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Note on the occurrence of niobium-rich zirconolite
in carbonatitic rocks of Santiago island (Cape Verde Republic)

L. CELESTINO SILVA

LEPPU, Junta de Investigagdes Cientificas do Ultramar

M. O. FIGUEIREDO

LTFQMP, Junta de Investigagdes Cientificas do Ultramar

(Recebido em 12-XTII-1980)

A new terrestrial occurrence of Nb-rich non-metamict zirconolite is reported.
The mineral is an accessory phase in carbonatites (stvites and beforsites) of the
Canafistula carbonatitic plug in «ribeira da Barca», Santiago island, Republic of
Cape Verde. A brief geological and petrographic description is presented. HElec-
tron-probe microanalysis gives the following proportions of cations per 14 oxygens:
M2+ = 1.69 Ca; 0.T1 Fe; 0.0T Mg; 0.03 Mn; M3+ =0.24 RE; 0.02 Al; M++ =245 Ti;
1.98 Zr; 0.06 U; 0.04 Th; 0.02 Hf; 0.01 8Si; Ms+=0.73 Nb; 0.06 Ta. X-ray powder
datg is listed, prominent reflections occurring at 2.94, 2.83, 2.52, 1.82 and 1.75 A.
The mineral is monoclinic, cell dimensions a =12.33 A, b=-T7.27T A ¢=11.44 A and
(3=100.5°, calculated density 5 g.cm—2 and possible space groups C 2/¢ and Ce, on
the basis of single-crystal X-ray study. Crystals are generally euhedral, flattened
parallel (001), mean grain size between 0.1 and 0.2 mm. As far as known, it is
the first recording of zirconolite in oceanic environment,

Descreve-se uma nova ocorréncia de zirconolite, ndo metamitica e rica de ni6-
bio. O mineral é uma fase acesséria em carbonatitos (sbvitos e beforsitos) do
pitdo carbonatitico da ribeira da Barca, na ilha de Santiago, Repfblica de Cabo
Verde. Apresenta-se um resumo breve do ambiente geolégico e da petrografia
da rocha hospedeira. A anilise quimica por microssonda electrénica forneceu as
seguintes proporgdes catiénicas para 14 oxigénios: M2+ = 1,69 Ca; 0,71 Fe; 0,07 Mg;
0,03 Mn; M3+ =0,24 RE; 0,02 Al; M++= 245 Ti; 1,98 Zr; 0,06 U; 0,04 Th; 0,02 Hf;
0,01 S8i; M5+ = 0,73 Nb; 0,06 Ta. Listam-se as equidistincias medidas em diagra-
mas Debye-Scherrer, observando-se as reflexdes mais intensas a 2,94, 2,83, 2,52,
1,82 e 1,75 A. O estudo radiogrifico de cristais tinicos mostra que o mineral é
monoclinico, com parimetros reticulares @=1233 A, b=727 A, c=1144 A,
$=100,5°, densidade calculada 5g.cm—3 e grupos espaciais possiveis C 2/c e Ce.
Os cristais sfo geralmente euédricos, tabulares segundo (001) e com dimensdes
médias entre 0,1 e 0,2 mm. Uma pesquisa bibliogrifica que se desejava exaustiva
mostrou que a zirconolite é pela primeira vez assinalada em ambiente oceénico.

INTRODUCTION 1958, 81, 975), who found it in metamict state
in nepheline pyroxenites from Afrikanda massif,

Zirconolite is a quite rare mineral with sim- Kola Peninsula. The mineral was reported as
plified formula CaZrTi.0,, first described in 1956  being similar to zirkelite, also a Ca-Zr-Ti oxide,
by Borodin, Nazarenko & Richter (Min. Mag., previously assigned by Hussak & Prior (1895)

]
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in pyroxenites from Jacupiranga, Brasil. It was
latter identified in amphibolized and micatized
pyroxenites of Arbarastkh massif in Aldan (Bo-
rodin, Bykova, Kapitonova & Pyatenko, 1960),
and as a niobian variety, named niobozirconolite,
in apatite-magnetite rocks of Vuoriyarvi massif
in Kola (Borodin et al., 1960). Recently, minute
crystals of zirconolite, associated with badde-
leyite, zircon, apatite, chlorite, uralite, biotite
and kaersutite, were found in mesostasis areas
of basaltic rocks in Rhum layered pluton (Wil-
liamsg, 1978).

Although rarely mentioned in terrestrial
occurrences, zirconolite has often been reported
as an accessory phase in late-stage mesostasis
areas of lunar basalts (Lovering & Wark, 1971;
Roedder & Weiblen, 1973; Wark, Reid, Lovering
& El-Goresy, 1973; Meyer & Boctor, 1974; El-
Goresy, Ramdohr, Medenback & Bernhardt,
1974 ; Frondel, 1975).

Some questions of nomenclature concerning
this complex oxide still await clarification. Zir-
conolite hag been referred as synonymous of
polymignite on the basis of similar chemical ana-
lyses and X-ray powder patterns after heating
at 1100°C and 1000°C, respectively (Lima-de-
Faria, 1964). However, this similarity is not
completely clear, calling for further study. Re-
cently, the IMA Subcommittee on nomenclature
of the pyrochlore group (Hogarth, 1977) consid-
ered zirconolite and niobozirconolite as synony-
mous of zirkelite, and, in fact, a structural crite-
rion suggests the identity of the two minerals
(Pudovkina, Dubakina, Levedeva & Pyatenko,
1974, quoted by Ringwood et al., 1979), thus
enlarging the terrestrial occurrences of zirco-
nolite, as already accepted by several authors
(e. g. Williams, 1978).

Recently, the synthetic analog of the mineral
zirconolite —the compound CaZrTi.0; — has
attracted much attention, as a component of a
synthetic rock, named «Synroc», used to immo-
bilize some chemical elements occurring in high-
level nuclear reactor wastes (Ringwood, Kesson,
Ware, Hibberson & Major, 1979). This oxide
retains preferably actinide elements and rare
earths, which are fixed in dilute solid solution,
and safely immobilized. A similar behaviour
was ascribed to the mineral in respect to its
natural environment, thus showing a very fle-
xible composition and retaining incompatible ele-
ments, like U, Y, Th and REE, as minor chemical
componentes (Williams, 1978).

2

The present note reports an occurrence of
non-metamict zirconolite in Cape Verde islands
which, to our knowledge, is the first finding of
this mineral in oceanic environment.

OCCURRENCE

A preliminary reference to zirconolite from
Cape Verde (still quoted zirconolite-polymignite)
appeared as a footnote in Silva (1979, p. 283).

The mineral was first identified in blocks of
carbonatitic rocks collected near the mouth of
«ribeira da Barca», Santiago island, Cape Verde
Republic. Latter on, this material was recog-
nized to pertain to the carbonatitic plug of Cana-
fistula (fig. 1), already described in the litera-
ture (Alves, Serralheiro, Macedo, Cramez, Sousa,
Mendes & Gomes, 1971; Serralheiro, 1975-1976;
Silva, 1979). It is a large plug about 450 m in

diameter, well exposed along the slope of the
river border (plate 1, fig. 1).

Zirconolite occurs as an accessory mineral in
some domains of the main body of the magnesian
biotite apatite sovite and in some dykes of pyro-
xene-apatite-magnetite-magnesian biotite sovite

Santiago island

__15° 08" 33"

0 B 10 Km

Fig. 1—® Situation of Canafistula carbonatitic plug,
in «ribeira da Barca»
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and of magnesian biotite-apatite beforsite, as
well as in small concentrates of calcite-amphi-
bole-pyroxene -apatite-glimmerite. The mineral
association pyrochlore-zirconolite was remarked
in some samples of sovitic rocks,

The host rocks present some degree of tecto-
nization, shown up by kink bands in magnesian
biotite and fractures in other minerals, namely in
carbonates, apatite and zirconolite (plate 1,
fig. 2).

Zirconolite was reported as a late-stage crys-
tallization mineral in lunar basalts and as one
of the last minerals to form from the original
magma in Rhum, where the associated hydro-
thermal minerals (chlorite, uralite, ete.) indicate
relatively low temperatures of crystallization
(Williams, 1978). However, the conditions of
formation of the corresponding synthetic phase
point towards much higher temperatures of crys-
tallization (Ringwood et al., 1979; Rossell, 1980).
In the Canafistula paragenesis, zirconolite
seems to be one of the earlier minerals to
crystallize within the host rocks. In some so-
vitic samples zirconolite is clearly earlier than
phyrochlore and it seems also earlier than the
carbonates and apatite, but tectonization and
recrystallization of the rocks makes it difficult
to follow the crystallization sequence. These
findings support Williams’ suggestion (1978)
that further study of this unusual mineral is
needed.

In thin section, zirconolite from Canafistula
carbonatitic plug is translucent, sometimes semi-
opaque, with a dark reddish brown colour, pre-
senting relatively high relief and irregular frac-
tures (cleavage is not clear). In reflected light
the colour of the mineral is grayish, more similar
to rutile than to ilmenite; it displays a distinct
reflection pleochroism and anisotropism, showing
reddish, yellowish and/or greenish-yellow inter-
nal reflections.

Cape Verdean zirconolite usually occurs as
isolated euhedral crystals and/or parallel aggre-
gates of crystals, the habit being flattened, with
average dimensions between 0.1 to 0.2 mm, and
grain sizes not seldom up to 1 to 2 mm.

(Car o RE} 3U 06T hg s)
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CHEMICAL CONSTITUTION

A first picture of the chemical constitution
of the mineral from Canafistula — which very
much helped its identification as zirconolite —
was provided by a semi-quantitative X-ray fluo-
rescence analysis conducted by Dr, J. Lima-de-
Faria from the authors’ Institution. Detailed
chemical information was latter obtained through
an electron-probre microanalysis performed by
Dr. C. T. Williams of the British Museum, U. K.,
in a Cambridge Instruments Mark 9 electron
probe using wavelength-dispersive spectrometers.
Pure metals, synthetic and natural minerals were
used as standards, and the values obtained have
been corrected for ZAF matrix effects by the
five major elements (e. g. Ca, Ti, Zr, Nb, Fe).
Four grains were analised and an average of the
results is listed in table 1, together with previous
chemical data on terrestrial zirconolites from
various origins. _

The high Nb,O; content of Cape Verde zirco-
nolite places it midwa.y: between the niobian va-
riety described by Borodin et al. (1960) and the
remaining zirconolites, including the so-called
«zirkelites». However, the sum of Nb.O; and
TiO. contents shows a good constancy in typical
zirconolites, being not significantly different in
the Cape Verde mineral, which therefore seems
to be a Nb-rich zirconolite rather than a niobo-
zirconolite. Comparatively to this variety, the
Cape Verde mineral shows a similar Th plus U
content but the uranium content alone is relati-
vely higher than usually found in zirconolites.

It seems reasonable that the crystal structure
of the mineral will show the general crystallo-
chemical trends of the synthetic material (Ros-
sell, 1980) : the cubic coordinated position con-
centrating Ca; Zr filling the seven coordinated
position but spreading a little over T positions.
In the natural compound, the structural be-
haviour of a few elements can be assessed with
a certain confidence on crystallochemical
grounds, but it is not so for Th, U and Fe™, which
may enter at least two structural positions in
the erystal structure attributed to synthetic
CaZrTi,0,. One possibility should give the fol-
lowing structural formula:

(Zry uH f 0.00) " (TissNby sFe™ M gomTanmAIomM Noss)® Ou
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TABLE .1
Chemical data on terrestrial zirconolites
Oxides Cape Verde Aldan Kola Kola Arbarastkh Rhum Kola
n (2) 3) “@ (5) (6) (0}
CHOL 28 condihs ik G diis 12.10 12.03 11.05 10.79 12.61 10.46 11.00
Vi 8 ) ae S ettt Al 31.07 35.75 32.84 31.17 35.54 36.76 25.00
e S e s 24,95 32.25 31.69 29.91 31.57 36.98 18.19
Nb,O; o R iy 12.39 4.25 3.26 2.86 4.80 — 24.84
FeO) "ot i SN AT N a) 858 2.85 — 0.36 2.30 5.83 6.00
Fey0, pedds ilmitimtd s — 3.44 5.49 4.60 2.78 0.64 1.1
1, 1 O RN S N e S 0.36 0.563 0.45 0.50 0.14 — =
ALOy 0.14 2,23 1.03 1.04 0.10 0.35 e
SO R S e e 0.06 1.18 2.06 4.50 —_ 0.30 —
B i gt s b 0.02 — — - - —_ —
BIRG. DOEERI0. watiigy, net 0.28 0.12 0.06 0.13 —_ — 0.38
Ya0swl ot sty 3 0.50 - —_ 0.28 2.06
La,0, 0.15 = — _ — R .
Ce;04 R i 1.29 (b) 3.36 (b) 6.22 (b) 6.00 (d) 4.88 (d) — (b) 4.00
Pry0y 0.24 — — — — — —
Ny o e . A AL (e 1.26 - - — —_ —_ =—
Ny &3 GOORITES | AR 0.57 —_— — — — e e
Euy0y 0.17 — = . e = S
Er;0, 0.21 = = — = == —
Y5,0; HL) B VS oty o g8 = = ey o o
ol L B R PR S T O 1.81 0.09 — — 0.75 T 2.00
ThOs U s W sk Sk 1.44 0.37 0.58 0.46 1.70 — 2.90
WO e b vt oo vsspmsoneiot s Sopsess 2.07 (c) 010 (c) 1.53 (c) 1.76 0.70 > 100 ppm | (c¢) 0.40
125 4.0 PR | W 0.42 —_ — - 0.55 e —
s T e 0.10 == — = 0.15 = =
H,0, awa —— 1.65 3.35 5.66 . == 2.48
Total oo aas 98.72 100.44 99.98 100.20 98.85 93.38 100.30
B e ey a1 o¥e —— 0.24 - —_ — — —
NaO . ... — — 0.37 0.46 - — 1.40
GBO/ET0 oou wvvivis aiuiaii o 0.389 0.337 0.337 0.346 | 0.355 0.285 0.440
BOL T oot fionissmsisit] w 4B T4 36.50 34.95 U A 36.98 43.03
(a) Total Fe as FeO.
(®) = Cey0;.
() As UyOq.
(d) Total RE,Oy
(1) Zirconolite from Canafistula carbonatitic plug. «ribeira da Barca», Cape Verde Republic.
(2) Dark zirconolite, Aldan, USSR (Borodin et al., 1960: table 2, nr. 1).
(3) Brown zirconolite, Kola Peninsula, USSR (id., table 2, nr. 2).
(4) Light brown zirconolite, Kola Peninsula, USSR (id., table 2, nr. 3).
(5) Zirconolite, Arbarastkh, USSR (Wark et al., 1973, according to data in Williams, 1978).
(6) Rhum pluton, U. K. (Williams, 1978).
(7) Niobozirconolite, Kola Peninsula, USSR (Borodin et al., 1960, table 2, nr. 4).

There is a slight excess of cations (8.1 instead
of 8 for 14 oxygens), as already remarked for
other zirconolites (Williams, 1978).

The low value of the Ti/Zr ratio (1.24) sug-
gests a relatively high temperature of formation
for the mineral if compared to data from syn-
thetic material (Ward et al., 1973).

4

CRYSTAL GEOMETRY AND X-RAY POWDER
DATA

X-ray powder diffraction of Canafistula zir-
conolite was obtained with a Debye-Scherrer
Camera (114.6 mm diameter) using CuKa radi-
ation (L=1.542 A). The measured reflections,

Garcia de Orta, 8ér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, 1-6
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together with the visually estimated intensities,
are listed in table 2 and compared with powder
data from synthetic CaZrTi.0,; (Pyatenko & Pu-
dovkina, 1964) and from heated metamict zirco-
nolites from Aldan and Afrikand massifs (Boro-
din et al., 1960).

Single-crystal study was also undertaken.
Laue symmetry was found to be 2/m, and the
systematic absences observed in Weissenberg pho-
tographs (h1l absent for h =2n and hOl absent
for 1 = 2n + 1) are consistent with the diffraction
symbol 2/m C-/¢, that is the possible space
groups are Cc and C 2/c.

Unit cell parameters were derived from ro-
tation photographs with rotation axis b, and
from Weissenberg photographs for the zero layer

TABLE 2
X-ray powder data

l Zirconolite heated to 1100°C
Zirconolite Ca Zr Tiy Oy
Cape Verde ASTM : 17-495
Aldan Afrikanda
d (A) 1 | 2w 1. ner'l 2 s T |2 casls e
4.1 <1 — = - o e et e
3.8 <1 = e = o et = |
3.35 <1 S Sl R E I L o Bl B S (O S
3.25 < — ¢ ({WEL — — ol ] e
2.94 10 | 2929 | 100 | 221 | 297 | 10 | 294 | 10
— VS oigns | 78! [Pt e e
2.83 2 | 2789 | 55 | 004 | 2.83 2 | 2.80 2
2.52 3 | 2508 | 55 [223 | 2.52 2 | 252 2
= — | 2490 | 20 |402 | — — =
2.30 1 = — | — | 2.30 1 [229 [<1
2.07 <1 — — = | 208 <X | — | —
2.02 <1 £ s e il T il | e T
L8T(?)| — = — | — = = i = —
1.82 5 | 1.815 | 25 (040 | 1.82 5 |1.81 5
o — | 1998 | 65 [621 | — e
1.75 3 | 1740 | 65 | 225 | 1.75 3 |1.75 3
— — | 1787 | 60 [406 | — — [P =
1.55 1 | 1541 | 30 | 442 | 1.548 1 lasez| 3
1.525 2 | 1.528 | 12 | 800 | 1.522 1 |1522| 2
- — | 1529 (20 ["O4qnNEE= o e
1.495 1| 1512 | 40 |[625 | — i e s
— — | 2479 18 [ 22T A 4Bt Tl
1.47 1b| 1.475 | 25 | 406 | — R e
= — | 1469 | 14 |442 | — =S | —
— — [leasy | 16 808 [ = S |-
= — | 1.898 o 008 | = | N
1.36 el = — | — — [ e
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along this axis (hOl reflections). Measured va-
lues give a=12.33(6) A, b=7.27(4), c=11.44(7),
3=100°(5).

The calculated density (5g.cm™) is a little
higher than the values reported for zirconolites
from other sources (4.5g.cm™2).

CRYSTAL MORPHOLOGY

Zirconolite from Canafistula shows well de-
velopped crystal forms, most frequently combi-
nations of {001}, {hol} and {hkl}. The crystals
are tabular, flattened parallel to (001) and
slightly elongated along [010] (plate 1, fig. 3).
The usual dimensions of isolated crystals range
from 0.1 mm to 0.2 mm along b axis, not seldom
attaining 1-2 mm. As mentioned before, parallel
aggregates of crystals with composition surface
(001) are common (plate 1, fig. 3, b, ¢, d).

FINAL REMARKS

Zirconolite is still an enigmatic mineral.
Beyond the already mentioned question related
to nomenclature, other features concerning zirco-
nolite are yet to be solved, namely its crystal
structure and crystal chemistry. The niobium-
rich mineral from Cape Verde is suitable for a
structural study, whose results will contribute
to clarify the relationships with the pyrochlore
group and other afine minerals, like zirkelite (?),
calzirtite (Zdorik, Sidorenko & Bykova, 1962)
and polymignite. Further more, it is planned to
study the distribution of trace elements in mine-
ral phases of the host carbonatitic rocks. With
these studies it is expected to throw some light
on the structure-controlling character of zirco-
nium, as well as on the structural réle of niobium,
uranium and other elements present in the mi-
neral.
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Note added after proofs

Recent field work realized by one of the authors (L.C.S.) has shown that
the carbonatitic outerop and the associated theralitic fenites and ijolites extend
further down the left slope of ribeira da Barca at Canafistula, with a total
extention of about 1km. In Canafistula area, where the outcrop is well exposed,
the carbonatitic material has a plug-like structure.
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Fig. 1 — A partial view of the Canafistula carbo- Fig. 2 — A fractured zirconolite crystal (black), in
natitic plug, covered by basaltic flows, on the slope apatite dolomitic carbonatite. Photomicrograph x 90
of the left bank of «ribeira da Barca»

Fig. 3 — Zirconolite crystals of sivitic and dolomitic carbonatites: an euhedral crystal (a)
and parallel crystal aggregates (b, c, d)
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Bibliografia basica sobre optimizacao do fabrico do coque siderirgico
a partir do estudo petrologico dos carvoes

M. J. LEMOS DE SOUSA

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
(Recebido em 4-XI1-1980)

O autor apresenta uma bibliografia basica sobre optimizacéo do fabrico do
coque sidertrgico a partir do estudo petrolégico dos carvies. Esta bibliografia
foi reunida no decurso das investigagtes que estd a efectuar sobre o assunto, com
vista ao melhor conhecimento e & utilizacfio sistemética, em Portugal, dos métodos
de previsio laboratorial i) da aptiddo de carvdes individuais e das suas misturas
(pastas) a coquefacciio e il) da qualidade dos coques a obter,

L'auteur présente une bibliographie spécialisée sur l'optimisation de la fabri-
cation du coke sidérurgique ayant comme base 1'étude pétrologique des charbons.
Cette bibliographie a été réunie pendant des recherches en cours sur le sujet, en
vue d'une meilleure connaissance et de l'utilisation systématique, au Portugal, des
méthodes de prévision au laboratoire i) de l'aptitude des charbons et de leurs
mélanges (pites) a la cokéfaction et ii) de la qualité des coques.

APRESENTACAO

A importancia de que, hoje em dia, se reves-

tem as investigagbes relativas a petrologia dos
caustobiélitos resulta, em grande parte, da apli-
cacdo pratica das mesmas nos seguintes domi-
nios:
i) Prospeccdao do petréleo e do gas natural,
assim como de certos minérios metélicos, a par-
tir do estudo petrolégico do estado de conserva-
¢do das particulas de «matéria orgénica dis-
persa» (MOD-organélitos) contidas nas bacias
sedimentares, o que permite definir — pelo pro-
cesso mais expedito e econémico de momento
conhecido — o grau de anquimetamorfismo pa-
tenteado pelas mesmas bacias;

ii) Estudo petrolégico dos carvoes fosseis,
por sua vez, com importincia pratica nos seguin-
tes aspectos principais:

1) Conhecimento das condicGes genéticas
e geoldgicas das bacias carbonife-
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ras e, consequentemente, do seu
interesse econémico;

2) Melhoria das condicGes de exploragcdo
(estudo da «auto-inflamacgdo» e dos
«desprendimentos instantidneos»;
peritagem de acidentes mineiros
resultantes de explosodes, ete.),
de tratamento (preparagio mecé-
nica, lavabilidade, etc.) e de apro-
veitamento tecnolégico destes com-
bustiveis fésseis (carbonizacdo,
briquetagem, combustdo, oxidacéo,
gasificacdo, ete.);

iii) Estudo da poluicdo atmosférica e das
doencas profissionais nas zonas em que se encon-
tram implantados complexos mineiros e sidertr-
gicos, a partir da identificacio petrografica das
particulas responséveis.

Dentre as aplicagdes praticas principais que,
esquematicamente, se indicaram para as investi-
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gacoes directamente ligadas a petrologia dos
carvoes destaca-se, sem duavida, o estudo do pro-
cesso de carbonizacdo ou de coquefaccao, isto é,
da via que conduz ao fabrico do coque, nomea-
damente do coque sidertrgico, para a producgio
do qual os carvoes sdo a matéria-prima funda-
mental.

Ora, como é hoje bem sabido, s6 o estudo
petrologico pormenorizado pode definir, de modo
assaz satisfatorio, com rapidez, economia e segu-
ranca, quer a aptiddo & coquefaccio dos carvoes
e suas misturas (pastas), quer o comportamento
durante o processo dos diferentes constituintes
elementares. Além disso, sio os mesmos métodos
de investigacdo que permitem prever a qualidade
dos coques a obter e efectuar o seu proéprio
estudo petrolégico.

Neste sentido pode, pois, afirmar-se que a
optimizacao do fabrico do coque siderfirgico é,
fundamentalmente, um problema de petrologia
dos carvoes, cujos métodos de investigacao
tém, alias, de igual modo, de ser utilizados para
verificacio dos carvdes chegados as coque-
rias.

Nas circunstincias apontadas, dentre os te-
mas de petrologia dos caustobidlitos do ambito
da linha de investigacio que temos vindo a desen-
volver no Museu e Laboratério Mineral6gico e
Geolégico da Faculdade de Ciéncias do Porto
(MLMGEFCP), tem o problema merecido a nossa
melhor atencéo.

Assim, é ji grande o somatério de informacéio
bibliografica por nés reunido e estudado a res-
peito do assunto, isto para além da experiéncia
adquirida, quer no decurso de pesquisas efectua-
das sobre a aptiddo & coquefaccdo dos carvoes
da Zambézia (Mocambique), nomeadamente dos
da Bacia Carbonifera de Chicoa-Meclicoé (sub-
-bacia de Mucanha-Vuzi) (*), quer, mais recen-
temente, com colaboracdo prestada a Siderurgia
Nacional.

(1) SOUSA, M. J. Lemos de — «Contribuicdo para o
conhecimento das baciag carboniferas da Zambézia — Mo-
cambique. Estudo petrolégico das camadas de carvio
cortadas pelas sondagens A3, C3 e E2 na bacia carboni-
fera de Chicoa-Mecilicoeé. Parte I — A concepgio do plano
de investigactes». Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 2
(1), 1977, 1-12.

SOUSA, M. J. Lemos de — «Contribuicdo para o
conhecimento das bacias carboniferas da Zambézia — Mo-
cambique, Estudo petrolégico das camadas de carvio
cortadas pelas sondagens A3, C3 e E2 na bacia carboni-
fera de Chicoa-Meclicoé, Parte II— Resultados obtidos
nas amilises quimicas e nos ensaios fisico-quimicos».
Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 2 (1), 1977, 13-36.
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E manifesto o interesse de que se reveste a
bibliografia por nés reunida até a data para o
estudo da optimizacdo do fabrico do coque side-
rurgico a partir do conhecimento da petrologia
dos carvoes. Trata-se, todavia, de literatura
muito especializada, de dificil acesso aos nao
especialistas. Por isso, decidimos, desde ja, dar
a estampa o presente repertério, cientes da utili-
dade da sua divulgacdo para o progresso tecno-
logico de que tanto carecemos.

A bibliografia inventariada — que constitui,
outrossim, o ponto de partida de um projecto de
«Investigacdo e desenvolvimento» patrocinado
pela Junta Nacional de Investigagdo Cientifica
e Tecnologica (JNICT) sobre a «optimizacdo do
fabrico do coque sidertirgico na Siderurgia Na-
cional» — existe, na totalidade, no MLMGFCP e
estd & disposicao dos interessados.

Por fim, fazemos notar que a lista bibliogra-
fica agora publicada — organizada por ordem
alfabética de autores, mas & qual se segue um
indice por assuntos (?) — se refere, apenas, ao
tema especializado que de momento nos interessa,
pressupondo-se, portanto, para o estudo da mes-
ma conhecidos previamente todos os fundamen-
tos da petrologia dos carvdes.
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(1967).

Método eléctrico para la determinacion del indice
de hinchamiento al crisol de las hullas (1952).

Trabajos de la National Coal Board sobre el mé-
todo del Instituto Nacional del Carbon para
la determinacion en horno eléctrico del indice
de hinchamiento al crisol de las hullas (1957).
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Contribuiciao (3.2) para o conhecimento da bibliografia
micropaleontolégica de Portugal e paises de expressio portuguesa

da Africa e da Asia

A. TAVARES ROCHA

Departamento de Ciéncias da Terra do Instituto de Investigaciio Cientifica
da Universidade de Angola

(Recebido em 4-XII-1980)

O autor apresenta a 3." contribuicdo para o conhecimento da bibliografia
micropaleontolégica de Portugal e das suas antigas colénias de Africa e da Asia.
Os dados bibliogréficos reunidos referem-se a estudos que contenham citacgdes,
breves ou nio, da existéncia de microrganismos (animais e vegetais) fésseis ou

recentes.

A 3rd contribution to the knowledge of the micropaleontological bibliography
of Portugal and its ancient African and Asian colonies. These bibliographic data
concern studies containing references to the existence of fossil or recent micro-

organisms (animals or plants).

I— INTRODUGAO

A apresentacdo desta «3.* contribuicio para
o conhecimento da bibliografia micropaleontol6-
gica de Portugal» () inclui referéncias a tra-
balhos ou estudos contendo citacoes sobre a
presenca de microrganismos (animais e vegetais)
fésseis ou recentes de territérios de expressao
portuguesa que obtiveram, nos tltimos tempos,
a sua independéncia (Republicas de Guiné-Bissau,
Cabo Verde, S. Tomé e Principe, Angola e Mo-
cambique).

Relativamente a Angola, pais onde trabalha-
mos, é nossa intencdo divulgar muito brevemente
a «1.* contribuicdo para o conhecimento da bi-
bliografia micropaleontolégica de Angola», traba-
lho que se encontra concluido.

(1) Trabalho efectuado em Luanda, durante o ano de
1975, no Instituto de Investigacio Cientifica de Angola.

Garcia. de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, 23-34

Queremos manifestar o nosso reconhecimento
pela colaboracdo amiga e desinteressada que nos
foi prestada por alguns colegas, de que destaca-
mos o Prof. Doutor Miguel Telles Antunes,
Dr. Miguel Marques de Magalhdes Ramalho e
Dr.** Maria de Lourdes Ubaldo, Filomena Diniz,
Emerita Marques, Teresa Soares Neto, Inicia de
Paiva e Maria Helena Vilela.

O nosso agradecimento é extensivo a Sr.°
D. Maria Rosalina Violante Dias Lopes (do La-
boratério de Micropaleontologia do Instituto de
Investigacédo Cientifica de Angola), a qual nao s6
nos prestou preciosa colaboracdo na organizacio
desta lista, como também se encarregou da parte
dactilogréafica deste trabalho.

Finalmente, ndo esquecamos que foi o Prof.
Doutor Ivan de Klasz que, com os seus excelentes
trabalhos sobre a bibliografia micropalentolégica
africana, nos deu a ideia de organizarmos as
listas que temos vindo a publicar, dando-lhe, por
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sua vez, a oportunidade de em futuras compila-
¢oes poder incluir uma informacédo mais completa
acerca de Guiné-Bissau, Cabo Verde, S. Tomé e
Principe, Angola e Mocambique.

Registamos aqui com grata satisfacio as re-
feréncias muito gentis feitas por de Klasz no
4° Coléquio Africano de Micropaleontologia
(Abidjan, 1970) (*) acerca da nossa «1.® contri-
buicédo para o conhecimento da bibliografia micro-
paleontol6gica» (Rocha, 1968).

II —INDICE ONOMASTICO
A

ADEGOKE, O. S. —T72.

ANTUNES, Miguel Telles—1, 2, 3, 4.

AUDLEY-CHARLES, Michael Geoffrey — Veja
CHARLES, M. G. A.

B

BAPTISTA, Joaquim Alberto da Paz — 5.

BELFORD, D. J. —95, 96, 97, 98, 99, 104.

BJORKLUND, Kjell R. —11, 42, 44, 48, 52, 70,
73, 79.

BRANCO, Fernando Castello — 89.

C

CARVALHO, Anténio Marcos Galopim de — 31.

CASTELLO BRANCO, Fernando — Veja
BRANCO, F. C.

CASTRACANE, Francesco — 41, 50, 94.

CHARLES, Michael Geoffrey Audley — 100.

CHOFFAT, Léon Paul — 77.

CITA, Maria Bianca — 51.

COLOM, Guillermo — 6.

CRAMER, F. H. —66.

CRAMER, M. del C. R. D. —66.

CRESPIN, Irene —101, 102, 103, 104.

D

DELOFFRE, R.—T.
DESSAUVEGIE, T. F. J. — T2,
DINIZ, Filomena — 8, 9.

(2) Veja de Klasz, 1970.
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F

FARIA, Jorge Barreto Machado Maciel Alves
de — 38.

FAYOSE, E. A. —T8.

FERREIRA, Octivio da Veiga — 39.

FONSECA, Beatriz Lopes Marques — 1, 10.

FORJAZ, Vitor Hugo — 31.

FRADE, Fernando — 67.

FREITAS, Manuel Jodo Leitdo de — 71, 87.

FREUDENTHAL, Thomas — 68.

FURON, Raymond — 69.

G

GINSBURG, Léonard — 2.

GLAESSNER, Martin F. — 105.

GOLL, Robert M. — 11, 42, 44, 48, 52, 70, 73, 79.
GOMES, José do Nascimento — 59.

H

HEGEDUS, M. — 12, 13, 16.
HELMDACH, Friedrich-Franz — 14.

JANVIER, Ph. —15.

K

KEDVES, Miklés — 12, 13, 16.
KLASZ, Tvan de — 80.
KOGBE, C. A, —T72.
KUDRASS, H. R. —17.

L

LAPAO, Luis Projecto — 81.
LLOYD, A. R.—1086.
LORIOL, Percival de — T7.

M

MANUPPELLA, Giuseppi — 18, 39.
MARQUES, Emerita — 53, 74, 75, 82.
MATEU, Guillermo — 43, 45, 49, 60.
MEIJER, Max M. J. — 83.

MEIN, P. —3.

MELGUEM, Marthe — 76,
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MORIN, Ronald W.— 90,
MOUTERDE, René —19, 29.

N

NETO, Teresa Soares — 54, 55.
NEUMANN, Madeleine — 20, 21, 84, 91.
NOGAMI, Y.—107.

P

PAIVA, Inicia de — 56.
PARDUTZ, A. —12, 13.
PAREDES, Jorge Falcao— 57, 58.
PASTOURET, Léo — T6.

PAULO, Leopoldina F.— 22,

R

RAMALHO, Miguel Marques de Magalhdes — 7,
19, 23, 24, 25, 26, 27.

RERAT, D. — 80.

ROCHA, Arménio Tavares — 28, 29, 43, 45, 49,
59, 60, 71, 85, 86, 87.

ROCHA, Rogério Eduardo Bordalo da—1, 9.

ROMARIZ, Carlos — 30, 31, 46, 61, 62, 108.

RUGET, Christiane — 19,

S

SAMPAYO, Maria Anténia M. — 32.
SERRALHEIRO, Ant6nio Morais Romio — 63.
SILVA, José Horta da — 88.

SILVA, Manuel — 31.

THEYER, Fritz — 90.

THIEDE, J6rn — 17, 33, 34, 35, 76.
TINTANT, Henri — 19, 29.
TORQUATO, Joaquim Rafil — 2,

U

UBALDO, Maria de Lourdes — 2, 31, 47, 64, 92.

A\

VERRIER, Georges — 89.
VILELA, Maria Helena — 36.
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VINCENT, Edith — 90, 93.
VINOGRADOV, A, P. —65.

z

ZBYSZEWSKI, Georges — 4, 37, 38, 39.

III — LISTA ALFABETICA DAS PUBLICA-
COES E ABREVIATURAS USADAS NO
TEXTO

A

Acta biologica. Szeged, Hungria. — 13.

Advancing Frontiers of Plant Sciences. — 12.

An. Fac. Ciénc. Porto — Anais da Faculdade de
Ciéncias do Porto. Porto. — 40.

B

Bol. Inst. esp. Oceanogr. — Boletin del Instituto
Espaiiol de Oceanografia. Madrid. — 6.

Bol. Inst. Invest. cient. Angola — Boletim do
Instituto de Investigacdo Cienlifica de An-
gola. Luanda. — 85.

Bol. Kozlem. Budapeste. — 16.

Bol. Mus. Lab. miner. geol. Fac. Ciénc. Lisboa —
Boletim do Museu e Laboratorio Mineralégico
e Geoldgico da Faculdade de Ciéncias de Lis-
boa. Lisboa.— 8, 46.

Bol. Soc. geol. Portugal — Boletim da Sociedade
Geolégica de Portugal. Lisboa. — 4, 23.

Bol. Soc. port. Ciénc. natur. — Boletim da Socie-
dade Portuguesa de Ciéncias Naturais. Lis-
boa. — 9.

Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol. — Bulletin of
the American Association of Petroleum Geo-
logists. Tulsa, Oklahoma. — 66, 93.

Bull. Cenire Rech. Paw — SNPA — Bulletin
du Cenire de Recherches de Pau. Pau,
Franca. — 7.

Bul. Mus. nat. Hist. natur. — Bulletin du Muséum
National d’Histoire Naturelle. Paris. — 69.

C

C. R. Acad. Sci. Paris — Comptes Rendus de
IU'dcademie des Sciences de Paris. Paris. —
2, T6.

IV Colloque Africain de Micropaléontologie.
Abidjan. — 68.
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Comun. Serv. geol. Portugal — Comunicagoes dos

Servigos Geoldgicos de Portugal. Lisboa. — 5,
26, 27, 59.

I Cong. Hisp.-Luso-Amer. Geol. econ.—1I Con-
gresso Hispano-Luso-Americano de Geologia
Econémica. Madrid e Lisboa. —19, 89.

Contr. Cush. Found. Foram. Res. — Contributions
from the Cushman Foundation for Foramini-
feral Research. Ithaca, New York. — T78.

Cuadernos Geol. Ibérica — Cuadernos Geologia
Ibérica. Madrid. — 25.

E

Estud., Ens. e Docum. (Junta Invest. Colon.) —
Estudos, Ensaios e Documentos (Junta de
Investigagoes Coloniais). Lisboa. — 67.

Estud., Notas e Trab. (Serv. Fom. Mineiro) —
Estudos, Notas e Trabalhos (Servigo de Fo-
mento Mineiro). Porto. — 18, 38, 83.

F

Fac. Sci. Paris — Faculté des Sciences de Paris.
Paris. — 92,

Fomento — Centro de Documentacdo Técenico-
-Econdomica. Lishoa. — 88.

G

Garcia de Orte. Rev. Junta Invest. Ultram. —
Garcia de Orta. Revista da Junta de Investi-
gacbes do Ultramar. Lisboa. — 53, 62 71, T4,
82, 87.

Geol. Rundschau — Sonderdruck aus der Geolo-
gischen Rundschaw. Stuttgart. — 17.

Geol. Soc. American Bull. — Geological Society
of America Bulletin. Bouder, Colorado. — 35.

I
Inst. Invest. cient. Angola — Instituto de Inves-

tigagdo Cientifica de Angola. Luanda. — 43,
45, 49, 60.

J

Journ. Foram. Res. — Journal of Foraminiferal
Research. Washington. — 34,
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Journ. Geol. Soc. India — Journal of the Geology
of the Society of India. Bengalore. — 105.

L

Letter to Timor Oil, Ltd. — 103.

M

Mem. Coll. Sci. Kyoto Univ. — Memoirs of Kyoto
University. Kyoto (Japao).—107.

Mem. geol. Soc. London — Memoirs of the Geo-
logical Society of London. Londres. — 100.
Mem. Inst. Invest. cient. Mogamb. — Memdrias
do Instituto de Investigacdo Cientifica de
Mogambique. Lourenco Marques. — 57, 58.

Mem. Lab. Eng. Angola — Memérias do Labora-
torio de Engenharia de Angola. Luanda. — 88.

Mem. Sears Found. for Marine Research. Yale
Univ. — Memoirs Sears Foundation for Ma-
rine Research, Yale University. Yale. — 65.

Mem. Serv. geol. Portugal — Memdrias dos Ser-
vigos Geoldgicos de Portugal. Lisboa. — 14,
24,

Mém. Soc. Phys. Hist. Natur. Genéve — Mémoires
de la Société de Physique et d Histoire Natu-
relle de Geneéve. Genebra. — T7.

Micropaleontology — Revista publicada pelo De-
partment of Micropaleontology of American
Museum of Natural History. New York. — 11,
20, 21, 42, 44, 48, 52, 70, 72, 73, 79, 84, 91.

N

Naturdlia. Rev. Soc. port. Ciénc. natur. — Natu-
rdlia. Revista da Sociedade Portuguesa de
Ciéncias Natwrais. Lisboa. — 30, 61, 108.

Notas Centro Biol. aqudt. trop. (Junte Invest.
Ultram.) — Notas do Centro de Biologia
Aqudtica Tropical (Junta de Investigagoes do
Ultramar). Lisboa.— 55.

Notas e Estud. Inst. Biol. marit. — Notas e Es-
tudos do Instituto de Biologia Maritima. Lis-
boa. — 32, 36.

P

Ph. D. Thesis Univ. London — Ph. D. Thesis Uni-
versity of London. Londres. — 99.
Proc. Il Plankt. Conf. (Rome, 1970 ) — Procced-
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inas of the II Planktonic Conference (Roma,
1970). Edicio de A. Farinacci. Roma.— 33.

Publ. Centro Estud. Geol. Fac. Ciénc. Lishoa —
Publicacdo do Centro de Estudos de Geologia
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa (Fun-
dacdo do Instituto de Alta Cultura). Lis-
boa. — 28.

Publ. Inst. Invest. cient. Angola — Publicacédo do
Instituto de Investigacdo Cientifica de An-
gola. Luanda. — 86.

Publ. Inst. Zool. «Dr. Augusto Nobres. Fac.
Ciénc. Porto — Publicacoes do Instituto de
Zoologia «Dr. Augusto Nobre». Faculdade de
Ciéncias do Porto. Porto, — 22,

Publ. Junta Invest. Ultram. — Publicacdo da
Junta de Investigagdes do Ultramar. Lis-
boa — 63, T5.

R

Rap. et Proc. verb. Cons. internat. Explor.
Mer. — Rapports et Procés verbaux. Conseil
International pour I’Exploration de la Mer. —
54, 56.

Rec. Bur. miner. Resour. Geol. Geophys. — Re-
cords Bureau of Mineral Resources, Geology
and Geophysics. Camberra. — 95, 96, 97, 98,
101, 102, 104.

Rep. Sci. Res. Voy. Challenger — Reports of
the Scientific Results of the Voyage of H. M.
S. Challenger. Londres, Edimburgo e Dub-
lim. — 41, 50, 94.

Rep. Timor Oil, Ltd., from the Bur. miner.
Resour. Geol. Geophys. Australia — Report
Timor Oil, Ltd.,, from the Bureau of Min-
eral Resources, Geology and Geophysic. Cam-
berra. — 106.

Rev. Fac. Ciénc. Lisboa — Revista da Faculdade
de Ciéncias de Lisboa. Lisboa. —1, 3, 10 15,
29, 31, 47, 64.

Rev. Micropaléont. — Revue de Micropaléonto-
logie. Paris. — 51, 80.

S

Science. Washington. — 90.

Serv. geol. Portugal — Servicos Geoldégicos de
Portugal. Lisboa. — 37, 39.

Serv. Geol. Minas Angola — Servicos de Geolo-
gia e Minas de Angola. Luanda. — 81.
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IV —INDICE POR GRUPOS ZOOLOGICOS E
BOTANICOS

Acantarios — 58.

Algas — T, 23, 24, 25, 26, 27, 46.

Caré6fitas — 25, 26, 27,

Cocolitoforideos — 10.

Conodontes — 56.

Copépodes — 36, 53, 67, T4, 75, 82.

Diatomaceas — 32, 41, 50, 57, 67, 94.

Dinoflagelados — 32, 57, 67.

Foraminiferos — 1, 2, 5, 6, 7, 17, 18, 19, 20, 21,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 38,
39, 43, 45, 46, 47, 49, 51, 58, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 67, 68, 69, 71, 72, 76, 77, 78, 80,
81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 91, 92, 93, 95,
96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 106,
107, 108.

Micromamiferos — 3, 4, 15,

Ostracodos — 14, 22, 24, 25, 26, 67, 92, 100, 102.

Palinologia — 8, 9, 12, 13, 16, 37, 66, 100.

Quetognatas — 67.

Radiolarios — 11, 42, 44, 48, 52, 58, 70, 73, 79,
92, 100, 101, 102, 103, 104.

Silicoflagelados — 5T7.

Sifon6foros — 54, 55.

Tintinideos — 32, 58, 67.

V — BIBLIOGRAFIA ORDENADA POR TER-
RITORIOS E, EM CADA UM DESTES,
CLASSIFICADA POR ORDEM ALFA-
BETICA DE AUTORES.

1 — Portugal continental

1. ANTUNES, M. T.; FONSECA, B. & RO-
CHA, R. B. — «Notes sur la Géologie et
la Paléontologie du Miocéne de Lisbhonne.
XII — Coupe de I’Avenida Paulo VI, Lu-
miar: Stratigraphie et Paléontologie.
Conclusions générales». Rev. Fac. Ciénc.
Lisboa, 2.° Sér., C. — Ciénc. Natur., 17
(2): 459-514, Lisboa, 1973.

2. ANTUNES, M. T.; GINSBURG, L.; TOR-
QUATO, J. R. & UBALDO, M. L. — «Age
des couches & Mammiféres de la basse
vallée du Tage (Portugal) et de la Loire
moyenne (France)». C. R. Acad. Sci.
Paris, t. 277, Sér. D, p. 2313-2316. Paris,
1973.

3. ANTUNES, M. T. & MEIN, P — «Notes sur
la. Géologie et la Paléontologie du Miocéne
de Lisbonne. IX — Rongeurs et insectivo-
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10.

11

13.

28

res (Burdigalien inférieur et Helvétien
inférieur)». Rev. Fac. Ciénc. Lisboa, 2.
8ér., C — Ciénc. Natur., 16 (2): 327-349.
Lisboa, 1971.

ANTUNES, M. T. & ZBYSZEWSKI, G. —
«Le Méotien-Pontien de la basse vallée du
Tage (Rive droite) Portugal». Bol. Soc.
geol. Portugal, Lisboa, 18: 203-217. Lis-
boa, 1973.

. BAPTISTA, J. A. P.— «Alguns aspectos

petrograficos das rochas carbonatadas
do Malm inferior da regido de Santiago
do Cacém-Sines». Comun. Serv. geol. Por-
tugal, 55: 5-22. Lisboa, 1971.

COLOM, G.— «Foraminiferos de las costas
de Galicia (Campalfiag del ‘Xauen’ en 1949
y 1950)». Bol. Inst. esp. Oceanogr., 51:
59 p. Madrid, 1952.

DELOFFRE, R, & RAMALHO, M.—«Macro-
porella (Macroporella) espichelensis n.
sp. Dasycladacée portlandienne du Por-
tugal et observations sur le genre Macro-
parella Pia, 1912». Bull. Centre Rech.
Pay, 5 (2): 189-201. Pau, 1971.

DINIZ, F. — «Notas palinolégicas sobre for-
magcdes ceno-antropozbicas portuguesas.
I— O espectro polinico de Pampilhosa
do Botdo». Bol. Mus. Lab. miner. geol.
Fac. Ciénc. Lisboa, 13 (1) : 83-95. Lisboa,
1972.

DINIZ, F.— «Panorama da Palinologia.
Alguns aspectos morfolégicos». Bol. Soc.
port. Ciénc. natur., 14: 121-135. Lisboa,
1972.

FONSECA, B. — «Notes sur la Géologie et
la. Paléontologie du Miocéne de Lisbonne.
XIIT — Quelques Coccolithes de I'Helvé-
tien VI-a». Rev. Fac. Ciéne. Lisboa,
2.0 8ér., C — Ciéne. Natur., 17 (2): 569-
-580. Lisboa, 1973.

GOLL, R. M. & BJORKLUND, K. R. — «Ra-
diolaria in surface sediments of the North
Atlantic Ocean». Micropaleontology, 17
(4): 434-454. New York, 1971,

HEGEDUS, M.; KEDVES, M. & PARDUTZ,
A. — «Ultrastructural investigation on
fossil Angiosperms exines of Upper Cre-
taceous». Advancing Frontiers of Plant
Sciences, 28: 317-325. 1971.

HEGEDUS, M.; KEDVES, M. & PARDUTZ,
A. — «Ultrastructural investigation of
Upper Cretaceous Angiosperm exines II».
Acta biologica, 18 (1-4): 55-69. Szeged,
1972.

14.

15.

16.

1

18.

19.

21.

24,

HELMDACH, F.-F. — «Contribui¢éo para o
conhecimento da Fauna do Kimeridgiano
da, Mina de Lignito Guimarota (Leiria,
Portugal). II parte. IV — Stratigraphy
and Ostracod. Fauna from the Coalmine
Guimarota (Upper Jurassic)». Mem.
Serv. geol. Portugal, 17 (nova série):
41-88. Lisboa, 1971.

JANVIER, Ph. — «Notes sur la Géologie et
la. Paléontologie du Miocéne de Lishonne.
VIII—Lagomorphes (Lagomorpha, Mam-
malia) ». Rev. Fac. Ciénc. Lisboa, 2.* Sér.,
C — Ciénc. Natur., 16 (2): 311-321, Lis-
boa, 1971.

KEDVES, M. & HEGEDUS, M.— «Peri-
porat Pollenszemek Portugal Felsé Kré-
takori Uledékokbol». Bol. Kozlem, Buda-
peste, 59. Kotet 1. fiizet 1972.

KUDRASS, H. R. & THIEDE, J. — «Strati-
graphische Untersuchunger an Sedimen-
tkernen des ibero-marok Kanischen Kon-
tinentabrandess. Geol. Rumdschau, 60
(1): 294-301. Stuttgart, 1970.

MANUPPELLA, G.—«Rochas dolomiticas
da Serra de Aire». Estud. Notas e Trab.
(Serv. Fom. Mineiro), 20 (1-2): 129-151.

1971.

MOUTERDE, R.; RAMALHO, M.; ROCHA,
R. B.; RUGET, Ch. & TINTANT, H. —
«Escala zonal do Jurassico portugués».
I Cong. Hisp.-Luso-Amer. Geol. econ.
(Madrid-Lisboa, 1971), t. m, Sec. 1—
Geol., p. 507-523. Madrid-Lisboa, 1971.

. NEUMANN, M. — «News Report. France».

Micropaleontology, 16 (4): 494. New
York, 1970.
NEUMANN, M. — «News Report. France».

Micropaleontology, 17 (3): 379. New
York, 1971.

. PAULO, L. F. — Contribution a Uétude des

ostracodes du Portugal. Note sur une
nowvelle espéce du genre «Herpetocypris».
Publ. Inst. Zool. «Dr. Augusto Nobres.
Fac. Ciénc. Porto, 108: 39 p. Porto, 1969.

RAMALHO, M. M. — «Cylindroporella lusi-
tanica n, sp., une nouvelle Dasycladacée
du Jurassique supérieur portugais». Bol.
Soc. geol. Portugal, 17: 123-127. Lisboa,
1970.

RAMALHO, M. M. — «Contribution a 1'étu-
de micropaléontologique et stratigraphi-
que du Jurassique supérieur et du Crétacé
inférieur des environs de Lisbonne (Por-
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25.

26,
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28.
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30.

31,

32.

34.

35.

tugal)». Mem. Serv. geol. Portugal, 19
(nova série): 1-218. Lisboa, 1971.

RAMALHO, M. M. — «Observations micro-
paléontologiques sur le Malm a 1'Ouest de
Sezimbra (Portugal)». Cuadernos Geol.
Ibérica, 2: 615-620, Madrid, 1971.

RAMALHO, M, M. — «Observagées micro-
paleontolégicas sobre o Malm a Oeste de
Sesimbra (Portugal) ». Comun. Serv. geol.
Portugal, 55: 133-138, Lisboa, 1971.

RAMALHO, M. M. — «Observacoes micro-
paleontolégicas sobre o Malm do Algarve
ocidental (Portugal)». Comun. Serv. geol.
Portugal, 56: 451-470, Lisboa, 1972-73.

ROCHA, A. T.— «Métodos de estudo de
foraminiferos». III Curso de EHaxtensdo
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Contribuicao da deteccao remota para o conhecimento

geologico-mineiro de Mocambique

RUI S. AFONSO

Laboratério de Estudos Petroldgicos e Paleontolégicos do Uliramar (LICU)
(Recebido em 4-XII-1980)

O presente trabalhp faz referéncia as técnicas de deteccdo remota que =e
podem aplicar em Mogambique para acelerar o seu desenvolvimento mineiro. Des-
crevem-se as diversas técnicas de deteccdo remota por ordem de prioridade e
importéncia, comegando pela aeromagnetometria para deteccio de minérios mag-
néticos, seguindo-se a aerocintilometria para a prospeccéo de minerais radioactivos
e os métodos orbitais para a resolucdo de problemas geolégico-mineiros em geral.
A par destes métodos, descrevem-se outros, cujos custos sfo relativamente ele-
vados em relacio aos métodos citados, mas podem compensar no contexto opera-
cional adequado as circustincias locais, tais como a solicitagio urgente ndo con-
dicionada as intempéries atmosféricas e a importincia econémica do jazigo. Sao
eles: a termografia, que utiliza a radiacio infravermelha; a aerodeteccfio dos
gases, que detecta vestigios de gases na atmosfera denunciadores de concentracdes
de hidrocarbonetos e de corpos mineralizados oxidados; a aecrofluorescéncia, uti-
lizada para a detecclio de minerais fluorescentes; e, finalmente, o radar, que utiliza
as microondas para obter imagens do terreno, muito uteis principalmente para
estudos estruturais.

This work deals the remote sensing techniques available to develop the
mining survey of Mozambique, Descriptions of the main remote sensing methods
are given, such as: the airmagnetometry to prospect the magnetic ore bodies;
the aircintilometry to radioactive mimerals; and the orbital methods to general
resolution of mining and geological problems. Other relatively expensive methods
are described, but the high cost can have compensation when employed to properly
circunstances condicioned to economic importance of ore body or other resolution
of applied geology situations. They are thermography, gas airdetection, airfluo-
rescence and radar.

INTRODUCAO

A deteccdo remota pode modificar profunda-
mente as condicOes técnicas de exploracio dos
recursos mineiros de Mocambique e desta altera-
cdo poderdo resultar vantagens imprevisiveis para
a economia mocambicana, quer pelo aumento da
produtividade da actividade geol6gico-mineira
em si mesma, quer pela possibilidade de se iden-
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tificarem e colocar em exploracao novos recur-
sos mineiros cuja existéncia até hoje niao tem
sido possivel determinar com a desejavel pre-
cisdo.

No decurso dos ultimos 25 anos, a deteccao
remota fez progressos verdadeiramente especta-
culares, nomeadamente na cartografia geologica,
prospeccdo mineira, hidrogeologia, geologia do
ambiente, geologia de engenharia, ete.
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Foi neste contexto que muitos paises, benefi-
ciando de tecnologia de deteccao remota, progre-
diram economicamente no campo geologico-mi-
neiro, como € ¢ caso, nomeadamente, dos Estados
Unidos da América, Africa do Sul, Australia,
Brasil, Venezuela, etc.

Assim, considerando esses factos e atendendo
que existem varias empresas especializadas que
se dedicam a trabalhos de deteccdo remota, apre-
sentam-se neste trabalho algumas técnicas de
deteccio remota com interesse para Mogambique,
Sao elas: aeromagnetometria, aerocintilometria,
métodos orbitais, termografia, método de detec-
cido aérea dos gases, método de aerofluorescén-
cia, e radar.

AEROMAGNETOMETRIA

Na aeromagnetometria o sensor utilizado € o
magnetometro. Este aparelho acusa as perturba-
¢Oes ou anomalias do campo magnético da Terra
que sao devidas a variacdo de concentracdo de
minerais com susceptibilidade magnética ligada
as rochas.

Nesta técnica de teledeteccio foram experi-
mentados primeiramente, na década de vinte, os
magnetometros terrestres, cuja precisdo foi insu-
ficiente. Durante a II Guerra Mundial desenvol-
veu-se o magnetémetro de saturacido com o objec-
tivo de detectar submarinos e mais tarde utilizado
para fins geol6gico-mineiros.

Em 1959 Packard & Varian anunciaram o
primeiro protétipo de magnetémetro nuclear, que
depois de aperfeicoado foi largamente utilizado
para a prospeccdo de minerais magnéticos e
hidrocarbonetos.

Nas versdes mais recentes (L. Victor, 1976)
utilizam-se magnetémetros ou gradiémetros em-
pregando o principio de bombagem Optica do
vapor de rubidio, de césio ou de hélio. Os primei-
ros indicam valores absolutos da intensidade do
campo magnético terrestre e os segundos forne-
cem valores do gradiente vertical do campo.

O magnetémetro é muito utilizado na pros-
peccio de minérios de ferro e o gradiémetro é
recomendado para estudos geolégicos, nomeada-
mente contactos, falhamentos, dobramentos e
comportamente de sedimentos em relagido ao
bed-rock da bacia.

Os sensores magnéticos acima referidos séo
instalados em plataformas de avides voando a
altitudes adequadas de acordo com a teoria do
potencial. Os valores do campo magnético ou do
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seu gradiente vertical obtido ao longo das linhas
de voo permitir-nos-do o céalculo de valores ané-
malos responsaveis por formacOes magnéticas
distribuidag heterogeneamente ao longo da super-
ficie voada.

No caso de os valores obtidos se referirem a
intensidade do campo magnético, as anomalias
calculam-se quer a partir do campo regional que
elas préprias definem, quer a partir do Interna-
tional Geomagnetic Reference Field.

A aeromagnetometria é também utilizada
para detectar jazigos minerais situados nas zonas
hidrotermais através de deteccdo de anomalias
negativas ou positivas na zona. Estas anomalias
resultam pelo facto de a alteracdo hidrotermal
das rochas poder converter materiais magnéticos
em ndo magnéticos,

Em Mocambique, nomeadamente nas provin-
cias de Tete, Manica e Sofala, foram detectados
minérios de ferro por levantamentos aeromagné-
ticos jaA efectuados (¥. Real, 1966). Conviria
estender os referidos levantamentos para norte
do paralelo de Quelimane, abrangendo as provin-
cias de Zambézia, Nampula, Niassa e Cabo Del-
gado, para as seguintes finalidades:

1 — Localizagdo de jazigos magmaéticos de
injeccdo, relacionados com os macicos bésicos e
ultrabésicos situados a norte de Balama, na faixa
compreendida entre os meredianos 38° e 39° E.,
limitados a sul pelo paralelo de Balama e a norte
pelo rio Rovuma.

2 — Deteccao de outros macicos maficos dis-
persos na regido em questdo e dos jazigos ferri-
feros relacionados com eles.

3 — Localizacao de jazigos pré-cambricos me-
tassedimentares, conhecidos por «taconitos».
Estes estdo relacionados com a Série Metassedi-
mentar da Provincia Tecténica de Mocambique,
designada na Carta Geoldégica de Mocambique,
1977, 2.* ed., 1: 2000 000 por M2 (azul). Estes
metassedimentos distribuem-se profusamente pe-
los graus quadrados de Murrupula, Nacala, Mue-
cate, Namapa, Montepuez e Murrupa e o grau
quadrado situado a N. E. de Vila Nova de Mon-
talegre.

4 — Deteccio de jazigos pirometassomaticos
no contacto das intrusGes méficas com os cal-
carios cristalinos da Série Metassedimentar (M2).

5 — A cartografia aeromagnética ajudaria
imenso o conhecimento geolbégico da referida re-
gido, detectando nomeadamente os greenstones
belts, corpos intrusivos a pequena profundidade,
grandes falhas e estruturas,
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5.1 — Os greenstones belts, conhecidos por
«cinturdes verdes», representam raizes orogéni-
cas arcaicas e sao idénticos as rochas da Forma-
cdo de Macequece, do Sistema de Manica. Os refe-
ridos cinturdes siao sede de mineralizacoes de
ouro, cobre, niquel e zinco, como acontece na
regido de Manica.

5.2 — Os corpos intrusivos & pequena profun-
didade sdo indicadores, por vezes, de mineraliza-
cOes pegmatiticas associadas a parte apical do
batolito. Podem ocorrer, como acontece no Alto
Ligonha, minérios de nidbio, tdntalo, berilium,
litio, bismuto, urénio, zircdo, corundo, cassite-
rite, sheelite, ete.

5.3 — As grandes fracturas detectadas pelo
aeromagnetismo podem ser canais por onde te-
nham circulado fluidos mineralizadores, e por-
tanto de grande importdncia na prospeccido mi-
neira. Chama-se a atencdo dos cruzamentos das
referidas fracturas, pois a probabilidade de con-
centracdo de mineralizacbes naquela regido é
muito grande.

A magnetometria podera localizar as falhas
de bordadura do Precdmbrico com as formacoes
mais recentes, desde Angoche ao rio Rovuma, e
ainda confirmar o graben de grande extenséo a
sul de Mocimboa de Rovuma.

5.4 — No que diz respeito as grandes estru-
turas, o mesmo levantamento pode servir, no
campo tecténico, para confirmar o klippe do rio
Monapo e outras estruturas desgarradas do
mesmo tipo situadas imediatamente a N. O. de
Murrupula (R. Afonso, 1977). Estas estruturas
tém interesse na localizacdo de pegmatitos mine-
ralizados.

Pelas razoes atrias expostas, considera-se
muito importante uma cobertura aeromagnética
de alta sensibilidade da regido referida na escala
1:50000 e por reducdo na escala 1 :250 000.
A razao da preferéncia daquelas escalas provém
de aquelas serem as escalas utilizadas para a
cartografia geolégica de Mocambique e assim se
poder facilmente correlacionéa-las.

AEROCINTILOMETRIA

A aerocintilometria, também conhecida por
espectrometria de raios gama, baseia-se na me-
dicdo de radiacdo gama emitida por radiois6topos
urdnio-235, urfnio-238, tério-232 e potassio-40,
permitindo a medicao relativa dos teores de uré-
nio, tério e potéssio das zonas mais superficiais
da crosta terrestre.
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A medicio da radiacio gama utilizando pla-
taformas de avides difere da terrestre principal-
mente no que respeita ao procedimento operativo.

A intensidade da radiacdo proveniente das
fontes radioactivas decresce rapidamente com a
altura acima do solo do ponto de observacio.
Este efeito deve-se em parte & absorcido e difusio
no ar. Por isso os sensores radioactivos aéreos
necessitam de uma sensibilidade maior que os
sensores terrestres. Um dos sensores aéreos mais
utilizados é o de cristal de iodeto de sdédio acti-
vado por talio, que tem a propriedade de absorver,
quase totalmente, a radiacio gama devido & sua
grande densidade (3,67 g/cm®) e transforma-la
em impulsos luminosos directamente relacionados
com a incidéncia dos raios gama.

A sensibilidade e a eficiéncia dos detectores
sdo controladas pelo volume e o comprimento
dos cristais utilizados. Assim, os instrumentos
utilizados no Instituto Geolégico dos Estados
Unidos da América empregam 6 cristais de iodeto
de s6dio activado por télio de 10 cm de didmetro
e b cm de espessura acoplados em paralelo. Este
tipo de sistema tem a possibilidade de detectar o
teor até 10 partes por milhdo do contetido do
uranio nas rochas.

A medicao da radiacao da superficie terrestre
é interferida por outras fontes de radiacdo gama,
nomeadamente de origem césmica. Para impedir
a interferéncia cosmica, os detectores instalados
nos avioes sdo protegidos por uma blindagem de
chumbo exceptuando a parte inferior do cristal.

Os valores de intensidade da radiacio gama
obtidos ao longo das linhas do voo séo registados
e processados automaticamente. Os valores ané-
malos sao traduzidos em cartas de anomalias na
escala adequada.

Em Mogambique, a cintilometria teria inte-
resse quer no reconhecimento e apoio da carto-
grafia geol6gica, quer na prospeccao directa dos
Jjazigos minerais radioactivos e ainda na prospec-
¢do indirecta como guia.

Este método ndo acarreta despesas extraordi-
narias, podendo-se operar simultaneamente com
a aeromagnetometria, pois, uma vez adquirido o
equipamento cintilométrico, ndo exige mais des-
pesas operacionais.

A area a cobrir seria a mesma indicada para
a aeromagnetometria em virtude de naquela area
se situarem numerosos plutSes graniticos (Y),
metassedimentos (M2) e sedimentos creticicos
(K) (veja-se a Carta Geoldgica de Mogcambique,
1:2000000, 1976, 2.* ed.). Destas rochas, as pri-
meiras sdo importantes, por estarem relacionados
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com elas jazigos radioactivos magmaéaticos, peg-
matiticos e hidrotermais; com o segundo tipo de
rochas, jazigos metamorfégenos, e com as ulti-
mas, jazigos puramente sedimentares e de infil-
tracao.

Fora da 4Area anteriormente indicada, seria
também 1til a cintilometria ao longo da faixa do
rift do rio Chire, do 7ift do Urema e ao longo do
rift dos Libombos em virtude da possivel locali-
zacao de rochas alcalinas e carbonatitos com as
quais estdo relacionadas as mineralizacoes de fés-
foro (apatite), ni6bio (pirocloro), terras raras
(monazite e bastnaezite), flior (fluorite), ferro
(magnetite), bario (barite), estroncio (estroncia-
nite), cobre, urdnio, zirconio, ete.

Para a mesma area, paralelamente & cintilo-
metria e sem despesas operacionais extras, ope-
rar-se-ia a aeromagnetometria, que ajudaria a
resolver os seguintes problemas:

Melhor definicdo da tectonica do rift de-
baixo das aluvides recentes;

Localizacdo dos plutonitos alcalinos e dos
carbonatitos a pequena profundidade;

Deteccao de corpos mineralizados com sus-
ceptibilidade magnética.

A cobertura cintilométrica deve ser também
na escala 1 : 50 000 e reduzida a 1 : 250 000, a fim
de ser comparada com as cartas geolbgicas na
mesma escala.

METODOS ORBITAIS

Os métodos orbitais abriram uma nova era na
exploracdo da Terra por meio de fotografias que
muito contribuiram para o estudo e planeamento
dos recursos naturais. As primeiras fotografias
orbitais foram obtidas pelo satélite Sputnik I em
4 de Outubro de 1957. Mais tarde foram lancados
diversos outros satélites por outros paises, dos
quais se destacam os satélites da série Landsat.
Estes apresentam os seguintes pardmetros orbi-
tais:

A orbita é quase polar, com uma inclinacio
de 99°;

A altitude da 6rbita varia entre 900 km e
950 km ;

E sincrénico com o Sol, o que significa que
o satélite passa regularmente sobre
cada regido & mesma hora solar;

A cobertura repetitiva é feita em periodos
de 18 dias;
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O periodo orbital é de aproximadamente
103 min;

O peso bruto do satélite é de 865 kg e o
peso util de 240 kg;

Tem 3 m de altura e 4 m de largura quando
os painéis se encontram estendidos;

A poténcia fornecida pelos painéis solares
varia de 350 W a 400 W;

Banda de transmissdo: 20 MHz, S band;

Possui registos a bordo;

A largura da faixa do terreno coberta em
cada orbita pelos sistemas detectores
instalados nos satélites é de 185 km e
possui uma sobreposicao lateral no sen-
tido leste-oeste de 149 a latitude do
equador e uma sobreposicdo de 10% no
sentido norte-sul.

1 — Sensores nos satélites «Landsat»

Os sensores instalados a bordo dos satélites
Landsat sio: Sistema Multiespectral de Varri-
mento (MSS) ; Sistema de Camaras RBV (Return
Beam Videcon) ; e Sistema de Recolha de Dados
(DCS). A seguir fazem-se referéncias aos siste-
mas tomando em consideracio o trabalho de
C. Henriques, 1976.

1.1 — Sistema Multiespectral de Varrimento
(MSS)

O MSS é um radiémetro de varrimento que
regista a energia solar reflectida pela superficie
da Terra em quatro bandas do espectro electro-
magnético, entre os comprimentos de onda de
05pellp.

As quatro bandas detectadas pelo MSS sdo,
respectivamente: 0,5 a 0,6 p. (banda 4); 0,6
a 0,7y (banda 5); 0,7 n a 0,8 u (banda 6); 0,8 11
a 1,1 p (banda 7).

O radiémetro funciona da seguinte maneira:
um espelho giratério faz incidir a energia reflec-
tida pelo terreno e captada pelo MSS na direccéo
de um elemento 6ptico que decompde a energia
nas bandas referidas. Para cada movimento osci-
latério do espelho em torno da sua posicio média,
equivalente a um &ngulo de visdo de 11,56°, a
energia reflectida pelo terreno é detectada ao
longo de 6 linhas, sendo registada em 6 detec-
tores por cada uma das 4 bandas do espectro.

Os sinais registados pelos 24 detectores do
MSS correspondem a energia reflectida nas ban-
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das respectivas por cada rectingulo elementar do
terreno, de dimensdes aproximadas de 57 m por
79 m. Estes sinais sdo seguidamente digitalizados,
agrupados e enviados para a Terra, onde sdo
captados por estacoes de recepcio especialmente
concebidas para recolher a informacdo emitida
pelos satélites Landsat.

A deteccio da energia reflectida pela super-
ficie do terreno ao longo das faixas de 185 km
de largura é efectuada de forma continua no sen-
tido norte-sul. Com efeito, no instante em que o
espelho inicia um novo ciclo de movimento, a
primeira linha do terreno a ser detectada fica
adjacente & Gltima linha percorrida no ciclo ante-
rior, ficando, pois, assegurada a continuidade das
imagens.

1.2 — Sistema de camaras RBV

Este sistema é constituido por trés camaras,
funcionando de forma semelhante aos sistemas
de televisdo, que detectam a energia solar reflec-
tida pela superficie da Terra em trés bandas ou
canais, a saber: canal 1, de 0475 a 0,575 i
(verde) ; canal 2, de 0,580 . a 0,680 . (verme-
lho) ; e canal 3, de 0,690 1 a 0,830 . (infraver-
melho),

O sistema RBV estid montado de tal forma
que a area do terreno detectada, em forma de
quadrado de 185 km de lado, é a mesma nas trés
cAmaras e coincide com a area varrida pelo MSS.

1.3 — Sistema de Recolha de Dados (DCS)

Este sistema foi concebido e projectado para
permitir uma rapida obtencao de dados recolhidos
por estacbes de medicdo localizados em locais
remotos ou de dificil acesso.

Os componentes do DCS sdo: o sistema recep-
tor-emissor instalado nog satélites; as platafor-
mas de recolha de dados (DCP) localizados em
varios pontos da superficie da Terra; e o sistema
de processamento dos dados.

A DCP pode possuir oito aparelhos de medi-
¢ao, recolhendo e registando og dados sob a forma
analbgica ou digital.

Por cada periodo de 3 min sdo emitidos
para o espacgo pela DCP os dados recolhidos pelos
aparelhos de medicdo, sendo captados pelos sate-
lites Landsat sempre que estes se encontrem no
campo de acgido da antena emissora.
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2 — Aplicacoes das imagens orbitais em Mocam-
bique

As fotografias dos satélites teriam as seguin-
tes finalidades para o territério de Mocambi-
que (fig. 1):

a) Acrescentar novos elementos tectonicos,
nomeadamente fracturas e estruturas as &reas
estudadas pelos métodos classicos.

Das falhas, nao s6 se detectariam as que estao
cobertas por formagoes recentes e as falhas pro-
fundas, muito importantes na prospec¢éo mineira,
como também se poderia fazer o estudo estatistico
da fracturacio do PrecAmbrico para relacionar
o sistema direccional da fracturacdo com a direc-
cdo predominante dos pegmatitos mineralizados.

Das estruturas, as fotografias orbitais pode-
riam pér em evidéncia as que sdo indicadoras dos
batolitos & pequena profundidade, importantes na
prospeccio mineira de volframio, estanho e outros
minerais pegmatiticos., Os carbonatitog que séo
rochas méaes dos fosfatos, de minerais de cobre
e de terras raras, cuja localizacio provavel é an
longo do rift Chire-Urema, podem ser reconheci-
dos pelas referidas imagens;

b) Da visdo das imagens orbitais ao norte do
paralelo 13° espera-se detectar a «ilha do Cratao»
algures na Provincia Tecténica de Mogambique,
a semelhanca do que acontece a norte do rio Ro-
vuma, na Tanzdnia, onde a referida formacao
arcaica esti perfurada por quimberlitos diaman-
tiferos;

¢) Deteccio de areas mineralizadas, locali-
zando manchas na superficie da Terra causadas
por:

Alteracao ou enriquecimento secundario,
como é exemplo os chapéus de ferro
(caso de sulfuretos nas rochas meta-
vulcanicas do Precambrico) ;

Vegetacdo ligada a pigmentos metalicos
(caso de crémio nas rochas ultrabasi-
cas de Tete e os casos de chumbo,
cobre, niquel e manganés nas rochas
ferromagnesianas do Precambrico) ;

Rarefaccdo de vegetacio provocada por
solos ricos em mineraig de pirocloro e
em minerais cupriferos, como é o caso
das faixas que bordejam o rift Chire-
-Urema;

Morfologias ligadas a jazigos de enrique-
cimento secundario, como acontece
com as bauxites e laterites ferro-
-niqueliferas. Com essa finalidade me-
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(seg. Madureira, 1972)
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rece dar atencdo aos sienitos de Me-
cula, por causa das bauxites, e aos
macicos basicos e ultrabésicos situados
a 100km a N. O. de Montepuez, para
a prospeccdo de laterites ferro-nique-
liferas;

d) Finalmente, as imagens dos satélites con-
tribuirdo ac sul do rio Save para localizar:

Colectores de aguas subterraneas através
de lineamentos;

Toalhas aquiferas a pequena profundidade
através do grau de concentracio de
humidade, facies litolégica, vegetacdo
associada e ainda pelo sistema de dre-
nagem;

Aguag superficiais, bacias hidrograficas e
areas inundadas.

TERMOGRAFIA

A termografia utiliza a radiacdo infraverme-
lha térmica e fundamenta-se no seguinte prineci-
pio: todos os corpos cuja temperatura excede o
zero absoluto emitem radiacido electromagnética,
a maior parte da qual em frequéncias superiores
as ondas milimétricas de radio e inferiores as de
zona vermelha da radiacfo visivel,

No campo de geociéncias utiliza-se a radiacio
infravermelha térmica nas bandas 2-6 1 e 8-14
para obtencdo de imagens. Para esse efeito, os
sensores térmicos sdo instalados em plataformas
de avides ou satélites.

O sistema detector que se utiliza é o de infra-
vermelho térmico de varrimento (Thermal Infra-
red Scannig System), que varre o terreno por
meio do espelho rotativo em faixas perpendicula-
res & linha de voo e com um dngulo de varrimento
entre 90° e 120°, dependendo da altitude do voo.

O detector recebe a radiacido do terreno con-
forme o dngulo de varrimento e transforma-a em
sinal eléctrico. Este sinal é ampliado e transfor-
mado em sinal luminoso, que, depois de passado
por prisma, & projectado no filme que move sin-
cronicamente com a velocidade de avido. A reso-
lucdo geométrica depende do tamanho do detector
e da altitude do voo. A resolucdo térmica varia
entre 0,1°C e 0,25°C para superficies sélidas e
de 0,01°C para superficies liquidas.

Um exemplo tipico do detector térmico empre-
gado comercialmente é o de Bendix Aerospace
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System Thermal Mapper, CCCC, com as seguintes
caracteristicas:

Resolucio térmica: 0,1°C;

Angulo de varrimento: 120°;

Rotagoes do espelho: 6000 rpm;

Filme: 70 mm; Tri X;

Detector: 8-14 p mercirio/cadmio/telirio;
3,7-5,5 1. indio/antimonio.

1 — Aplicacoes no campo de geociéncias

A tecnologia do infravermelho térmico aplica-
-se em diversos campos de geociéncias, tais como:
prospeccio de energia geotérmica, previsdo vul-
canoldgica, hidrologia, hidrogeologia, mapea-
mento geolégico e prospeccdo mineira.

No tocante & prospeccdo de energia geotér-
mica, bem como para a previsio vulcanolégica,
procura-se apoiar na emissividade e reflectivi-
dade das camadas superficiais do solo.

Os sensores colocados nas plataformas dos
avides ou nas dos satélites podem detectar confi-
guracoes do campo relacionadas com zonas de
elevado fluxo de calor. Esse fluxo provém das
camadas profundas através de fissuras que péem
em comunicacio a cimara geotérmica com o exte-
rior. Esse afluxo de calor, embora com o contraste
pequeno em relacéo & rocha regional, é detectavel
pelos sensores instalados a bordo de avides a uma
altitude de 4000 pés.

Em Mocambique, as imagens de infraverme-
lho térmico podem servir para localizar nascentes
termominerais, nomeadamente na provincia de
Manica e ao longo dos flancos leste e oeste do
rift Urema-Chire. As janelas espectrais utilizadas
para esse efeito sdo bandas 3-55 . e 814 e as
imagens devem ser obtidas antes de amanhecer,
pois as zonas geotérmicas apresentam-se mais
quentes que os terrenos encaixantes,

No caso do mapeamento geologico, os dados
obtidos da inércia termal e da reflectdncia espec-
tral permitem diferenciar os tipos litolégicos,
alteracdo, cobertura do solo, etc., em virtude de
a condutividade térmica das rochas ser uma fun-
cio da composicio, textura, estrutura, porosidade
e humidade. Frise-se aqui uma especial impor-
tincia na diferenciacdo dos marmores calciticos
dos dolomiticos na banda de 8-14 . em virtude
de os Gltimos serem relativamente mais quentes
que os primeiros. Esta caracteristica podera ser
utilizada no distrito de Montepuez para diferen-
ciar os diferentes tipos de marmores.

41



AFONS0, R. S. — Contribuigcdo da detecgdo remota para o conhecimento geolégico-mineiro de Mocambique

No que diz respeito as estruturas e a fractu-
racao, os detectores actualmente usados permitem
com uma resolucdo térmica de 0,25°C a 0,5°C
visualizar o campo de anomalias associadas a
domos diapiricos, importantes na prospeccio de
hidrocarbonetos e a fracturagdo, mesmo que
esteja coberto pelas aluvides. Neste contexto seria
1til a cobertura do infravermelho térmico ao sul
do rio Zambeze, cobrindo todos terrenos sedimen-
tares.

No caso de hidrogeologia, em virtude de os
canais colectores de agua apresentarem um con-
traste térmico em relacdo & rocha regional, é facil
detectar a anomalia térmica e portanto ttil na
prospeccdo de aguas, nomeadamente ao sul do
paralelo da Beira.

Finalmente, relacionado com a prospecc¢ao mi-
neira, os corpos mineralizados oxidados sao facil-
mente detectados em virtude de o afluxo térmico
produzido pelos sulfuretos em contacto com agua
ser elevado em relagido & rocha encaixante. Por
isso em zonas do Precambrico de Mocambique,
onde ocorrem os vulcanitos, é indicada a cober-
tura do infravermelho térmico.

DETECCAO REMOTA DE GASES

Esta técnica, baseia-se na identificacao e quan-
tificacdo de vestigios de gases provenientes dos
depésitos de minerais e de concentracao de hidro-
carbonetos. Estes gases, tais como vapores de
merctrio, iodetos, cloretos e outros halogéneos,
sdo detectaveis em comprimentos de onda que va-
riam de 2537 A a 6000 A.

O iodeto, o metano e o etano sdo utilizados
na prospeccao de hidrocarbonetos, quer liquidos,
quer gasosos. No campo da oceanografia, o iodeto
é utilizado na deteccao da vida marinha.

O anidrido sulfuroso, o cloreto e outros halo-
géneos sdo indicadores de grandes concentracoes
de corpos mineralizados, nomeadamente os depé-
sitos de sulfuretos oxidados.

O instrumento béasico empregue nesta tecno-
logia é o espectrémetro de correlagdo, que pode
ser montado na plataforma do avido ou na do
satélite e funciona da seguinte maneira: a radia-
cao solar reflectida da superficie da Terra é cap-
tada pela objectiva telescopica virada vertical-
mente para a Terra, Essa radiacio passa através
duma fenda do espectrémetro do tipo Ebert, pro-
duzindo um espectro de absorcao que é correla-
cionado com a réplica fotografica do espectro do
iodeto ou dos outros gases que sirvam de compa-
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racao. Se houver na radiacao reflectida da Terra
a presenca de iodeto ou de outro gas que se pre-
tenda identificar, o espectro de absorcio sera
correlacionavel com o padrdo empregado e obter-
-se-4 um impulso eléctrico detectavel no fotomul-
tiplicador colocado atris do padrdao. O referido
impulso é quantificavel por meio de um orgéo
altamente sensivel. Assim é possivel detectar a
concentracao em partes por bilido (10°).

A tecnologia de deteccdo dos gases é aplicavel
também ao estudo da poluicdo do ambiente, no-
meadamente para a deteccdo dos poluentes, tais
como anidrido sulfuroso, diéxido de azoto e mo-
noxido de carbono.

A deteccdo remota dos gases também é feita
pelo método de linhas de Fraunhofer. Esta técnica
baseia-se no facto de o espectro normal do sol
conter numerosas linhas de Fraunhofer que re-
presentam bandas de absorcio causadas pela pre-
senca de vestigios de gases na luz solar reflectida
da Terra.

Em Mocambique, a tecnologia de detecgdo de
vestigios de gases poderi ser utilizada para a
prospeccdo de hidrocarbonetos nas areas sedi-
mentares, nomeadamente ao sul do rio Save, na
regido da Beira, Quelimane e Mocimboa da Praia.

No caso de zonas mineralizadas oxidadas
e alteradas hidrotermalmente, recomendam-se
areas previamente seleccionadas na Formacéo de
Macequece e no Cinturdo do Lirio.

METODO DE AEROFLUORESCENCIA

A fluorescéncia associada a tipos mineral6-
gicos é medida pelo discriminador de linhas de
Fraunhofer. Esta técnica baseia-se no facto de o
espectro solar obtido da luz reflectida da Terra
conter numerosas linhas de Fraunhofer que repre-
sentam bandas de absorcio causadas pela fluores-
céncia dos determinados tipos mineralégicos exis-
tentes na superficie da Terra. O aparelho pode
ser montado quer no avido, quer no satélite,

A aplicacdo do discriminador de linhas de
Fraunhofer é especialmente indicada para a pros-
peccdo dos seguintes minerais: scheelite, fluorite,
vilemita, autonite e calcite.

As areas onde o referido discriminador podera
actuar, no caso de scheelite, sdo:

As areas do Complexo granito-gnaissico
(Yg) do Sistema de Manica (veja Carta
Geologica de Mog¢ambique, 1 :2000 000,
22 ed.);
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A faixa leste da bordadura precambrica
que vai de Dombe a Gorongosa, pas-
sando por Inchope; e

A area dos granitos (Y) situados nas pro-
vincias tecténicas de Mocambique e
Niassa.

As areas a cobrir no caso das fluorites:

Na Provincia Tecténica do Médio Zam-
beze, toda a area da bordadura pre-
cambrica que contacta com as forma-
¢oes do Karroo e poés-Karroo; e

Na Provincia Tect6nica de Mocambique, a
area da bordadura precimbrica que
contacta com as formacOes basalticas
e recentes estendendo-se da regido de
Angoche a regido de Nacala.

No caso das autonites, recomenda-se a mesma
area indicada para a scheelite.

Finalmente, no caso de calcite, a fluorescéncia
deste mineral pode servir na regido de Balama-
-Montepuez, para distinguir os marmores calci-
ticos dos dolomiticos.

RADAR

Os sensores de radar que operam das plata-
formas dos aviGes sdo conhecidos pela sigla SLAR
(Side Looking Airborn Radar) e funcionam da
seguinte maneira: um transmissor gera certos
impulsos intermitentes de energia (3 x 10°m/s),
os quais sdo orientados por uma antena colocada
lateralmente no avido para a superficie da Terra.
A energia reflectida pelo terreno é captada pelo
receptor, que a amplifica e converte em sinal
optico, que é registado na pelicula fotografica.
Neste sinal, a posicao de cada ponto no terreno
é determinada pelo tempo que a energia levou
para ir e regressar da antena ao receptor depois
de reflectir no terreno. A amplitude do sinal de-
pende da intensidade da reflexio e é uma funcio
da frequéncia usada e das propriedades reflexivas
do terreno.

O registo continuo dos sinais reflectidos pelo
terreno é impresso num filme a uma velocidade
proporcional & velocidade do avido, traduzindo
assim uma imagem continua da faixa do terreno.

A escala das imagens do radar ndo depende
da altitude do voo, mas sim das caracteristicas
da 6ptica do sistema.
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Os sistemas de radar utilizam amplitudes de
frequéncia entre 230 Mhz e 40 000 Mhz e com o
comprimento da onda que varia de 1 m a varios
milimetros, A frequéncia e os comprimentos de
onda agrupam-se em varias bandas, as quais se
designam pelas letras @, K e X, por razdes espe-
cificas de cada companhia operadora.

O SLAR, como sensor activo, em virtude de
ter a sua propria energia, tem a capacidade de
penetrar a neblina e as nuvens, podendo actuar
de dia e de noite. ® por isso recomendado em
paises com condicOes climatéricas muito adver-
sas, como acontece nos paises tropicais hlimidos
e equatoriais.

As imagens obtidas pelo SLLAR podem ser
monoscopicas ou estereoscopicas. Estas tltimas,
com 60 9% de sobreposicdo, sio muito tGteis em
virtude de facilitar a fotointerpretacao geold-
gica. A escala das imagens de radar varia de
1:100 000 a 1 : 1000 000.

1 — Aplicacoes do SLAR em Mocambique

Estudos litolégicos — As imagens do SLAR
poderao ser aplicadas para separar grandes uni-
dades litolégicas, nomeadamente as unidades que,
devido a erosdo diferencial, apresentam um relevo
caracteristico. Nesse contexto, o radar seria ftil
para separar nos terrenos precimbricos as séries
metassedimentares do Complexo gnaisso-migma-
titico. Dentro dos metassedimentos poder-se-ia
diferenciar os psamitos, os pelitos e as rochas
metavulcinicas.

Andglise de fracturas — O estudo de fractu-
racio através de imagens do radar sobre terrenos
sedimentares e metamoérficos é fitil ndo s6 para
a distincao do tipo litolégico pela densidade de
fracturas, como também para o estudo de oroge-
nias e para a localizacdo de fracturas profundas
responsaveis pela circulagcio de fluidos minerali-
zadores. Prestard também um grande contributo
para o estudo do rift que se estende do lago
Niassa ao sul do rio Save.

Andlise estrutural — O SLAR é muito ftil
para as areas palinsépticas, em virtude de detec-
tar, através de anomalias de drenagem, tom, tex-
tura e lineamentos, as diversas fases de preguea-
mento. Nesse contexto, as imagens de radar
dariam indicacOes sobre as orogenias Pan-Afri-
cana, Quibariana, Shanvaiana e Bulvaiana no
PrecAmbrico das provincias de Zambézia, Cabo
Delgado e Niassa,
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Geologia de engenharia — O radar pode ser
util para a escolha de zonas favoraveis para as
obrag de engenharia civil, Devido a sensibilidade
do radar e a rugosidade do terreno, as imagens
deste método por microondas seleccionam terre-
nos homogéneos dos heterogéneos. Estas indica-
¢Oes sdo preciosas para a implantacdo de estradas
e ferrovias no interior de Mogambique.

Geologia do ambiente — As imagens do radar
sdo utilizadas para o ordenamento fisico e rural,
nomeadamente para a escolha de locais apropria-
dos para a implantacéo de aldeias.

Estudos morfolégicos — Elaboracao de mapas
de declives para efeitos de agricultura e estudo
de bacias hidrograficas dos grandes rios de Mo-
cambique.

Estudos hidrolégicos — A capacidade de pene-
tracdo e de reflexio de ondas (25-120 mm) per-
mite diferenciar terrenos pantanosos e delimitar
as areas de inundacio dos rios.

2 — Vantagens e desvantagens do SLAR

a) Devido as escalas reduzidas, as imagens do
radar proporcionam uma vista sindptica das
estruturas e dos padrdes regionais.

b) Em areas grandes inexploradas e de dificil
acesso, a velocidade de cobertura do radar tem

vantagem sobre os outros sensores, por obter
muita informacdo em pouco tempo.

¢) Os sensores de radar podem actuar de dia
e de noite. :

d) Nas regides onde as nuvens e a neblina séo
persistentes, o SLAR pode dar uma informacéo
valiosa em virtude de a fotografia convencional
ser impotente em face das condi¢6es atmosféricas
referidas.

¢) Um dos factores limitantes das imagens do
radar é a pequena distorcdo em relagdo as ima-
gens que ficam paralelag & direcgdo do voo.

f) Nas areas aridas e semiaridas, as imagens
do radar tém desvantagens sobre as imagens colo-
ridas ou de falsa cor dos satélites, proporcionando
estag muito mais informacoes que aquelas.

g) Certas caracteristicas sdo bem mais visi-
veis nas imagens do SL AR do que nas fotografias
aéreas. Para outras caracteristicas o inverso é
verdadeiro.

k) Tratando-se de areas pequenas, longe da
base dos avides equipados com radar, o custo é
elevado em relacdo aos sensores fotograficos con-
vencionais,

i) Os mosaicos de radar provenientes de areas
planas ou de relevo pouco acentuado podem ser
usados como mapas basicos para reconhecimentos
tematicos.

Lisboa, Novembro de 1980
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Calculo dos parametros Q-L-M a partir dos valores de Niggli(')

R. A. DAVID-GOMES

Laboratério de Técnicas Fisico-Quimicas Aplicadas & Mineralogia
e Petrologia (JICU)

(Recebido em 4-XI11-1980)

Um exame pormenorizado das relagdes entre os valores de Niggli, as per-
centagens catiénicas e os componentes de base mostra que o método indicado por
C. Burri para cédlculo dos parimetros @-L-M a partir dos valores de Niggli deve
ser revisto cuidadosamente. Sugerem-se algumas modificacdes.

The calculation of the basis group values @-L-M from Niggli values is
reviewed and some modifications are suggested.

Os parametros @-L-M, cujo emprego pode fa-
cilitar grandemente a comparacio das composi-
coes quimicas e mineralégicas das rochas igneas,
foram definidos em funcdo dos componentes da
«base de Niggli» pelas expressoes seguintes, indi-
cadas por Burri (1964), p. 156-160:

QL =Q
L' =Kp+4 Ne+Cal

M =Ks+Ns+Cs+Fo+ Fa+ 8p+ Hz +
+Fs+C+Ru+Cp

=Binbr i Y0 =" .10
Z Z z

Z:Q'-{-L'+M’:sa+al-}-a1k+t1+2p+
4100

Para esclarecer melhor a natureza de L e M,
cujo calculo envolve, como é visivel, varios com-
ponentes de base, Burri sugere o emprego de

(1) Trabalho apresentado ng Encontro de Geocién-
cias, 1.» Secciio (Geoquimica), Dezembro de 1979, Lisboa.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, 47-50

cinco outros parametros, que sao definidos, igual-
mente, em funcdo dos componentes de base:

&k Cal
Fi Cal + Kp 4 Ne
L | Cs
Lo Cs+Fs+Fo-+_—F§
i Fo
b= s+ Fs+ Fo+ Fa
. Ep Yipito_ureslo s10d
Kp + Ne Fs 4 Fo+ Fa

A grandeza dos componentes que intervém
nas definicOes de todos estes pardmetros é deter-
minada pelas regras de combinacdo das percen-
tagens cati6nicas indicadas por Burri (p. 90-97).
Essas regras consistem em associar o AI** dis-
ponivel, primeiro, ao K*, e, depois, sucessivamen-
te, ao Nat, Ca**, Mg** e Fe**. Sera, portanto, a
possibilidade de concretizar, ou nao, tais combi-
nacoes que ira condicionar a formacao, respectiva-
mente, de Kp (e/ou Ks), de Ne (e/ou Ns), de Cal
(e/ou (C's), de Sp (e/ou Fo) e de Hz (e/ou Fa).

Assim, estabelecem-se, sucessivamente, as ex-
pressdes que correspondem a percentagens cres-
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centes de AP, desde os valores mais baixos,
quando os alcalis se apresentam em excesso rela-
tivamente a4 alumina, até ao caso das percenta-
gens mais elevadas, em que o excesso do APP*
sobre os restantes catides determina que o corindo
figure entre os componentes de base de uma dada
rocha.

Tal método corresponderd, em termos de va-
lores de Niggli, &4 comparacido da grandeza de al
com as associacoes dos valores de Niggli que tra-
duzem a maior ou menor abundéncia dos catides
atras citados.

Em qualquer dos casos, os dominios em que
sao aplicaveis as diferentes expressoes de Q-L-M
e dos outros parametros distinguem-se por uma
série de desigualdades que relacionam o AI** com
as restantes percentagens catibnicas, ou relacio-
nam o al com os restantes valores de Niggli.

A ligacido entre essas duas séries de desigual-
dades faz-se através das expressdes que relacio-
nam os valores de Niggli com as percentagens
cationicas, que sdo indicadas, igualmente, por
Burri (p. 43):

Sitt = 81
APt = 2al
Fe*t =w - (1-mg) - fm
Fe** + Mn*t = (1-w) - (1-mg) - fm
Mg** =mg - fm

Ca**=¢
Nat =2 (1-k) - alk
Et=2Fk-alk
Titt = ti
Pt = 2p

E também destas relacOes que nos servimos
para passar das expressdes dos componentes de
base em funcio das percentagens catiénicas para
as correspondentes expressbes em funcio dos
valores de Niggli.

Embora esses céalculos sejam relativamente
simples, a semelhanca entre os simbolos de certos
valores de Niggli, como o al, e os das correspon-
dentes percentagens cati6nicas, neste caso o Al,
pode por vezes gerar algumas confustes, dado
que a relacdo entre essas grandezas néo é Al =al,
mas sim Al = 2al.

Por esse motivo, refizemos cuidadosamente os
calculos que Burri apresenta na obra que temos
estado a citar, sob o titulo «The Direct Calcula-
tion of the Basis Group Values @, L, M, from
the Niggli-Values» (p. 172-175).

Verificamos, desse modo, a conveniéncia de
generalizar algumas das expressOes e desigual-
dades referidas por Burri, fazendo intervir nelas
o valor w, que traduz o grau de oxidacéo do ferro.
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De facto, uma vez que as anilises quimicas usuais
indicam sempre, separadamente, as percentagens
de Fe,0; e de FeO, ndo nos pareceu justificavel
desperdicar essa informacéio.

Encontramos, por outro lado, algumas expres-
soes incorrectamente calculadas, porventura em
consequéncia das semelhancas entre os simbolos
usados, a que ji aludimos. Néo se trata, de facto,
de gralha cometida na traducio, uma vez que as
expressoes que figuram no original em alemao,
Burri (1959), s@o rigorosamente as mesmas.
Trata-se dos valores de @’ e M’ e, portanto, de
@ e M, no caso A, e do valor de p, no caso C1,
indicados por Burri (1964), p. 173-174.

Apresentamos seguidamente as expressdes a
que chegimos para o cilculo dos parimetros
@-L-M em funcdo dos valores de Niggli, e, tam-
bém, para o célculo dos pardmetros m-y-u, kK e
mg’, que, conforme referido em publicacio ante-
rior de David-Gomes (1971), foram incorporadas
num programa de computador com que foram ja
calculadas muitag anilises [as expressdes assi-
naladas com asterisco sdo diferentes das propos-
tas por Burri (1964)]:

Caso A:

al < alk
. i *
@ =si— [100 - (/m+-c+3p) |
L’ —6al 3
shing
M =3 (alk — al) + _:_ (fm+c+f¢+_é—)

*

m =0
v =3P
= c+fm—3p
mg-fm
S U SS
¢+ fm —3p

k _1 (se al < k- alk)

ke — E o e al > k - alk)
Mg’ = Mg
Caso B:

alk<al<alk+c—3p*

Q — si _(50+ 2alk — al _3‘2L")
L’ — 3 (al + alk) '
M’ =3 (50 —al) + ti + 2

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, 47-50
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al — alk
al +alk

T —

c 4 alk —al —3p

= T 100 - 2a1—3p
e mg - fm
100 — 2al — 3p
K=k
mg’ =mg
Caso Cl1:

{ alk+c—3p<al
al < alk +c¢ — 3p +mg - fm + (1-w) (1-mg) fm *
Q’:sé—(50+2alk—a1_37p)

L' =3 [2alk + (c — 3p)]
M'=150_3f_c+azk)+ti+-1_2¥’.

Wty c--3p
"7 2alk+c-—3p
vy=0
(1 —mg)fm
p=1—- —————
100 — 2al — 3p
[se al < (alk+4c—3p+4mg-fm)] *
n=0
[se al= (alk +¢c —3p+mg - fm)]*
K=k
mg’ =
Caso C2:

al = alk +¢c—3p+mg - fm+ (1—w) (L—mg)fm *

Q' = si — 2alk — —;i(l._mg)fm‘-‘

L’ =3 (2alk 4 ¢ — 3p)

M’ = 4al — 200 4 11p + ti + 2fm +
+[A—w) (1—mg) +mg+
+ 2% (1 —mg)1fm*

= ¢c—3p
2alk 4+ ¢ — 3p

=0

=0

=k

mg’ =

Gareia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, 47-50

Note-se que a diferenca mais importante entre
as expressoes apresentadas neste trabalho e as
indicadas por Burri (1964) corresponde a desi-
gualdade que separa o caso C1 do caso C2.

De facto, enquanto Burri utiliza a desigual-
dade

al > alk + 2¢ 4 2fm

para estabelecer essa fronteira, propde-se aqui a
expressao

al = alk +c¢ —3p++mg-fm+ (1 —w) (1 —mg)fm

Notemos que se nesta introduzirmos a con-
dicao w =0, obtém os

al=alk +c—3p+ fm

A diferenca entre as duas expressoes é conside-
ravel e parece-nos que Burri terd sido induzido
em erro pela semelhanca dos simbolos al e Al
que atras referimos.

De facto, nos casos em que a alumina se mos-
tra francamente em excesso deveri aparecer o
corindo entre os componentes de base. Tal con-
dicdo sera expressa, em termos de percentagens
cati6nicas, pela seguinte desigualdade:

Al> (K + Na) +2("0a_%\+2ug+2ﬁ’e

Para exprimir a mesma condicdo em termos
de valores de Niggli, recorre-se a relagiao entre
estes e as percentagens catiénicas e obtém-se a
desigualdade

2al = 2alk + 2 (¢ — 3p) + 2mg - fm +
+2(1 —w) (1 —mg)fm

que, simplificada, da:
al=alk+c—3p4+mg-fm+ (1—w) (L—mg)fm

que é a expressdao proposta neste trabalho.
Quanto & expressido usada por Burri, parece

resultar de ter considerado (incorrectamente)

Al=al e (K 4 Na) = alk ao passar da condicdo
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expressa em percentagens cationicas para a sua
expressao em funcdo dos valores de Niggli. Obter-
-se-ia assim a relacio:

al = alk + 2 (¢ — 3p) +2mg - fm +
+2(1—w) (1—mg) fm

que, se considerarmos w = 0, da

al > alk + 2 (¢ — 3p) + 2fm

que, a parte o termo —6p, é a expressido pro-
posta por Burri.
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Nota sobre a ocorréncia de
zirconolite rica em niébio
em rochas ecarbonatiticas
da ilha de Santiago (Repa-
blica de Cabo Verde) |

SILVA, L. Celestino
FIGUEIREDO, M, O.

Gareia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 1-6

Descreve-se uma nova ocorréncia de zirconolite, nfo
metamitica e rica de ni6ébio, O mineral é uma fase aces-
séria em carbonatitos (sovitos e beforsitos) do pitdo car- [
benatitico da ribeira da Barca, na ilha de Santiago, Rept- i
blica de Cabo Verde. Apresenta-se um resumo breve do '
ambiente geolégico e da petrografia da rocha hospedeira.

A andlise quimica por microssonda electrénica forneceu

CDU 552(665.8)

Note on' the occurrence of
niobium-rich zirconolite in
carbonatitic rocks of San-
tiago island (Cape Verde
Republic)

SILVA, L. Celestino
FIGUEIREDO, M, O.

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 1-6

A new terrestrial occurrence of Nb-rich non-metamict
zirconelite is reported. The mineral is an accessory phase
in carbonatites (sovites and beforsites) of the Canafis-
tula carbonatitic plug in «ribeira da Barca», Santiago
island, Republic of Cape Verde. A brief geological and
petrographic description is presented. Electron-probe mi-
croanalysis gives the following proportions of cations per

as seguintes proporcdes catidénicas para 14 oxigénios:
M:+=169 Ca; 0,71 Fe; 0,07 Mg; 003 Mn; M3+=0,24 RE;
0,02 Al; Mi+=245 Ti; 198 Zr; 0,06 U; 0,04 Th; 0,02 Hf;
0,01 8i; Ms+=0,73 Nb; 0,06 Ta. Listam-se as equidistan-
cias medidas em diagramas Debye-Scherrer, observando-
-se as reflexdes mais intensas a 2,94, 2,83, 2,52, 1,82 e
1,75 A. O estudo radiografico de cristais fnicos mostra
que o mineral é monoclinico, com parametros reticulares
a=12,33 A, b=T.27 A, c=11,44 A, (=100,5°, densidade
calculada 5 g.em-% e grupos espaciais possiveis C 2/c e
Ce. Os cristais sfo geralmente euédricos, tabulares se-
gundo (001) e com dimensdes médias entre 0,1 e 0,2 mm.
Uma pesquisa bibliografica que se desejava exaustiva
mostrou que a zirconolite é pelg primeira vez assinalada
em ambiente oceénico. |

14 oxygens: M:+=1.69 Ca; 0.71 Fe; 0.07 Mg; 0.03 Mn;
M:+=0.24 RE; 002 Al; M++=245 Ti; 1.98 Zr; 0.06 U;
0.04 Th; 0.02 Hf; 0.01 Si; M5+=0.73 Nb; 0.06 Ta. X-ray
powder data is listed, prominent reflections occurring
at 2.94, 2,83, 2,52, 1.82 and 1.75 A. The mineral is mo-
noclinic, cell dimensions a=12.33 A, b=T.27 A, c=11.44 A
and =100.5°, calculated density 5g.cm-3 and possible
space groups C 2/¢ and Ce, on 'the basis of single-crystal
X-ray study. Crystals are generally euhedral, flattened
parallel (001), mean grain size between 0.1 and 0.2 mm.
As for as known, it is the first recording of zirconolite
in oceanic environment.

CDU 016:552.57.004.68

Bibliografia basica sobre
optimizacio do fabrico do
coque siderfirgico a partir .
do estudo petrolégico dos [
carvies

SOUSA, M, J. Lemos de

Garcia de Orta, Sér., Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 7-22

Apresenta-se uma bibliografia bésica sobre optimiza-
cdo do fabrico do coque siderurgico a partir do estudo
petrolégico dos carvdes. Esta bibliografia foi reunida no
decurso de investigacdes efectuadas sobre ¢ assunto, com
vista ao melhor conhecimento e a utilizagfo sistemética,
em Portugal, dos métodos de previsio laboratorial i) da
aptiddo de carvdes individuais e das suas misturas (pas-
tas) a coquefaccéo e ii) da qualidade dos coques a obter.

CDU 016:552.57.004.68

Bibliographie sp écialisée
sur Poptimisation de la
fabrication du coke sidé-
rurgique ayant comme
base I'étude pétrologique
des charbons

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 7-22

On présente une bibliographie spécialisée sur 'optimi-
sation de la fabrication dqu coke sidérurgique ayant comme
base 1'étude pétrologique des charbons. Cette biblio-
graphie g été réunie pendant des recherches en cours sur
le sujet, en vue d'une meilleure connaissance et de 1'uti-
lisation systématique, au Portugal, des méthodes de pré-
vision au laboratoire i) de l'aptitude des charbons et de
leurs mélanges (péates) a la cokéfaction et ii) de la qua-
lité des coques.

SOUSA, M, J. Lemos de

CDU 016:56(469:469-5)

|
ROCHA, A. Tavares Contribuicio (3.°) para o |
conhecimento da bibliogra- ‘
fia micropaleontolégica de

Portugal e paises de ex-

pressiio portuguesa da ‘
Africa e da Asia

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 23-34

3.* contribui¢io para a bibliografia micropaleontols- |
gica de Portugal e paises de expressfio portuguesa da |
Africa e da Asia. ‘

CDU 016:56(469:469-5)

Contribution (8rd) to the
knowledge of the micropa-
leontological bibliography
of Portugal and its ancient
African and Asian colonies

ROCHA, A. Tavares

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 23-34

A 3rd contribution to the micropaleontological biblio-
graphy of Portugal and its ancient African and Asian
colonies.
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CDU 528.7:553.495(679)

AFONSO, Rui S. Contribuicao da deteccio

remota para o conheci-
mento geolégico-mineiro de
Mocambique

Garcia de Orta, Sér, Geol,, Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 35-46

Descrevem-se diversas técnicas de deteccgdo remota,
tais como a aeromagmetometria, a aerocintilometria e os
métodos orbitais para a resolucdo dos problemas geol6-
gice-mineiros. Descrevem-se outros mais caros mas com-
pensativos, tais como a termografia, a aerodeteccdo dos
gases, a aerofluorescéncia ¢ o radar.

CDU 528.7:553.495(679)

Contribution of the remote
sensing for the mining and
geological knowledge of
Mozambique

AFONSO, Rui S.

Gareia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 35-46

Severa] detection technics, such as the aeromagneto-
metry, the aeroscintillometry and the orbital methods for
the resolution of the mining and geological problems are
described. Other more expensive methods, though of
worth, such as thermography, aerodetection of gases,
aerofluorescence and radar are also presented,

CDU 543:549.552

DAVID-GOMES, R. A, Céaleulo dos parametros

«Q-L-M» a partir dos va-
lores de Niggli

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 47-50

Sugere-se a revisio e algumas modificacdes do calculo
dos parametros Q-L-M a partir dos valores de Niggli.

CDU 543:549.552

DAVID-GOMES, R. A, Caleulation of «Q-L-Mb»

parameters from Niggli
values

Garcia de Orta, Sér. Geol., Lisboa, 4 (1-2), 1980, p. 47-50

The calculation of the basis group values @-L-M from
Niggli values is reviewed and some modifications are
suggested.
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INSTRUCOES AOS AUTORES

A Série de Geologia de Garcia de Orta publica artigos de Geologia e de Ciéncias afins
(Estratigrafia, Paleontologia, Geomorfologia, Cristalografia, Petrologia, Geoquimica, Geofisica,
etc.). Poderd, também, publicar pequenas notas geolégicas, noticidrio cientifico, recensbes ou
criticas bibliograficas.

Os artigos podem ser escritos em portugués, inglés, francés, espanhol, italiano ou aleméo,
e compreenderdo os seguintes resumos: a) Um na lingua em que foram escritos os textos;
b) Outro em portugués; ¢) E ainda outro em inglés (de preferéncia) ou francés no caso dos
artigos escritos em lingua diferente destas.

Os originais devem ser submetidos a qualquer dos membros do Corpo Editorial, M. Mon-
teiro Marques, A. Serralheiro ou L. Celestino Silva, e remetidos para a seguinte morada: Ala-
meda de D. Afonso Henriques, 41, 4.°, direito— 1000 Lisboa.

Os autores devem enviar os originais em duplicado, dactilografados a dois espacos e de
um s6 lado, em formato A4 (210 mmx297 mm); a primeira pigina deve ter o titulo do artigo, os
nomes dos autores (sendo desejavel no méximo dois apelidos) e respectivos organismos e mora-
das; a segunda pagina deve repetir o titulo e os autores, seguindo-se-lhes os resumos, texto,
etc.; devem ainda indicar a qual dos autores (sua morada completa e telefone) deverdo ser
enviadas as provas para revisio e quantas separatas extra pretendem adquirir (ver o filtimo
pardgrafo destas instrugées).

As tabelas e figuras devem ser reduzidas a um numero minimo e apresentadas separada-
mente em tamanho maior, para permitir uma melhor reprodugdo. As legendas das tabelas e das
figuras devem ser indicadas numa folha a parte e claramente referenciadas. As tabelas e gra-
ficos devem ser tragados a preto sobre fundo branco (por exemplo a tinta-da-china negra sobre
papel vegetal), suficientemente contrastados para permitir uma boa reproducédo, e as fotografias
devem ser também a preto e branco, sobre papel brilhante. Os quadros e tabelas deverdo ser ela-
borados, sempre que possivel, de molde a permitirem a publicagio na mancha normal da revista.
S6 em casos muito especiais poderéio ser consideradas reprodugdes a cores.

B desejavel que o nimero de pédginas de cada artigo, incluindo as gravuras e tabelas, ndo
exceda, em principio, 20 pAginas dactilografadas (o correspondente a cerca de 10 pAginas impres-
sas). No caso de o trabalho nio poder ser reduzido a este tamanho, poderi: a) Considerar-se a
sua divisdio em duas ou mais partes, a publicar como se fossem artigos independentes; b) Ser
remetido para publicagdo noutra seriada mais adequada da Junta de Investigagdes Cientificas
do Ultramar; ¢) Ou, excepcionalmente, ser decidida pelo Corpo Editorial a sua publicagdo como
um todo em Garcia de Orta.

As referéncias devem ser indicadas no texto por meio do nome do autor (sem iniciais dos
prenomes, a menos que estritamente necessirio para distinguir dois autores com o mesmo
apelido) e pelo ano de publicagio, sendo apresentada uma lista das referéncias nc fim do traba-
lho, por ordem alfabética e conforme as normas portuguesas em vigor (NP-405 e NP-139). Exem-
plos: a) No texto: (Vale & Cunha, 1969) ou Vale & Cunha (1969); b) Na lista bibliografica:

(artigo) VALE, J. Cardoso do & CUNHA, A. Proenga da — «Estudo
cromatografico e quimico do 6leo essencial de Eucalyptus maideni
F. Muell, de Angolas. Garcia de Orta, Lisboa, 17 (3), 1969,
307-314.

(livro) PEREIRA, Benjamim — Mdscaras Portuguesas. Lisboa, Junta
de InvestigacGes do Ultramar, 1973, 158 p., 111 est., biliogr. nume-
rosa.

As provas devem ser corrigidas e devolvidas ao respectivo membro do Corpo Editorial o
mais rapidamente possivel. Para facilitar a correccio das provas, serd enviado aos autores um
texto-exemplo com os varios sinais usados pelos revisores.

No caso de um sé autor, este terid direito a 50 separatas gratuitas, e no caso de vérios
autores estes terdo em conjunto direito a 100 separatas gratuitas. Em qualquer dos casos, os
autores, ou os organismos da Junta a que estes pertengam, poderdo encomendar qualquer nimero
de separatas extra, que lhes serdo debitadas ao preco de custo.
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