencial para fins turisticos. A
relevancia cientifica destas rochas esta associada aos seus aspectos morfolégicos,
petrogréaficos e estruturais, que fazem deste local, uma referéncia ao longos dos terrenos
vulcanicos do Karoo Superior, para a realizacdo de estudos petroldgicos, mineraldgicos,
tectdnicos e estruturais. A combinacdo da relevancia cientifica e educativa com o grau de
vulnerabilidade de destruicdo, o geossitio depreende-se de uma urgente necessidade de

proteccao.

O fraco potencial dos basaltos colunares de Matsequenha esta relacionado a falta de diversidade e

relacdo com outros elementos naturais e de natureza cultural, a limitag6es de uso devido a menor

extensdo que o geossitio abrange. Adicionalmente a fraca exposicao das colunas ndo contribui a
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exploracdo do geossitio para a préatica de actividades de lazer de forma isolada. Pelo que, estes
podem constituir um importante atrativo turistico se estiver inserido noutros roteiros geoturisticos
da regido, como por exemplo, as cascatas de Namaacha, as grutas de Namaacha “Santinha”, a
barragem dos pequenos Libombos, entre outros.

A urgente necessidade de proteccdo do geossitio resulta do facto destas rochas estarem a ser
exploradas como material para a construcdo. Apesar do geossitio ndo apresentar nenhum estatuto
de proteccdo legal, a sua protecgdo podera evitar a destruicdo massiva das colunas, permitindo a
sua utilizacdo para fins cientificos e formagéo de geocientistas.

Por fim, tendo em consideracdo que os primeiros trabalhos desenvolvidos neste dominio de
geoconservacdo foram de natureza exploratoria, os resultados do presente estudo podem contribuir
para o estudo da geodiversidade e patrimoénio geoldgico do pais, podendo ser aplicados durante a
fase de estudos de detalhes de potenciais geossitio identificados.

6.2. Recomendactes
Com vista a aprimorar o conhecimento cientifico sobre estes basaltos e na perspectiva de melhor

proteger o local de modo a proporcionar um bom uso publico, recomenda-se o seguinte:

e Realizacdo da geoquimica dos elementos maiores e tragos dos basaltos colunares de
Matsequenha, com vista a compreender a abundancia dos elementos e 0s processos
geoldgicos relacionados;

e A realizacdo de mais estudos, visando definir um modelo eficaz para a protec¢do e
conservacao do geossitio como patrimonio geoldgico;

e Com vista a proporcionar um melhor uso publico, recomenda-se a criacao e colocacgéo de
painéis de sinalizacdo no geossitio, com maior destaque para 0s pontos de interesse para
observacao cientifica. Estes painéis vdo servir de um guia de visita pelo local (roteiro
cientifico), cujo objectivo é facilitar a visita e o reconhecimento de elementos de destaque

que agregam maior valor ao geossitio;
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Apéndice 1. Coordenadas geograficas e medi¢des de campo

Coordenadas Geograficas dos pontos Medicdes de diametro
(UTM)
ID Latitude (m) Longitude (m) Diametro das colunas (cm)
P01 | -25.80805556 32.24527778 24.5 17.3 26.7 17.4
P02 | -25.80508333 32.24936111 20.6 154 34.3 21.6
P03 | -25.80761111 32.24747222 23.7 15.3 314 19.4
P04 | -25.80866667 32.24694444 20.7 22.6 25.3 20.3
P05 | -25.80888889 32.24630556 25.4 15.7 40.2 21.5
P06 | -25.80897222 32.24558333 24.3 16.8 32.3 20.7
P07 | -25.80702778 32.24602778 20.5 24.3 29.3 21.8
P08 | -25.80705556 32.24491667 29.3 17.4 35.4 17.2
P09 -25.80455 32.24233611 24.4 17.5 31.6 29.4
P10 | -25.80506944 32.24938889 33.7 17.6 25.7 24.3
P11 | -25.80793611 32.24922778 23.8 20.3 27.3 28.2
P12 | -25.80818333 32.25066111 31.3 20.8 28.4 19.4
P13 -25.811375 32.24889722 40.3 20.2 313 23.1
P14 -25.8115 32.24573889 30.6 18.3 14.6 13.5
P15 | -25.81133611 32.24376111
P16 | -25.80948611 32.24385
P17 | -25.80925278 32.24236111
Orientacao das colunas

N82/263 SW N58/239 SW  N60/244 SW

N78/258 SW N44/225SW  N70/256 SW

N80/261 SW N84/264 SW  N70/259 SW

N59/238 SW N82/264 SW  N57/238 SW

N62/242 SW N80/265 SW  N62/246 SW

N70/250 SW N58/239 SW  N32/215 SW

N54/235 SW N70/255 SW  N60/241 SW

N11/191 SW N78/252 SW  N38/218 SW

N20/220 SW  N76/257 SW  N67/249 SW

N48/224 SW N62/241 SW  N62/257 SW
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Amostra BC-M01 — XPL: Cristal hexagonal de clinopiroxena na parte central da lamina (20pum).
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Apéndice I11 — Painel interpretativo do geossitio de basaltos colunares de Matsequenha

PAINEL GEOLOGICO E INTERPRETATIVO DO GEOSSITIO DE BASALTOS COLUNUNARES DE MATSEQUENHA — NAMAACHA / S 25°48°30.3”, E 032°14°41.8”
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Projec¢do: WGS — 1984 World Mercator
Coordenadas: DMS

Datum: WGS84

Elaborado por: Cardoso Bande

Maputo, Fevereiro de 2023

O Geossitio de basaltos colunares esta localizado no posto Administrativo de Matsequenha, Distrito de Namaacha, Provincia de Maputo. O geossitio
ocorre ao longo do cinturdo monoclinal dos Pequenos Libombos, inserido nos terrenos vulcadicos do karoo superior (jurassico médio). Ocorre no
geossitio colunas pentagonais, tetragonais e hexagonais, com um didmetro que varia de 21 a 45 cm.

Importincia para a preservacio:

+ Constitui o Gnico exemplar de disjung¢ao colunar conhecido em Mocambique

» Tem um interesse cientifico e educacional

* Local ideal para a realiza¢@o de estudos petrologicos, mineralggicos, tectonicos e estruturais.
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ANEXOS
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Anexo | — Ficha de inventariacdo e caracterizacdo do patrimoénio geoldgico
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