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Resumo

Secas severas periodicas e plurianuais constituem um dos grandes problemas da provincia do
Cunene, em Angola, afectando significativamente a vida de perto de um milhdo de pessoas. O
abastecimento de agua as populacdes rurais dispersas tem por isso que ser feita com o recurso
a “chanas”, que secam totalmente na estacao seca, ou a furos pouco profundos, geralmente de
mineralizacdo elevada. Este problema foi identificado ja ha varias décadas e para o tentar mitigar, na
década de 1960, foi levado a cabo pelas autoridades um programa que compreendeu a realizagado
de prospeccdo geoeléctrica numa area de grande dimensdo e perfuracao de sondagens. Assim, em
1966/67 foram realizadas 482 sondagens eléctricas verticais (SEV) na regido do Cunene. A partir
do reprocessamento destas SEVs, foi recentemente possivel realizar um modelo 3D de resistividade
elétrica com o intuito de melhorar o conhecimento acerca da hidrogeologia da zona do Cunene e
relaciona-lo com a nova informacdo entretanto obtida a partir de trabalhos realizados no ambito do
projecto Planageo e de estudos na Namibia. A validacao deste modelo ird ajudar a planear futuras
acoes, visando o abastecimento de dgua para um desenvolvimento sustentavel das populacdes da
regiao.

Palavras-Chave: Hidrogeologia; sistema aquifero Kalahari-Oshangwena; resistividade eléctrica; modelo 3D.

1. Introducao

A provincia do Cunene, localizada no sul de Angola e a fazer fronteira com a Namibia, sofre
com frequéncia de secas severas plurianuais. Durante a estagdo seca, a temperatura média mensal
€ de 22-24°C com uma pluviosidade média de 100 mm/més nos meses de Dezembro a Marco,
enquanto que esta é praticamente nula entre Maio e Setembro (Francés et al., 2020). Com clima
arido seco, desértico, a populacdo da provincia, atualmente com cerca de um milhdo de habitantes
dispersa por uma area superior a 80 000 km?, tem graves caréncias de abastecimento de agua, que
€ normalmente feita por “chanas” ou furos com profundidade inferior a 50 m. Este é um problema
com o qual as autoridades se defrontam desde ha décadas e que vao tentando mitigar com diversas
acdes no terreno. Em 1966, o “Plano de Coordenacdo para o Abastecimento de Agua as Regides
Pastoricias do Sul de Angola” (PCAARPSA), contemplou a realizagdao de uma campanha geofisica
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utilizando prospecdo elétrica, seguida da perfuracdo de mais de 50 sondagens mecanicas, cujas
mineralogia da componente argilosa e hidrogeologia foram estudadas em detalhe. Mais de 50 anos
depois, e apds 40 anos de guerra colonial e civil, muitos desses trabalhos perderam-se, tendo-se
igualmente perdido a informagdo que Ihes serviu de base. Algumas das zonas investigadas em 1966
sdo atualmente de muito dificil acesso e outras ainda contém minas anti-pessoal e anti-tanque,
pelo que alguma desta informagdo é atualmente dificil, sendo impossivel, de tornar a obter no
terreno. Recentemente, no entanto, no ambito do projeto Planageo (Plano Geoldgico de Angola), foi
realizado um levantamento da informacao ainda existente, passivel de ser utilizada em investigacao
hidrogeoldgica. Gragas ao elevado volume de trabalho realizado na década de 1960, realizou-se um
modelo 3D baseado na informacao geofisica recuperada, com o intuito de melhorar o conhecimento
acerca da hidrogeologia da zona do Cunene e conseguir prever com algum grau de certeza a
profundidade maxima para furos de captacdo a perfurar na regido. A validacao deste modelo ird, no
futuro, ajudar a planear a¢bes que contribuam para um desenvolvimento sustentavel das populacdes
da regido, garantindo-lhes um abastecimento de dgua mais consistente e permitindo o reforco do

desenvolvimento de atividades pastoricias e criagdo de gado.

2. Enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico

A area de estudo, localizada na bacia transfronteirica endorreica Cuvelai-Etosha, em Angola e
na Namibia (Fig. 1), € composta por intercalagGes de areia fina, calibrada, siltes e argila (Feria et
al., 2021), e contém o sistema aquifero multicamada Kalahari-Ohangwena-KOH (Lindenmaier et al.,
2014), que podera vir a ser a principal fonte de abastecimento de agua subterranea as populacoes.
Geograficamente, localiza-se no sul de Angola e no norte da Namibia, sendo a recarga feita, na
sua maioria, a montante, nas formacgdes cristalinas dos planaltos de Angola ou pelos rios que
atravessam a bacia (Francés et al., 2020). A parte namibiana do sistema aquifero KOH tem vindo a
ser estudada em detalhe ao longo do tempo (c.f. Lindenmaier et al., 2014, Miller et al., 2010, Wallner
et al., 2017). Geologicamente, este sistema aquifero é constituido por varios aquiferos separados
por aquitardos argilosos, cuja possancga atinge normalmente dezenas de metros. Assim, de acordo
com Lindenmaier et al. (2014), do topo para a base, até 60 m de profundidade, estdo presentes
aquiferos suspensos, constituidos por niveis lenticulares de areias finas a médias, correspondentes
a paleo-chanas (Hamutoko et al., 2019), com agua geralmente de baixa mineralizacdo, que se
esgotam com frequéncia na estacdao seca (KOH-0). A profundidades entre 120-170 m, e sob um
aquitardo agiloso, ocorre o chamado KOH-1, aquifero confinado ou semi-confinado constituido
por camadas de areias, areias argilosas e siltosas e argilas muito heterogéneas, com aguas de
elevada salinidade (Lindenmaier et al., 2014). A profundidades por vezes superiores a 200 m, ocorre
o aquifero KOH-2 com dimensdo regional, confinado, composto por areias finas a médias com

condutividades hidraulicas que oscilam entre 10-9-10-6 m/d (Lindenmaier et al., 2014). E este
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aquifero, de dgua pouco mineralizada relativamente ao contexto regional, que pode constituir a
fonte mais permanente de agua, o que, no entanto, exige a perfuracdo de furos com consideravel

complexidade técnica.
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Fig. 1. Esboco geoldgico baseado em Feria et al. (2021) com a distribuicdo geografica das SEV da década de 1960, cuja aquisicdo foi realizada por
Nascimento e Moura Esteves (1966) e Nascimento et al. (1967).

3. Modelagdo 3D das sondagens elétricas verticais da década de 1960

As 482 sondagens elétricas verticais realizadas na regido do Cunene entre os anos de 1966/67
(Fig.1), utilizando o dispositivo de Schlumberger com AB/2 a variar entre os 350 e 0os 1200 m e com
uma malha a variar entre os 2,5 e os 10 km (Nascimento e Moura Esteves, 1966; Nascimento et al.,
1967) foram reprocessadas e foi realizada a inversao 1D de todas as sondagens e, posteriormente,

modelagdo quasi 3D.

O método baseia-se numa inversao de minimos quadrados de um terreno estratificado
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regularizada por constrangimentos laterias, que permite transicdes suaves e que se encontra descrita
em Monteiro Santos (2004) e Monteiro Santos et al. (2011). Todas as sondagens foram invertidas
conjuntamente, como um sistema, e considerando os vizinhos mais proximos (locais das SEV), ndo
tendo sido utilizada uma malha para realizar a inversdo devido a distribuicdo irregular dos pontos

de medida. A profundidade de investigacao foi de 300 m. O resultado obtido encontra-se na Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo 3D de resistividade elétrica realizado a partir da inversdo das 482 SEV realizadas em 1966/67 na regido do Cunene. Coordenadas UTM,
WGS84. A fatia vertical W-E da imagem corresponde a fronteira com a Namibia. As resistividades muito baixas, a azul-escuro, correspondem a zonas
argilosas ou arenosas contendo agua muito mineralizada do KOH-1.

4, Interpretacao hidrogeoldgica

Considerando as formacOes geoldgicas que compdem o sistema aquifero multicamada KOH,
Schildknecht (2012) e Lindenmeyer et al. (2014) atribuiram as seguintes resistividades elétricas
para os resultados de levantamentos de prospecao eletromagnética no dominio do tempo (TDEM):
(i) 0-3 ohm.m: areias contendo agua muito mineralizada ou argilas; (ii) 3-20 ohm.m: areias
contendo agua salobra; (iii) >20 ohm.m: areias contenham agua pouco mineralizada. Uma vez
que os métodos eléctricos e electromagnéticos de prospecao podem ser interpretados em relacdo
a mesma propriedade fisica, a resistividade eléctrica, valores semelhantes também poderdo servir
como referéncia aos limites de resistividade eléctrica considerados na interpretacdo do modelo 3D

da bacia do Cunene com base em SEV.

Assim, pode verificar-se nas zonas N e W da zona estudada, o afloramento de formacgdes mais
resistivas que constituem os bordos da bacia (soco) e que se prolongam em profundidade. Por

outro lado, na regido proxima da fronteira com a Namibia, a fatia vertical transversal ao eixo da
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bacia (direcao W-E) atinge valores de 3-4 ohm.m até profundidades préximas dos 300 m. Para W
e E, valores de resistividade mais elevada sdao cada vez mais atingidos a menores profundidades
guanto mais distantes estdo do centro da bacia. Isto significa que na zona central e meridional da
bacia, o KOH-2 ¢é atingido a maiores profundidades do que nos bordos, o que é compativel com a
informagdo obtida nos furos realizados no ambito do PCAARPSA. Por outro lado, devido a elevada
mineralizacdo da agua do aquifero KOH-1 e a pequena espessura que evidencia, a sua identificagao

torna-se dificil, se ndo impossivel, a partir do modelo 3D baseado em SEV.

5. Conclusoes

A interpretacdo do modelo 3D realizado a partir das SEV efectuadas na década de 1960 na bacia
do Cunene permitiu conhecer melhor o sistema aquifero KOH, e em particular o aquifero KOH-2
e o seu potencial enquanto alternativa de abastecimento de agua as localidades periféricas e a
populacao dispersa da regido do Cunene. A partir deste modelo, foi possivel planear novos trabalhos
de prospecgao hidrogeoldgica, como TDEM e sondagens mecanicas profundas para conversao em
piezdmetros para estudo do KOH-2, que além da nova informagao que tém vindo a fornecer, tém
igualmente estado a validar o presente modelo. Salienta-se que a interpretacdo de toda a nova
informagdo geoldgica e hidrogeoldgica obtida no ambito do projecto Planageo tem sido consistente

com o modelo 3D das SEV realizadas na década de 1960.
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