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Resumo

A pesquisa na regido do distrito de Barue ¢ de grande relevancia devido ao potencial mineral que pode
ser encontrado na area. As analises geologicas, geoquimicas e de teledetecao forneceram conhecimentos
valiosos sobre a distribui¢ao e a natureza das anomalias de Uranio (U), Tério (Th) e Potassio (K),
indicando areas de interesse para futuras exploragdes mineiras. A pesquisa concentrou-se na analise de
dados geoquimicos de sedimentos de corrente usando um gamaespectrometro portatil. Neste trabalho
foram processadas 62 amostras que forneceram dados mais detalhados em relagao aos que existiam, pelo
que, esta contribuicao podera fornecer agora mais detalhes para estudos mais aprofundados e valiosos
para a prospec¢do mineral. Foi feita a integracao de dados, utilizando métodos geoestatisticos e técnicas
de SIG, que permitiram uma compreensiao mais completa da distribui¢do das anomalias e dos possiveis
controles geologicos e estruturais da area de estudo. E importante destacar que as anomalias de U, Th e
K estdo associadas a diferentes rochas e solos da regido, o que sugere a presenca de diferentes processos
quimico-geologicos que influenciam na sua ocorréncia e mobilidade. Além disso, a identificagdo de
estruturas como um controle das anomalias ressalta a importancia da tectdnica na formagao e distribui¢o
desses depodsitos minerais. As anomalias detectadas foram sobrepostas ao mapa geoldgico do GTK 2006
e constatou-se que as anomalias de Th predominam em granito-gnaisse (P3ROgm), quartzito sacaroide,
xisto quartzito (P1Zqgs). As de U estdo associadas a xisto muscovitico-biotitico (P1Zss), gnaisse,
granodiorito com bandas anfibdlicas (A3Mqd) e xisto moscovitico biotitico (P1Zss). As de K estdo em
gnaisse TTG (A3Mgn), em contacto com quartzito sacaroide, xisto quartzito (P1Zqs) o que sugerem que
as anomalias foram controladas pelas litologias.
Por outro lado, constatou-se que a topografia desempenhou um papel relevante das mesmas, ilustrando
que as anomalias de Th ocorrem predominantemente em zonas baixas, as de K e U em zonas de declive.
O mapa de “prospetividade” permitiu identificar areas com maior potencial para ocorréncias de U, Th e
K, uma ferramenta que podera ser Util para empresas de mineragdo e instituigdes governamentais na
planificagdo de atividades de exploracdo mineira de forma mais eficiente e direcionada, podendo ajudar

na optimizagao dos recursos € minimizagao dos riscos associados a exploracao mineral.

Palavras-chave: sedimentos de corrente, andlise estatistica, anomalias geoquimicas, radioelementos,

distribui¢do espacial.
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Abstract

Research in the Barue district region is of great relevance due to the mineral potential that can be found
in the area. Geological, geochemical and remote sensing analyzes provided valuable knowledge about
the distribution and nature of Uranium (U), Thorium (Th) and Potassium (K) anomalies, indicating areas
of interest for future mining exploration. The research focused on analyzing geochemical data from
stream sediments using a portable gamma spectrometer. In this work, 62 samples were processed,
providing more detailed data in relation to those that existed. Therefore, this contribution can now
provide more details for more in-depth and valuable studies for mineral prospecting. Data integration
was carried out, using geostatistical methods and GIS techniques, which allowed a more complete
understanding of the distribution of anomalies and possible geological and structural controls in the study
area. It is important to highlight that U, Th and K anomalies are associated with different rocks and soils
in the region, which suggests the presence of different chemical-geological processes that influence their
occurrence and mobility. Furthermore, the identification of structure as a control of anomalies highlights
the importance of tectonics in the formation and distribution of these mineral deposits. The detected
anomalies were superimposed on the GTK 2006 geological map and it was found that Th anomalies
predominate in granite-gneiss (P3ROgm), saccharoid quartzite, quartzite schist (P1Zgs). Those of U are
associated with muscovitic-biotitic schist (P1Zss), gneiss, granodiorite with amphibolic bands (A3Mqd)
and biotitic muscovitic schist (P1Zss). Those of K are in TTG gneiss (A3Mgn), in contact with saccharoid
quartzite, quartzite schist (P1Zqs) which suggests that the anomalies were controlled by lithologies. On
the other hand, it was found that topography played a relevant role in them, illustrating that Th anomalies
occur predominantly in low areas, K and U in slope areas. The “prospectivity” map made it possible to
identify areas with greater potential for occurrences of U, Th and K, a tool that could be useful for mining
companies and government institutions in planning mining exploration activities in a more efficient and
targeted way, and could help in optimizing resources and minimizing risks associated with mineral

exploration.

Keywords: stream sediments, statistical analysis, geochemical anomalies, radioelements, spatial

distribution.
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CAPITULO I: INTRODUCAO
I- INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se no ambito da colaboracdo institucional entre Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane e o Instituto Nacional de Minas (INAMI),

realizado ao abrigo dos Protocolos de Cooperacao entre as duas instituicdes.

Este Projecto Cientifico (PC), tem como objectivo o estudo das anomalias geoquimicas das
concentragdes de U, Th e K do Distrito de Barue, no posto Administrativo de Nhampassa, Provincia de

Manica no centro-oeste da Republica de Mogcambigue.

De acordo com GTK (2006), a area de estudo esta inserida na folha 732 Barue, na Escala 1:50 000, que
consiste em rochas de idade arcaica do Complexo de Mudzi, rochas de idade paleoproterozéica do grupo

de Gairezi e rochas de idade neoproterozoéicas da suite de Guro com aluvides do quaternario.

Para se alcancarem os objectivos deste trabalho foi usada a técnica gamaespectrometria terrestre para
analise do comportamento das concentragdes dos elementos uranio (U), tério (Th), e potassio (K) em
sedimentos de corrente. Foi feita a integracdo de dados geoquimicos de sedimentos de corrente com
dados de Teledetecdo e SIG, e dados Geoldgicos. Com base em métodos estatisticos foram determinados
os limiares dos elementos em estudo, os resultados foram projectados em mapas geoquimicos através do
método de interpolacdo geoestatistico IDW (Inverse Distance Weighting) para avaliar a distribuicdo
espacial de anomalias geoquimicas. Os dados geoldgicos permitiram relacionar as rochas, o tipo de solo
a meteorizacdo. O processamento e integracdo de dados de Teledetecdo e SIG foram usados para extrair
a rede de drenagem e elaborar mapas de relevo sombreado, para auxiliar na interpretacdo de anomalias
geoquimicas a fim de gerar alvos e produzir mapas de prospectividade geoquimico de concentracdes de
U, The K.
O presente projecto cientifico representa o culminar de estudos e um dos requisitos para a obtengdo do

grau de licenciatura em Geologia Aplicada na Universidade Eduardo Mondlane (UEM).
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1.1 Contextualizacéo
Os Sedimentos de corrente podem representar depdsitos que reflectem a historia geoldgica e

hidrodinamica de uma determinada regido, podendo conter informacdes valiosas sobre 0s processos de
erosdo, transporte e deposicdo de materiais ao longo do tempo.

A é&rea de estudo consiste em rochas de idade arcaica do Complexo de Mudzi, rochas de idade
paleoproterozoica do Grupo de Gairezi e rochas de idade neoproterozdicas da suite de Guro com aluvides
do quaternario. Os elementos U e Th sdo elementos incompativeis e pertencem ao grupo dos litofilos
(LILE) que devido a sua maior carga tém substituido o K nos feldspatos das rochas igneas mais evoluidas,
como é o caso das rochas graniticas. Actualmente ndo existem estudos detalhados com a integracdo de
dados que possam proporcionar uma interpretacdo mais efectiva das anomalias das concentragdes
geoquimicas de Uranio (U), Torio (Th). Neste contexto, no presente trabalho fez-se uma anélise do
comportamento desses elementos (Uranio, Tario e Potassio), visando a identificacdo das suas anomalias
geoquimicas na regido de estudo e fez-se a integracdo dos dados geoquimicos de sedimentos de corrente,
dados de Teledetecdo e SIG e dados geoldgicos, processando-0s com base em métodos estatisticos que

permititaram a sua caracterizacao estatistica e determinar os limiares geoquimicos.

1.2 Problematizagédo
A falta de estudos geoldgicos com a integracdo de dados geoquimicos de sedimentos de corrente, de

Teledetecdo e SIG e dados geoldgicos para a determinacao das anomalias geoquimicas de elementos de
interesse, como é o caso de U ,Th e K para a pesquisa e prospec¢do geoldgica em sedimentos de corrente,
especialmente na area de estudo, com aplicacdo de métodos radioactivos, se julgou oportuno ao uso do
Gamaespectrémetro Portétil RS-125/230, é um instrumento que permite medir as concentracdes de
elementos radioactivos, como é o caso de U, Th e K. Sem um contexto geoldgico adequado, torna-se
desafiador compreender plenamente os processos que influenciam a distribuicdo e concentracdo dos
radioelementos nos sedimentos de corrente.

Outro factor a observar, é a caréncia significativa de trabalhos que explorem o uso dos elementos
radioactivos como ferramentas de analise em estudos geoquimicos. Esses elementos sdo fundamentais
para compreender os processos geoldgicos e ambientais que moldaram a paisagem e influenciaram a
composicdo dos sedimentos de corrente. A auséncia de investigacbes prévias que utilizem
especificamente os elementos radiogénicos pode limitar a contextualizacdo e a interpretacdo adequada

os resultados da pesquisa.
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1.3 Objetivos
Para se alcangarem os objectivos deste trabalho, os mesmos foram divididos em:

1.3.1 Geral:

Para identificar as concentragdes anomalas de U, Th e K, seus respectivos controles topograficos,

estruturais, litoldgicos, e de meteorizacao.

1.3.2 Objetivos especificos

o Distribuir espacialmente as anomalias geoquimicas de concentracdo de U, Th e K;

o Interpolar dados através IDW (Inverse Distance Weighting) produzindo mapas geoquimicos de
concentragdes de U, Th,e K;

e Sobrepor areas de distribuicdo espacial das anomalias geoquimicas aos mapas topograficos,
estruturais, litolégicos e meteoriza¢ao;

o Avaliar as anomalias geoquimicas U, Th e K sobre o controle topogréaficos, estruturais, litologicos
e meteorizacao;

o Elaborar mapa de prospectividade das concentra¢cdes geoquimicas de U, Th, e K.

1.4 Relevancia do projecto
O estudo proposto é de extrema importancia cientifica, uma vez que poderd contribuir para o

conhecimento sobre a distribuicdo espacial das anomalias geoquimicas de modo a permitir
estabelecimento da relacéo existente entre os elementos uranio (U), torio (Th) e potassio (K) e a geologia
da area de estudo, contribuindo desta forma na atualizacdo e no enriquecimento da informacéo geoldgica,
através da elaboracdo de mapa de prospectividade destes elementos para ajudar no direcionamento dos

trabalhos em zonas com anomalias com vista a descobrir novas areas com potencialidade econémica.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
Para responder aos objectivos do presente trabalho foi usado um conjunto de materiais e dados de
revisbes bibliograficas: cartas geolodgicas; jazigos; hidrogréficas; topograficas na escala 1:50 000;
Modelo Digital de Terreno do Sensor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e softwares da Microsoft
(MS-Excel e Word); ArcGis 10.8; Minitab 19, Surfer 11.1, IBM SPSS Statistics 25 e PAST.
A metodologia usada a volta do tema: Andlise Prospectiva dos elementos Radioactivos (U, Th, K) em

Sedimentos de Corrente no Distrito de Barue, Provincia de Manica, obedeceu as seguintes fases:

2.1 Pesquisa bibliogréfica
Esta fase consistiu na revisdo de literatura, dissertacfes sobre aspetos relacionados com o trabalho.
Consulta de artigos cientificos prévios realizados na regido e um pouco por todo mundo, onde as
dissertacdes, as publicacdes de jornais de geociéncias, 0s mapas geoldgicos e suas respetivas noticias
explicativas foram os mais consultados. O estudo de técnicas de processamento e de integracdo de dados
foi igualmente realizado nesta etapa, tendo sido também adquirida na internet.

A seguir apresenta-se um fluxograma de atividades detalhando o processo passo a passo.

Cenissa Januario Zuanze  Projecto Cientifico Departamento de Geologia UEM-2024



Anaélise Prospectiva dos Elementos Radioactivos (U, Th, K) em Sedimentos de Corrente no Distrito de Bérue, Provincia
de Manica.

Base de dados

Dados L. Dados

geologico

Geoquxnxcos Analise espacial
Log- concentracoes

transformacdo

 E—

Processamento
(Norconsult 2006)

Geracdo de
mosaico

¥ Interpolaca v ]

Analise o por IDW

estatisti
ca

Determinacdo
de anomalias
geoquimicas

Obtengio
de mapa
de relevo

Mapa
de

relevo

Tabelas e graficos

Mapa de Mapa de Estrutura
prospectividade Geoldgica

Figura 1: Fluoxugrama de actividades. Fonte: autora

2.2 Dados de sedimento de corrente
Os técnicos do Instituto Nacional de Minas (INAMI) fizeram medic¢Bes de concentragdes de K (%), U
(ppm) e Th (ppm) em sedimentos de corrente que foram feitas usando o gamaespectrémetro portatil RS-
125/230. As medic¢des foram feitas em 62 pontos tentando estabelecer uma densidade de 2 a 3 pontos
por 10km?.,
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Figura 2: Mapa de amostragem de sedimentos de corrente da area de estudo. Fonte: autora.
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2.3 Processamento de dados

Antes de proceder qualquer processamento estatistico dos dados, o primeiro aspeto que foi considerado
foi a andlise exploratoria dos dados de sedimentos de corrente no que tange a analise do teste de
normalidade, uma vez que a andlise de dados geoquimicos por técnicas estatisticas necessita de
procedimentos adequados de modo que, os dados analisados representem condi¢6es mais proximas as do
terreno. Assim sendo, deve-se dar especial atencdo aos dados censurados que podem ter resultado de ndo
analise do conteudo de um determinado elemento, ndo sendo necessariamente que esta amostra nédo

contenha concentragdes deste elemento.

Deste modo, houve necessidade de aplicar este procedimento a fim de proceder com os calculos
estatisticos. A base de dados foi organizada numa tabela de Microsoft Excel 2013 e, foi feito o
processamento estatistico que antes se iniciou com a transformacdo logaritmica dos dados brutos de
concentragdes dos elementos quimicos (U, Th, K) com recurso a ferramenta Microsoft Excel 2013 e
PAST, com vista a reduzir a assimetria e acomodar os dados a uma distribuicdo mais proxima da
lognormal (Webster et al. 2007).
A aplicacdo da estatistica elementar classica se fundamenta na estimativa de parametros estatisticos que
caracterizam de maneira geral os conteidos log-transformados de cada um dos elementos indicadores
investigados, de maneira que se obteve os parameros estatisticos tais como: minimo, maximo, média,
desvio padrdo, variancia, mediana, coeficiente de variacdo. Os métodos estatisticos foram empregues
num conjunto de 62 amostras e, se fundamentaram na estimacdo de parédmetros estatisticos que
caracterizaram de uma forma muito generalizada os dados das variaveis log-transformadas. Os dados
para estimacdo de fundos geoquimicos e andlise estatistica bivariada foram processados no PAST,
Microsoft Excel 2013.

2.3.1 Imagens SRTM

As imagens SRTM necessarias para abranger toda area de estudo foram aglutinadas para gerar um
mosaico, processo realizado no programa ArcGIS 10.3. A extragdo automética da rede de drenagem e
das bacias hidrograficas menores foi feita usando um limiar do fluxo acumulado de 3000, definido de
acordo com o grau de detalhe desejado, no programa ArcGIS 10.3. A rede de drenagem extraida foi
convertida para a extensdo KML (do inglés, Keyhole Markup Language), importada e comparada

visualmente com a rede de drenagem em tempo real fornecida pelo Google Earth, o que revelou
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consisténcia entre ambas. As imagens SRTM foram Uteis para obter imagens sombreadas do relevo, onde

foi usado azimute de iluminag&o do sol de 315 graus e uma inclinagéo de iluminacédo do sol de 60 graus.

2.3.2 Dados Geologicos

A compilacdo do mapa geoldgico na escala de 1:50 000 foi realizada pelo consércio constituido pela
Norconsult International of Norway, pelos servicos de Pesquisa Geologica Britanica (BGS) e da Noruega
(NGU). O mapa €é baseado em observacbes de campo, analises petrograficas e geoquimicas, dados de

sensoriamento remoto.

2.3.3 Integracio e Interpretacio de Dados

Os resultados obtidos no processamento de dados geoquimicos foram interpretados de forma isolada,
depois integrados com os dados de sensoriamente remoto e dados geoldgico para finalmente os
interpretar em conjunto, tendo como base as informacdes geologicas da area de estudo. A integracdo e a
interpretacdo de dados foram feitas mediante a sobreposi¢do dos mapas de anomalias geogquimicas com
0 mapa de estruturas, mapa geologico, litologico, e de relevo, a fim de verificar se existe correlagdo
espacial entre as anomalias geoquimicas, com as estruturas, litologias, solos e relevo mapeadas na area
de estudo.

Os resultados obtidos em todas fases, nomeadamente a pesquisa bibliografica, o processamento de dados,
a integracdo e a interpretacdo de dados foram na tltima fase dos trabalhos, os resultados foram avaliados
e validados.

Cenissa Januario Zuanze  Projecto Cientifico Departamento de Geologia UEM-2024 n



Analise Prospectiva dos Elementos Radioactivos (U, Th, K) em Sedimentos de Corrente no Distrito de Barue, Provincia
de Manica.

CAPITULO 11l - ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

Este capitulo apresenta o enquadramento geografico, geoldgico, hidrogeoldgico, climatico, relevo, solos

e caracterizacdo mineralogica.

3.1 Localizacédo Geografica
O Posto Administrativo de Nhampassa localiza-se na provincia de Manica no distrito de Barue, com uma
area de 1.376 km? que ¢ limitado por Norte pelo distrito de Guro, a Sul é delimitado pelos postos

administrativo de Choa e Catandica, e a Este pelo distrito de Macossa (figura 3).
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Figura 3: Mapa de localizag@o geografica, ilustrando as vias de acesso, os rios e a informagdo administrativa da area de estudo.

Fonte: autora.
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3.1.1 Clima e Hidrografia
A regido de Nhampassa caracteriza-se predominantemente por um clima tropical temperado chuvoso de
montanha, com duas esta¢cdes bem distintas, chuvosa e seca muito frio. Portanto o clima é modificado
por fator de altitude, com temperatura média que variam entre 20° a 26°C.

A precipitacdo média anual na estacdo mais proxima do posto administrativo é cerca de 1.591 mm,
enquanto a evapotranspiracdo potencial média anual esta na ordem dos 1.240 mm (MAE 2005: 2). A
maior queda pluviométricas ocorre sobretudo no periodo compreendido entre novembro de um ano e
abril do ano seguinte, variando significativamente na quantidade e distribuicéo, de 1.000 a 1.400 mm na
regido planaltico.
Portanto quanto a Hidrografia o Posto Administrativo de Nhampassa-sede caracteriza-se por apresentar
uma fraca rede hidrogréafica, sendo drenado pelos seguintes rios: Nhadue, Nhamaiasse, Fudze,
Nhampassa e Phandira este Gltimo rio como sendo o rio mais grande da regido (MAE 2005:2).

3.1.2 Solos
No que diz respeito os aspetos pedoldgicos o solo como sendo a camada superficial da litosfera
constituindo o meio natural para o crescimento das plantas, as geoforma de terreno derivam varios
agrupamentos de solos, destacando-se 0s agrupamentos de solos argilosos vermelhos, como sendo o solo
predominante do posto administrativo de Nhampassa com uma boa capacidade de retencdo de nutrientes
e agua e também os solos arenosos vermelhos e solos vermelhos de textura média, e ainda os litélicos.
Estes solos com excecdo dos litdlicos, sdo em geral, moderadamente profundos a muito profundos,
enguanto os arenosos sdo pouco férteis (MAE 2005:2).
Estes agrupamentos de solos sdo localmente recortados por cursos de agua que constituem a rede de
drenagem natural onde ocorrem solos mais recentes.
A principal caracteristica fisica do solo € a textura do solo, estando bastante relacionada com a utilizagéo
e produtividade do solo. A textura diz respeito as dimens@es e caracteristicas das particulas primérias do
solo, essas particulas sdo agrupadas em fungdo do tamanho, porém apresentam caracteristicas comuns.
Fracdo Areia é constituida quase que essencialmente de quartzo, apresenta aspereza ao tacto, é
responsavel pelo aparecimento de macro-poros e, portanto, pela aeracdo do solo, retém pouca agua e

poucos nutrientes.
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Fracdo Argila constituida em sua maior parte por minerais de argila, apresenta sensacao de untuosidade
(sensacdo de talco) ao tacto, promove a estruturacdo do solo, fazendo com que ocorra o aparecimento de

um alto volume de poros, principalmente de micro-poros, retém muita agua e muitos nutrientes.

3.1.3 Faunae flora
Cada regido é fundamentada na similaridade da composi¢édo da fauna e flora em termos de sistemética e
historia evolutiva da biota.
Portanto quanto a Fauna, o Posto Administrativo de Nhampassa enquadra-se na regido afro-tropical; é
constituido por uma fauna e Flora diversificada com caracteristicas similares em termos da sua evolugdo
historica e sua composicao. Neste caso as espécies existentes na regido de Nhampassa sdo: roedores,
herbivoros, mamiferos e ave-fauna. Desta ultima fazem parte 0 mocho, pombo, galinha-do-mato, perdiz,
rola, cegonha, aguia abutre entre outras. Existem também répteis como a Jiboia, serpente propriamente
dita, com nome cientifico (Sagittariusserpentarius), e cobra, gala-gala e outros.
Igualmente, nesta regido existem alguns animais bravios como: tigres, macacos, gato
bravo (felislybica), Javali (Phacochoerusaethiopicus), gazela, ratazana e coelhos. As principais espécies
domesticadas séo as seguintes: galinha, galinha-do-mato, patos, cabritos (Sylvicarpragrimmia), porcos e
bois (Connochaetestaurinus). Predomina ainda a fauna aquatica que se caracteriza por peixes de espécies
diversificadas na agua doce.
No que diz respeitos a Flora ou vegetacdo do posto Administrativo de Nhampassa na maior parte da
regido em estudo consiste em mistura de diversos tipos de vegetacdo conjuntamente designados por
‘miombo’, que inclui floresta densa, capim, e que na algumas vezes encontram-se muito perturbadas
devido a consideravel intervencdo humana.
Por sua vez, a agricultura tradicional como agricultura Itinerante e de Sequeiro o abate a vegetacao para
obtencdo de combustivel lenhoso e carvdo vegetal, as queimadas descontroladas bem como a extracao
mineira constituem as principais atividades que afetaram seriamente a vegetacdo terrestre local.
O Posto Administrativo de Nhampassa possui floresta densa, floresta semi-densa, floresta aberta com
arvores entre 3 a 7 m de altura, exceto em algumas areas em que se encontram manchas esparsas de
arvores com uma altura superior a 7 m. Igualmente possui formag@es caracterizadas pela dominancia de

uma camada herbacea ou arbusto (MAE 2005:2).
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3.1.4 Populacéo
O territério de Nhampassa € habitado maioritariamente por membros do grupo social Nhampassa, um
dos seguimentos da etnia Shona, e 0 grupo etno-linguistico sitonga, Chibarué e Sena e uma lingua oficial
Portuguesa. O Chibarue constitui a lingua base de comunicacdo, sendo falado por mais de 70% da
populacéo e 20% falam a lingua oficial portuguesa. O Shona e o0 Sena sdo outras linguas usadas, porém
por uma parcela mais pequena da populacdo com 10%. Estas linguas tém afinidades que facilitam a
percepcao reciproca (MAE 2005:2).

3.2 Geologia Regional

Os terrenos que compdem a Africa Austral s30 compostos por um mosaico de cratdes e cinturdes moveis
do arcaico e resultaram da accdo sucessiva de varias orogenias que afectaram a regido desde o
Precambrico (orogenias arcaicas a cerca de 3600 — 2500 Ma e pan-africana a cerca de 650 — 500 Ma) até
o0 Fanerozbico Arcaico. Segundo Manjate, 2012, o conjunto foi amalgamado por cinturbes de
dobramento proterozoico-cambrianos por vezes cobertos por sedimentos do Fanerozoico e rochas
extrusivas do Neoproterozoico, Carbonifero Superio-Jurassico e Cretacico-Quaternario.

Os terrenos que colidiram e se amalgamaram durante o Ciclo Orogénico Pan-Africano, sdo: Gondwana
Sul, Gondwana Este e Gondwana Oeste.

Os terrenos do Gondwana Este tém o seu nicleo arqueano supostamente localizado em Madagascar e
india. Na Tanzania constituem o embasamento cristalino de granulitos, a leste da sutura Pan-africana.
Os terrenos do Gondwana Oeste sdo constituidos por cratdes da Africa central (Congo/Tanzania) e
varias unidades tectono- litoestratigraficos em Cinturdes dobrados de idade Proterozoica, que foram
carreados ou depositados no topo da margem sul e leste do Cratdo.

Os terrenos do Gondwana Sul sdo constituidos pelo Cratdo do Zimbabwe e varias unidades tectdno-
litoestratigraficas em Cinturdes dobrados de idade Proterozoica que foram carreadas ou depositadas no
topo da margem norte e leste do Cratdo. A sua fronteira setentrional corresponde ao Cinturdo Pan-
africano de Damara—Lufiliano—Zambeze (CDLZ) e, parcialmente, com a Zona de Cisalhamento de
Sanangoe (ZCS) (figura 4).
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Figura 4: Enquadramento tectonico Pré-cambriano da Africa Austral. Modificado de Hanson (2003)
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3.2.1 — Cratéo do Zimbabwe
O arcaico na regido da Africa Austral é representado pelo Cratfo do Zimbabwe. A evolugéo deste cratio
tem sido interpretada em termos de sucessivos estagios de crescimento crustal que envolveram a adi¢do
de rochas verdes e granitoides a um nucleo antigo com cerca de 3500 Ma de idade. que é limitado por
cinturbes moveis com diferentes idades e foi afectado, em diversos sectores, pela deformacéo associada
a cada uma destas orogenias (Sumburane, 2011).

O Cratdo do Zimbabwe é caracterizado em termos litoldgicos, principalmente por um grande ndmero de
associacOes de rochas verdes, com diversas caracteristicas e pela elevada proporcdo deste tipo de
litologias em relacdo a dos granitoides.

No territério mogambicano, o Cratdo do Zimbabwe é representado pelo Grupo de Manica, e constitui a
continuacdo do Cratdo do Zimbabwe no territdrio mogambicano, formado colectivamente com o lado
Zimbabwiano o Greenstone belt. Em termos litoestratigréaficos, as rochas que constituem o Greesnstone
belt de Manica tém sido agrupadas em duas unidades principais: a Formacéo de Macequece e a Formacao
do Vengo. Durante o arcaico tardio e o Proterozoico, as formacdes do Grupo de Manica foram afectadas
por varias intrusdes de magmas &cidos e basicos (Sumburane 2011).

A Formacdo de Macequece é a unidade mais antiga do Grupo de Manica, e é composta essencialmente
um pacote de rochas vulcanicas maficas e ultramaficas e sedimentares metamorfizadas. Por accao do
metamorfismo, as rochas igneas maficas e ultramaficas passam a talcoxistos, anfibolitos, serpentinitos e
metabasaltos, com intercalacGes de formacoes ferriferas bandadas (BIF), metacherts e conglomerado
polimicticos, cobertos por rochas metavulcanicas andesiticas, daciticas e riodaciticas (GTK, 2006).

A Formacdo de Vengo repousa em discordancia ou em contatos tecténicos sobre a Formacdo de
Macequece. Na base da Formacdo do Vengo encontra-se uma unidade de conglomerados de gréo grosso,
a qual se sucedem grauvaques, arcoses, arenitos, argilitos, siltitos, quartzitos ferruginosos, quartzitos
sericitosos, marmores e uma variedade de xistos. Os pacotes metassedimentares também contem

intercalacdes de rochas lavicas.

Cenissa Januario Zuanze  Projecto Cientifico Departamento de Geologia UEM-2024



Analise Prospectiva dos Elementos Radioactivos (U, Th, K) em Sedimentos de Corrente no Distrito de Barue, Provincia

de Manica.

3.3 - Geologia Local

As formagbes geoldgicas do Posto Administrativo de Nhampassa enquadram-se no Cinturdo de

Mocambique (CM) que é uma estrutura orogénica com direcdo aproximada N-S, exposta no flanco

oriental do Cratdo da Tanzénia, e que se estende para Sul a partir do Norte do Quénia, passando Uganda

e Etidpia até Mocambique, onde ocupa o flanco oriental do Cratdo do Zimbabwe (Chalque, 2012).

O Posto Administrativo de Nhampassa é coberto na sua maioria por estruturas pré-cambrianas, sendo o

Pré-cambrico Inferior uma unidade constituida por rochas mais antigas formadas ha mais de 600 Ma e

por FormacGes mais antigas que apresentam também estruturas com vestigios de rochas magmaticas

dispersas, extrusivas formadas a partir do resfriamento do material expelido pelas erupg¢des vulcanicas

antigas, que sé@o mais predominantes do Posto administrativo de Nhampassa.

As principais subdivisdes da regido centro-oeste de Mocambique sdo encontradas nas unidades

litologicas(figurab).
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Figura 5: Mapa geoldgico ilustrando as unidades litoldgicas e estruturais da éarea de estudo (adaptado de Norconsult

Consortium, 2007).
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3.3.1 - Complexo Metamorfico de Mudzi (CMM)

As rochas do CMM extendem-se do Zimbabwe até Mogambique segundo Chatque (2012), o complexo
metamorfico de Mundzi é constituido por rochas metassedimentares de alto grau de metamorfismo e por
granitos-gnaisses com granada.

As rochas do Complexo de Mudzi estendem-se do Zimbabwe até Mogcambique, no extremo NE do Cratdo
de Zimbabwe (GTK, 2006). Essas rochas ocorrem na forma de domos de Gnaisses arcaicos (2710 - 2630
Ma) e por vezes sdo localmente cobertos por metassedimentos neoproterozoicos. Litologicamente, sdo
constituidos por rochas orto-derivadas félsicas, compreendendo quartzo-monzonito, quartzo-
monzodiorito e granito foliado do tipo TTG e por gnaisse-granodiorito, e pororto-derivados maéficos,
compreendendo metagabro, anfibolito e granada-anfibolito e por rochas com protélito sedimentar como

granada-gnaisse.

3.3.2 - Complexo de Mavonde

O Complexo de Mavonde, estende-se entre a Vila de Manica e a Cidade de Chimoio com uma direc¢éo
preferencial N-S ao longo da margem leste do Cratdo do Zimbabwe. Este complexo € constituido por
uma associacao de granitoides do tipo TTG e gnaisse bandados de idade arcaica (3.3 — 2,5 Ga), com
rochas pluténicas méficas e ultraméficas, a instalacdo das rochas do Cinturdo de Rochas verdes de
Manica (GTK, 2006, Manjate, 2015). O Complexo de Mavonde foi afectado pelos seguintes
magmatismos tonaliticos (> 3000 Ma) e (a cerca de 2900 Ma) a norte e a sul do Cinturdo de Rochas
Verde de Odzi-Mutare e 0 magmatismo granitico a granodioritico (2700 — 2500 Ma)

3.3.3 Grupo de Gairezi

As rochas tradicionalmente atribuidas aos Grupos Gairezi e Fronteira ocorrem junto a fronteira entre
Zimbabwe e Mogambique. Na Provincia de Manica estes sdo encontrados em forma de uma faixa
alongada que comega no Monte Senga Senga (norte) e continua quase até o Rio Save (sul). As litologias
do Grupo de Gairezi podem ser facilmente distinguidos dos granitoides e litologias arcaicos subjacentes
do Complexo Barué, tanto em fotografias aéreas como em imagens Landsat. Estes formam terrenos
montanhosos elevados, com cristas longas, acentuando-se claramente dos terrenos suaves a leste e oeste.
O Grupo de Gairezi consiste predominantemente em Xxistos peliticos e ortoquartzitos brancos a cinzentos.
Marmore e meta-conglomerados polimicticos sdo subordinados. As relagBes estratigraficas entre estes

varios tipos de metassedimentos permanecem obscuras. Lentes e camadas de Meta-conglomerado
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intraformacional e polimicticos sdo encontradas na parte basal do quartzito na regido de Chicamba Real.
Os clastos compreendem outras rochas supracrustais, como xistos, em adicdo a gneisses graniticos e
granodioriticos. Apresentando a ocorréncia de mineralizagdes de ferro de origem Hidrotermal
(GTK,2006).

3.3.4 - Complexo de Béarue

Os granitoides do Complexo de Barue consistem de ortognaisses de composicao variavel de granitica a
tonalitica e corpos menores incluindo hornblenditos, gabros e dioritos. Na area, ocorrem gnaisses
granodioriticos de granulacdo média, cinza-claros e levemente foliados com fenocristais arredondados
de K-feldspato.

3.3.5 Fanerozoico

A cobertura Fanerozoéica em Mocambique compreende sedimentos terrestres e marinhos e rochas sub-
vulcanicas associadas pés-Pan-Africanas, geralmente (sub-)horizontais. A cobertura Fanerozoica €
convenientemente e representada por Depositos Aluviais (Qa), compostas por siltes, areias e cascalhos,

sdo distribuidos nas planiceis de inundacao dos rios.
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CAPITULO IV - FUNDAMENTOS TEORICOS
Neste capitulo tem como intencdo abordar sobre alguns conceitos neste projeto cientifico, como:

conceitos de estatistica, geoestatistica, e gamaespectrométricos que permitirdo fazer a analise dos dados

geoquimicos.

4.1 Analise Estatistica

A estatistica descritiva tem por objetivo descrever a realidade observada (populacdo ou amostra), usando

métodos numeéricos e métodos graficos e realizando comentarios simples de maneira mais informativa

possivel. Pode-se dizer que a estatistica descritiva se ocupa do tratamento de dados quantitativos

(ordenacdo, exposicdo e sumarizacdo de registros de dados) do fendmeno em estudo. A seguir, séo

apresentados alguns conceitos estatisticos como:

1. Meédia Aritmética

A média aritmética (<) é a razdo entre a soma de todas observacdes e 0 nimero de observaces.

R %Z X,
- (equacéo 1)

2. Mediana: é o valor que divide o conjunto de observagdes exatamente ao meio, de tal maneira que o
naimero de observacGes maiores do que a mediana seja igual ao nimero de observagdes menores do
que a mediana.

3. Moda (Mo) é a observacdo com maior frequéncia. Os dados podem apresentar uma moda

(unimodal), duas modas (bimodal) ou mais modas (polimodal).

4.1.1 Medidas de Dispersao e de Assimetria

1. Variancia (S?) ¢ uma medida de dispersdo de uma variavel e é expressa como:

1 n
52 =— E (Xi — X%)
n —

(equacéo 2):
Onde: n- representa 0 nimero de observagdes;

Xi - observagéo feita no ponto i, a média aritmética e somatorio de todas observagoes, da primeira (i =

1) a ultima (n).
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1. Desvio padrao (S) € a raiz quadrada positiva da variancia. Esta medida é usada para quantificar
a dispersdao em relacdo a média (Licht, 1998).

(equacéo 3)

2. Coeficiente de assimetria (CA) é uma medida usada para descrever a forma de distribuicdo dos
dados e € expresso como:

Jnmn—1) IL,(Xi—X)3/n

CA= -
n—2 [¥L(X;—X)?/n]3/?

(equacéo 4)

A distribuicdo é simétrica se o coeficiente de assimetria for igual a zero (a média e a mediana sdo
similares) e assimétrica se o coeficiente de assimetria for maior do que zero (assimétrica positiva) ou
menor do que zero (assimétrica negativa). Em estudos de prospeccdo geoquimica e estudos ambientais
aceita-se a suposicao da simetria se os dados tiverem valores de coeficiente de assimetria proximos de

zero, geralmente, valores menores do que 0,5 (Webster et al., 2007).

4.1.2 Distribuicdo Normal e Lognormal
Uma variavel aleatéria continua X segue uma distribuicdo normal com média (*) e desvio-padréo (S)
quando apresenta uma curva com forma de sino e simétrica em relacdo a média, isto €, as duas partes da

curva séo imagem uma da outra.

4.1.3 Método de Interpolacédo IDW (Inverse Distance Weighting)
Interpolacéo é uma técnica usualmente adotada para estimar valores desconhecidos de uma fungéo a
partir de valores conhecidos da mesma fungdo. O IDW é um método que consiste na média ponderada
espacial baseada nos valores vizinhos ao ponto em que se deseja interpolar. Assim é possivel combinar

a mudanga gradual no valor estimado de acordo com a distancia (BABAK, DEUTSCH,2009).

4.1.4 Prospeccdo Geoquimica
Em estudos de prospecdo geoquimica é imprescindivel falar de conceitos como: fundo/background

geoquimico, threshold/limiar geoquimico e sub-anomalia e anomalia geoquimica.

O fundo geoquimico/background é a abundancia média de um elemento quimico em materiais

geoldgicos ndo mineralizados (Cortez, 2010).

Threshold/limiar geoquimico é o limite superior das variagdes do fundo geoquimico (Cortez, 2010).
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Sub-anomalia- Estas, podem ser classificadas em anomalias significativas- relacionadas a
mineralizagOes, geralmente positivas, e anomalias nédo significativas - relacionadas com a variagio
litologica (Licht, 1998).

Anomalia geoquimica é a concentracdo de uma amostra que excede um determinado limiar geogquimico,

causada pela presenca de mineralizagdes ou alteragdes (Grunsky, 2007).

Gamaespectrometria

A gamaespectrometria € uma técnica de investigacdo geofisica que mede as fontes de radiacdo de um
determinado material, as principais fontes de radiacdo gama detetadas na superficie terrestre provém da
desintegracao natural do potassio (40K) e dos elementos da série do uranio (238U) e do tério (232Th)
(Dickson & Scott 1997) .

Tabela 1: Diferentes concentracdes das principais fontes de radiacdo gama (modificada de Dickson & Scott 1997).

Rocha Solo
Tipo de Rocha K (%) [ U (ppm) l Th {ppm)} ] K (%) [ U (ppm) [ ™h {(ppm)
INTRUSIVAS
granitdides 0,345 0,4-7.8 2,3-45 0,439 05-78 2,0/37
rochas gnaissicas 2,4-3.8 2,1-3,6 18.55 0,719 1,6-3.8 6,0-19.0
pegmatito 2,655 0,3-1 0,3-9.6
aplitos 0,6-4 1,0-8,0 3,0-20
quartzo-feldspatos porfiriticos 1,0-5.0 1,3-2,9 6,0-14.0
Intrusvas intermediarias 0,7-5.6 0,1-12 0,8-6,1 0,7-34 1,5-2.6 2,984
intrusivas mahcas 0,1-0.8 0,0-1,1 0,0-3,1
EXTRUSIVAS
vulcanicas félsicas 2,0-4.4 14-13 13-28 1,8-3,2 1,3-24 10-18.0
vulcanicas intermediarias 1,841 0,956 1,5-15 1,0-2,7 1,2-3.6 4,017
andesitos com baixn-K 0,7-09 1,0-2,5 3080 0,815 1,2-15 406,0
vulcanicas maficas 0,3-1,3 0,3-13 2,050 0,2-1,4 0,6-25 3,3-13
vulcanicas ultramaficas 0,2-09 0,3-0,8 0,040
SEDIMENTARES
folhelhos arqueanos 0,4-16 0,313 1,050
outros tipos de fofheihos 0,1-4,0 1,6-38 10-55,0 0,7-3,0 1,2-30 6,0-19,0
arentos 0,0-5,5 0,7-51 4,0-22.0 0124 1,2-44 7,0-18.0

carbanatos 0,0-0,5 0,429 0,0-2,9
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4.1.5 Principais utilizacbes do método gamaespectrométrico:
As principais utilizagbes do método gamaespectrométricos so:

o Estudo de assinatura radiométrica de intrusdes igneas aflorantes;
e Prospeccéo mineral,
o Auxiliar na determinacdo dos limites geoldgicos de grandes estruturas;

o Caracterizacdo de areas com alteracdo hidrotermal.

4.1.6 Distribuicdo dos Elementos Radioativos nas Rochas
Os radioelementos K, Th e U apresentam uma ampla distribuicdo em rochas na crusta, suas abundancias
médias sdo 2 — 2,5 % para K, 8 — 12 ppm para Th e 2 — 3 ppm para U (Ramadass et al., 2015).
De acordo com Sharma (1997), a distribuicdo de K, Th e U depende do tipo de rocha, por exemplo, as
rochas graniticas e xistosas apresentam maiores contetidos de K, Th e U quando comparadas com outros
tipos de rocha.
As rochas sedimentares possuem contetido de elementos radioativos que refletem as suas fontes, dai que
se espera que sedimentos provenientes de rochas graniticas tenham contetido de elementos radioativos
bastante elevado, contudo, sedimentos muito maturos constituidos por quartzo, espera-se que tenham
conteddo de elementos radioativos muito baixo (Dickson e Scott, 1997 citado em Apiah, 2015).
De acordo com Dickson e Scott (1997) citados por Apiah (2015), durante a meteorizac¢ao a concentragdo
de K diminui devido a sua fécil lixiviacdo e a concentracdo de Th e U tendem a ocorrer nos minerais
mais resistentes, por outro lado, os fluidos hidrotermais oriundos dos processos hidrotermais aumentam
a concentracdo de potassio nas rochas fonte, aumentam a mobilidade de uranio comparativamente a de

torio, pois o torio é mais estavel do que urénio perante alteragdes.

4.1.7 Sedimento de Corrente
Esse método € utilizado principalmente em Pesquisa Regional, onde o objetivo é definir um alvo a ser
estudado posteriormente. As amostras coletadas informam possiveis anomalias a montante do local da
coleta de amostra, pois o fundamento desse método geoquimico baseia-se no fato de que o sedimento de
corrente reflete a composic¢do das rochas localizadas na bacia (ou sub-bacia) de drenagem estudada.
Sedimento de corrente é todo sedimento transportado por uma corrente fluvial. E usado em
levantamentos regionais, semi-regionais e semi-detalhe. As &guas pluviais, ventos e outros fatores
promovem a meteorizacdo e, subsequentemente, o transporte das rochas até aos corregos, riachos e rios

e a partir destes, o transporte pelos sistemas de drenagem da area (Sperling, 2007).
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da presente pesquisa oriundos do
processamento de dados geoquimicos de sedimentos de corrente e de imagens SRTM, integrados com o
processamento geologico. As tabelas, os gréficos e os mapas resultantes do processamento de dados
serdo apresentados.

5.1 Dados Geoquimicos

O presente projecto cientifico se foca na andlise de concentracbes de tres (3) elementos quimicos,
nomeadamente Taério (Th), Uranio (U), Potassio(K) em sedimentos de corrente em que os técnicos do
Instituto Nacional de Minas (INAMI) fizeram a colecta de 62 amostras, usando 0 gamaespectrémetro
portatil RS-125/230. As medic¢des foram feitas em 62 pontos estabelecendo uma densidade de 2 a 3

pontos por 10km?.

5.1.1 Analise Exploratéria de dados e Teste de Normalidade
A maioria dos dados geoguimicos ndo segue a distribui¢do normal, o que pode levar a erros de estimativa,
inferéncias e interpretacdes menos fiaveis do que seriam se seguissem uma distribuicdo normal ou
préxima da normal. Em caso de assimetria nos dados geoquimicos, estes podem ser transformados para
uma escala logaritmica, de forma a acomoda-los a uma distribuigdo mais proxima da normal (lognormal)
(Webster et al., 2007).
Os resultados da analise do teste de normalidade dos dados brutos feitos no programa estatistico PAST,
(tabela 2), demostram que os dados brutos ndo obedecem uma distribuigdo normal.
Sendo que os dados ndo obedecem uma distribuicdo normal foi preciso log-transforma-los no Microsoft
Excel (anexo 3). E consultar a que teste de normalidade os dados log-transformados sdo viaveis, no caso
destas concentragdes (InTh, InU, InK) (tabela 2), o teste de Anderson Darling foi viavel, apresentando
para todos elementos p>0,05. Com a elaboracdo do histograma e gréfico de probabilidade de dados log-
transformados é possivel observar a acomodacéo dos dados a uma distribuicdo normal das concentragdes
de InTh, InU, InK (anexo 1).
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Tabela 2: Testes de normalidade de dados brutos e dados log-transformados das concentragdes de U, Th, K. Fonte: autora.

Teste de Normalidade dos dados log-transformados para Uranio

Teste de normalidade de dados brutos para Uranio

N 62 N 62
Shapiro-Wilk 0.9603 Shapiro-Wilk 0.9001
p(normal) 0.04309 p(normal) 0.0001029
Anderson-Darling 0.7215 Anderson-Darling 1.543
p(normal) 0.05684 p(normal) 0.000509
p (Monte Carlo) 0.0002 p (Monte Carlo) 0.0004

Teste de normalidade de dados log-transformados para Tério

Teste de normalidade de dados brutos para Torio

N 62 N 62
Shapiro-Wilk 0.9153 Shapiro-Wilk 0.8434
p (normal) 0.0003977 p (normal) 1.43E-06
Anderson -Darling 1.959 Anderson -Darling 1.552
p (normal) 4.74E-05 p (normal) 0.0004844
p (Monte Carlo) 0.0002 p (Monte Carlo) 0.0004

Teste de normalidade de dados log-transformados para Potéssio

Teste de normalidade de dados brutos para Potassio

N 62 N 62
Shapiro-Wilk 0.9791 Shapiro-Wilk 0.9526
p(normal) 0.37 p(normal) 0.01784
Anderson-Darling 0.3888 Anderson-Darling 1.052
p(normal) 0.375 p(normal) 0.008501
p (Monte Carlo) 0.393 p (Monte Carlo) 0.0093
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A tabela abaixo ilustra os pardmetros obtidos na anélise estatistica, nomeadamente o nimero de amostras
(N), o valor minimo (Min.), a média (Med.), a mediana (Md), o valor maximo (Méx.), o desvio-padrao
(S) e o coeficiente de variacdo (CV). Na andlise da tabela abaixo, verifica-se que os valores da média e
mediana de cada elemento apresenta valores similares. E o desvio padrdo € menor que a media e mediana,
facto que comprova alta homogeneidade entre as amostras. O contrario se sucede para dados brutos
(anexo 2), que mostra uma discrepancia de homogeneidade entre as amostras. Estes parametros
estatisticos ndo permitem obter muita informacéo sobre as variaveis em estudo, nem definir anomalias
geoquimicas. Portanto, a estatistica descritiva sO permite de uma forma geral analisar o tipo de

distribuicdo que os elementos apresentam.

Tabela 3: Sumério estatistico de dados log-transformados de concentrag@es de U, Th, K em sedimentos de corrente. Fonte:

autora.
Parametros InTh LnU LnK
N 62 62 62
Minino 0 0 0
Méaximo 1.814248 1.146128 0.6232493
Media 1.079915 0.5354923 0.3341485
Desvio padréo 0.3329302 0.3097974 0.151084
Mediana 1.152288 0.5854241 0.3222193
25 percentil 0.9601884 0.2728833 0.2304489
75 percentil 1.260465 0.761444 0.4660788
Coef. de Ass. 30.8293 57.85282 45.21464
Percentil 90 1.4239 0.946429 0.536402
Percentil 95 1.49064 0.962356 0.587635
Percentil 99 1.81425 1.14613 0.623249
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5.1.2 Determinacdo de Limiares Geoquimicos

A descriminacdo de zonas andémalas das zonas de fundo geoquimico é feita mediante um limiar
geoquimico. Durante a escolha do método para determinar o limiar geoquimico, deve-se levar em
consideracdo o tipo de distribuicdo estatistica seguido pelos dados log-transformados da variavel

geoquimica.

Tabela 4: Determinacao de Limiares Geoquimicos através de percentis. Fonte: autora.

Definigéo % Th ppm U ppm K (%)

Background 75 <1.260465 <0.761444 <0.4660788

Limiar 90 1.260465 - 1.4239 | 0.76144 - 0.9464 | 0.4660788 - 0.5364
Sub-anomalia 95 | 1.4239 - 1.49064 0.9464 - 0.96235 | 0.5364 - 0.5876
Anomalia 99 1.49064- 1.81425 0.96235 - 1.14613 | 0.5876 - 0.63249

Apobs a determinacdo de valores de backgrounds, limiar, sub-anomalia, anomalia, se procedeu a
representacdo espacial das regides com presenca de anomalias para teores log-transformados com base
nos limiares definidos na area de estudo.

A elaboracdo de mapas geoquimicos foi efetuada com o software ArcMap versdo 10.8 através da

representacdo de simbolos graduados que representam diferentes concentracfes dos elementos.
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5.1.3 Analise da distribuicdo espacial das concentraces de anomalias geoquimica
A distribuicéo espacial das concentragdes de Th s&o classificadas em background/teor de fundo, limiar,
sub-anomalia e anomalia. A distribuicdo espacial da anomalia de Th encontram se pontualmente a NE e

a SW e ao longo de linhas de drenagem de 12 e 22 ordem.

A distribuigdo espacial de potassio revela que as anomalias estdo distribuidas a NW e SW, encontram-se

distribuidas ao longo do rio o que revela que as amostras foram captadas em bacias de captacéo.

Parte das anomalias de uranio localizam-se na parte NW e SE da area de estudo, ao longo de falhas e ao

longo do rio e linhas de drenagem (figura 6).
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Anaélise Prospectiva dos Elementos Radioactivos (U, Th, K) em Sedimentos de Corrente no Distrito de Bérue, Provincia
de Manica.

5.1.4 Interpolagdo por IDW (Inverse Distance Weighting)
Para 0 mapa de Uranio é possivel observar que nas isolinhas que correspondem e albergam a distancia
de areas com anomalias geoquimicas ocorre uma mistura de anomalias e sub-anomalias. Em areas com
estimacdo de ocorréncia de isolinhas de anomalias e sub-anomalias, pode ser condicionada pelas
caracteristicas estruturais locais (falhas, mudancas de litologia) que podem originar mistura de

concentragoes.

Para torio é possivel observar uma variacdo nas concentracfes de limiares, e a localizacdo também em

zonas com a delimitagdo de contornos para valores de sub-anomalias e anomalias de concentracgéo de Th.

Para 0 K as concentra¢es de limiar encontram se num campo de &rea estimada de ocorréncia de
anomalias, sendo o limiar e aanomalia assentes no campo de ocorréncia de anomalia, este facto é possivel

pelas mudancas de litologia, falhas de acordo com a area de estudo (figura 7).
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5.1.5 Anadlise litologica
Para U a maior parte das anomalias estdo localizadas nas rochas de xisto muscovitico-biotitico(P1Zss).
E possivel observar que as anomalias ocorrem em rochas de gnaisse granodiorito com bandas anfibdlicas
(A3Mqd) na zona de contacto de rochas de xisto muscovitico biotitico (P1Zss). A correlacdo espacial
forte entre as anomalias geoquimicas de U e os tipos de rocha sugere a ocorréncia de mineralizacGes de

U na area de estudo.

As anomalias de Th se localizam em grande parte no granito gnaisse do monte migmatitico do monte
Calinga Muci(P3ROgm). E possivel observar que as anomalias de th abrangem pouco as litologias de

quartzito sacaroide, xisto quartzito(P1Zgs).

As anomalias de K a nivel geoldgico estdo assentes em gnaisse de composicdo TTG (A3Mgn) que faz
contacto com a litologia de quartzito sacaroide Xisto quartzito (P1Zqs). Ao longo das rochas de quartzito
sacaroide, xisto quartzito, as anomalias de potassio estdo assentes na zona de contacto com o Xxisto

moscovitico biotitico (PLZss) (figura 8).
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de Manica.

5.1.6 Analise dos solos e meteorizagdo
As anomalias de Uranio ocorrem comumente em solos arenosos, vermelho 6xido, algumas anomalias
localizam-se ao longo de falhas. As anomalias de Urénio apresentam facilidade de lixiviagéo, pode

formar minerais soluveis.

As anomalias de Torio localizam-se maioritariamente em solos vermelhos de textura media detritos.
Ocorre também em solos liticos. Durante a meteorizacdo o torio € facilmente absorvido e tende a se
concentrar em ambientes mais desenvolvidos do que o Potassio, apresenta menor mobilidade
geoquimica. A maioria dos minerais com alto teor de Th é estadvel durante a meteorizacdo pode se

acumular em depdsitos de areia contendo minerais pesados.

As anomalias de Potéssio estdo comumente localizadas em solos liticos. A SW observa-se a ocorréncia
pontual de concentracdo andmala de K assente em solos liticos fazendo contacto em solos arenoso,
vermelho 6xido e algumas ocorrem em zonas de falha. O K apresenta alta mobilidade durante a

meteorizacdo e em ambientes de alteracdo hidrotermal (figura 9).
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5.1.7 Analise de estrutura geoldgica
As concentragdes andmalas do Urénio e Torio assentam se em falha normal e falha de cavalgamento.
Para as concentragfes andmalas de Potéssio ocorre comumente em falha de cavalgamento, o estudo
dessas estruturas geoldgicas € de extrema importancia uma vez que as estruturas constituem um

importante factor que controla a génese, mobilizacdo e deposicdo de muitos tipos de mineralizacdo no
substrato rochoso (Groove et. Al., 2020;2022) (figura 10).
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5.1.8 Andlise topogréafica em mapa de relevo
As concentragdes de anomalia de uranio ocorrem maioritariamente em zonas de declive, e muito pouco
em areas planas ou de baixo relevo. 0 mesmo acontece com as sub-anomalias, 0 que se pressupde que a

topografia ou o relevo exerce um controle nas mineraliza¢Ges de uranio de acordo com a area de estudo.

As concentracdes da anomalia de tério ocorrem maior parte em zonas baixas. Deste modo o tipo de relevo
e topografia torna-se condicional para a ocorréncia das mineralizacGes de tdrio, como ilustra a area de
estudo. As concentragdes de anomalias de potdssio ocorrem comumente nas zonas de declive e com alta
deformacéo, o0 que demonstra um controle destas anomalias com o tipo de relevo e topografia da area de

estudo (figura 11).
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5.1.9 Mapa de prospectividade das concentragdes geoquimicas de U, Th e K

Para a elaboracdo do mapa de prospectividade das concentra¢es geoquimicas de U, Th, e K, se efetuou

a delimitacdo de areas anomalas para cada elemento, em cada mapa geoquimico (anexo 5), através da

criagdo de shapefiles. Neste processo, foi possivel obter uma extensdo das areas que ocorrem as

anomalias de U, Th, e K, e por fim produzir um mapa de prospectividade das concentra¢fes geoquimicas

de U, Th,e K.

O U ocorre sobreposicao de areas com favorabilidade de ocorréncia de concentracGes andmalas de Th e

K. Este facto se explica devido a ocorréncia em litologias de quartzito sacaroide, xisto quartzito e xisto

muscovitico-biotitico facto que reflete o controle litoldgico (figura 12).
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CAPITULO VI- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A area de estudo € caracterizada por anomalias geoquimicas de primeira ordem e segunda ordem. Este
facto comprova que o método de determinacdo de Limiares Geoquimicos através de percentis é eficaz
para detetar anomalias geoquimicas de K,Th e U, nas regides de Barue (figura 6).

Os resultados da andlise da interpolacdo dos dados por IDW (Inverse Distance Weighting) produzindo
mapas de concentracdes de U, Th,e K evidencia que as isolinhas que correspondem a distancia de areas
com anomalias geoquimicas ocorre uma mistura de anomalias, subanomalias e limiares dentro de areas
anomalas, pode ser condicionada pelas caracteristicas estruturais locais (falhas, mudancas de litologia)

que podem originar a mistura de concentracdes (figura 7).

As anomalias de Th se localizam em grande parte em de granito gnaisse do monte migmatitico do monte
Calinga Muci(P3ROgm). As anomalias de Th abrangem pouco as litologias de quartzito sacaroide, xisto
quartzito(P1Zqgs). O Uranio, a maior parte das anomalias estdo localizadas nas rochas de Xxisto
muscovitico-biotitico(P1Zss) sendo assentes em rochas de gnaisse granodiorito com bandas
anfibdlicas(A3Mqd) na zona de contacto de rochas de xisto moscovitico biotitico(P1Zss). Os tipos de
rocha e as zonas de contacto sugere a mineralizacdes de U na area de estudo, e consequentemente um
controle litolégico. As anomalias de Potassio estdo assentes em gnaisse de composicdo TTG(A3Mgn),
faz contacto com a litologia de quartzito sacaroide xisto quartzito (P1Zqgs). Ao longo das rochas de
quartzito sacaroide, xisto quartzito, as anomalias de potassio estdo assentes na zona de contacto com o

xisto moscovitico biotitico (Figura 8).

Relativamente a meteorizacdo, 0 mapa de solos demonstra que as anomalias de Potéassio estdo
comumente localizadas em solos liticos, e algumas ocorrem em zonas de falha. O Potéssio apresenta alta
mobilidade durante a meteorizacao e em ambientes de alteracdo hidrotermal (Wilford et al. 1997) (Figura
9). As anomalias de Torio se assentam maioritariamente em solos vermelhos de textura media detritos.
Ocorrendo também em solos liticos, e durante a meteorizacdo e facilmente absorvido e tende a se
concentrar em ambientes mais desenvolvidos do que o potassio. A maioria dos minerais com alto teor de
Th é estavel durante a meteorizacdo e pode se acumular em depdsitos de areia contendo minerais pesados
(Figura 9). As anomalias de Uranio ocorrem comumente em solos arenosos, vermelho oOxido. As
anomalias de U apresentam facilidade de lixiviacdo, pode formar minerais soltveis, diminuindo a
concentragdo. Os minerais insoluveis desse elemento tendem a ndo migrar exceto se transportados (Gunn
etal. 1997).
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Relativamente a sobreposicao de anomalias com as estruturas, as concentracdes anomalas do Uranio e
Torio assentam se em falha normal e falha de cavalgamento.

Para as concentragcdes anomalas de Potéassio ocorre comumente em falha de cavalgamento (figura 10).

Um facto de impacto adicional é que a identificacdo dessas anomalias geoquimicas ndo apenas fornece
informagdes cruciais para a prospec¢do mineral, mas também pode ter implicacfes significativas na
compreensdo da evolucdo geoldgica da regido. A distribuicdo dessas anomalias ao longo de falhas e
sugere processos tectdnicos e magmaticos passados que influenciaram a deposicéo e concentracao desses
elementos (Groove et. Al., 2020;2022).

As anomalias geoquimicas sobrepostas aos mapas topograficos, ilustram que as anomalias de Th ocorrem
predominantemente em zonas baixas, 0 K e U em zonas de declive com predominancia de montanhas o

que evidencia o processo de transporte por gravidade (figura 11).

Para a elaboracdo do mapa de prospectividade das concentracbes geoquimicas de U, Th e K, foram
delimitadas zonas anémalas para cada elemento. Através da criacdo de shapefiles para cada area anémala
de cada elemento, foi possivel obter uma extensdo da area onde ocorrem as anomalias de U, Th e K. Por
fim, foi produzido um mapa de favorabilidade de ocorréncia da concentragdo desses elementos. A
sobreposicao de areas com favorabilidade de ocorréncia de concentragdes andmalas de Th e K se explica

devido ao controle litoldgico (figura 12).

A discussdo dos resultados revela a eficdcia do método de determinacdo de Limiares Geoquimicos
através de percentis na deteccdo de anomalias geoquimicas de K, Th e U na regido de Barue. A
distribuicdo das anomalias geoquimicas de Th, K e U ao longo de diferentes dire¢cGes, como NE, SW,
NW e SW, sugere padrées de distribui¢do orientados por estruturas geoldgicas predominantes na area de
estudo. A analise da interpolacdo dos dados por IDW (Inverse Distance Weighting) destaca a presenca
de misturas de anomalias, subanomalias e limiares dentro das areas anémalas, indicando uma influéncia
significativa das caracteristicas estruturais locais, como falhas e mudancas de litologia, na distribuicao

dessas concentragoes.

Outro fator a considerar € que a observacdo das anomalias geoquimicas em relagcdo a meteorizagéo e aos
solos na area de estudo fornece informacdes adicionais sobre a mobilidade e a estabilidade dos elementos

estudados. O facto de as anomalias de Th estarem predominantemente associadas a solos de textura média
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e minerais pesados sugere um padrdo de concentracdo influenciado pelo processo de meteorizacdo e
deposicdo. Da mesma forma, a ocorréncia comum de anomalias de U em solos arenosos e vermelho
oOxido, juntamente com sua facilidade de lixiviacdo e formacéo de minerais solUveis, indica um potencial

significativo de migracéo desses elementos dentro do ambiente local.

A sobreposicdo das anomalias com as estruturas geologicas, destaca o papel fundamental do controle
estrutural na ocorréncia dessas anomalias. Esse entendimento da interacdo entre anomalias geoquimicas
e estruturas geoldgicas € essencial para a interpretacdo dos dados e para a formulacdo de estratégias

eficazes de exploragdo mineral na area de estudo.

Autores como Wilford et al. (1997), que abordam a mobilidade do potéssio durante a meteorizagdo e em
ambientes de alteracdo hidrotermal, e Gunn et al. (1997), que discutem a estabilidade dos minerais com
alto teor de Th durante a meteorizacdo e sua acumulacdo em depoésitos de areia contendo minerais
pesados, fornecem um contexto valioso para entender 0s processos geoquimicos e geologicos envolvidos

na distribuicdo das anomalias na regido de Béarue.
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6.1 Conclusoes

>

As anomalias geoquimicas de Th ocorrem preferencialmente na parte NE, e SW, as anomalias de
K e U seguem uma distribuicdo orientadas preferencialmente a NW e SW, da area de estudo e ao
longo de linhas de drenagem de primeira ordem e segunda ordem.

A andlise da interpolacdo dos dados através da interpolacdo por IDW (Inverse Distance
Weighting) produzindo mapas de concentrac6es de U, Th,e K mostrou-se ser eficaz pois permitiu
localizar a distribuicdo espacial e extensdo das areas andmalas. A area com anomalias
geoquimicas ocorre uma mistura de anomalias, sub-anomalias e limiares dentro de areas
anomalas, facto que essa estimacdo pode ser condicionada pelas caracteristicas estruturais locais
(falhas, mudancas de litologia) que podem originar a mistura de concentragdes.

As anomalias de Th predominam em granito gnaisse do monte migmatitico do monte Calinga
Muci(P3ROgm), quartzito sacaroide, xisto quartzito (P1Zgs). As anomalias de Uranio, estdo
localizadas nas rochas de xisto muscovitico-biotitico (P1Zss), rochas de gnaisse granodiorito com
bandas anfibdlicas (A3Mqd) e xisto moscovitico biotitico(P1Zss). As anomalias de Potassio estdo
assentes em gnaisse de composicdo TTG (A3Mgn), e faz contacto com a litologia de quartzito
sacaroide xisto quartzito (P1Zgs). Ao longo das rochas de quartzito sacaroide, xisto quartzito, as
anomalias de Potassio estdo assentes na zona de contacto com o xisto moscovitico biotitico. Os
tipos de rocha e a ocorréncia dessas anomalias nessas litologias sugere a mineralizacdes desses
elementos na area de estudo, e consequentemente um controle litoldgico.

O mapa de solos demonstra que as anomalias de Potassio estdo comumente localizadas em solos
liticos. O Potéassio apresenta alta mobilidade durante a meteorizacdo e em ambientes de alteracéo
hidrotermal. As anomalias de Tério se assentam maioritariamente em solos vermelhos de textura
media detritos e em solos liticos. As anomalias de Uranio ocorrem comumente em solos arenosos,
vermelho oxido. As anomalias de U apresentam facilidade de lixiviacdo, pode formar minerais
soluveis, diminuindo a concentragdo. Os minerais insolUveis desse elemento tendem a ndo migrar
excepto se transportados.

Relativamente a sobreposi¢do de anomalias com as estruturas, as concentragdes anomalas do
Uranio e Tdrio assentam se em falha normal e falha de cavalgamento. A concentragdo anémala
de Potassio ocorre comumente em falha de cavalgamento facto que comprova o controle

estrutural de ocorréncia dessas anomalias.
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» As anomalias geoquimicas sobrepostas aos mapas topograficos, ilustram que as anomalias de Th
ocorrem predominantemente em zonas baixas, 0 K e U em zonas de declive com predominancia
de montanhas.

» A elaboracao do mapa de prospectividade das concentracdes geoquimicas de U, Th, e K, permitiu

obter uma extensdo da area que ocorrem as anomalias de U, Th, e K.
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6.2 Recomendac0es

Para futuras investigacdes fazem-se as seguintes recomendagoes:

» A realizagdo de mais estudos de campo com vista a validar os resultados obtidos neste estudo,
sobretudo nas areas potencialmente favoraveis para mineraliza¢Ges de U, Th e K. O mapeamento
geoldgico detalhado durante o trabalho de campo e amostragem geoquimica de solos de alta
densidade e imprescindivel;

» Utilizar outros tipos de métodos de integragdo como por exemplo os métodos baseados no
conhecimento, para estudar a favorabilidade mineral da area de estudo e em outras areas com
ocorréncia de sub-anomalias do territorio mogambicano.

» Realizar mais estudos geofisicos e incorporar os resultados nos mapas de prospectividade. Os
estudos geofisicos deverdo focalizar-se na caracterizacdo estrutural detalhada da subsuperficie
para identificar as principais estruturas que estdo relacionadas as mineralizagdes de concentracfes

de U, Th e K na area de estudo.
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Anexo 1 Histogramas ilustrando a distribuicéo de logaritmos naturais de concentragdes de U, Th, e K, em amostras de sedimentos de corrente.
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Anexo 2. Resumo estatistico dos dados brutos.

Parametros
N

Minino
Maximo
Sum

Mean
Variancia
Stand. dev
Mediana
perecntil 25
percentil 75
Coeff. Ass
Percentil 90
Percentil 95

Percentil 99

K (%)

62

3.2

79.9
1.28871
0.6236409
0.7897094
11

0.7

1.925
61.27908
2.44

2.87

3.2

U(ppm)

62

13

206.6
3.332258
8.538942
2.922147
2.85
0.875
4.775
87.69269
7.84

8.17

13

Th(ppm)

62

64.2

877
14.14516
100.9281
10.0463
13.2
8.125
17.225
71.02285
25.54
29.975

64.2



Anexo 3: Tabela de dados brutos e log-tranformados de sedimentos de corrente.

Amostra Lat_Sul Long Este | Altitude (m) | U (ppm) | In K (%) In Th (ppm) In
DN37SC-Al | -17.50833333 33.05 698 3.1 0.612784 1.6 0.414973 9.1 1.004321
DNO04SC-A2 | -17.525 33.08805556 | 753 25 0.544068 2.3 0.518514 6.6 0.880814
DN32SC-A2 | -17.53111111 33.08138889 | 785 2.1 0.491362 0.7 0.230449 7.9 0.94939
DNO6SC-A2 | -17.56138889 33.1375 829 6.7 0.886491 0.4 0.146128 11.6 1.100371
DNO02SC-A2 | -17.51138889 33.10508333 | 750 0.6 0.20412 2.6 0.556303 5.3 0.799341
DN23SC-C2 | -17.69569444 33.11019444 | 789 0.5 0.176091 0.9 0.278754 23.2 1.383815
DN22SC-C2 | -17.69416667 33.10058333 | 779 0.7 0.230449 1.3 0.361728 13.2 1.152288
AZ20SC-C2 | -17.68944444 33.09566667 | 773 1.5 0.39794 1 0.30103 14.5 1.190332
AZ12SC-B2 | -17.62833333 33.14758333 | 888 2.8 0.579784 1 0.30103 13.2 1.152288
DN46SC-C2 | -17.67588889 33.13405556 | 844 0.4 0.146128 14 0.380211 26.9 1.445604
DN21SC-C2 | -17.67638889 33.115 806 4.2 0.716003 1.2 0.342423 13.2 1.152288
DN19SC-C1 | -17.68663889 33.07241667 | 755 5.3 0.799341 2.2 0.50515 21.8 1.357935
DN48SC-C2 | -17.70452778 33.12336111 | 812 3.9 0.690196 0.9 0.278754 15.7 1.222716
DN18SC-C1 | -17.67908333 33.05880556 | 748 7.9 0.94939 0.7 0.230449 16.9 1.252853
DN47SC-C1 | -17.74597222 33.08213889 | 833 4.7 0.755875 3.1 0.612784 25.4 1.421604
DN28SC-C2 | -17.73816667 33.08422222 | 812 4.4 0.732394 1.8 0.447158 15.6 1.220108
DN11SC-B1 | -17.63869444 33.06425 735 0 0 2.9 0.591065 30.5 1.498311
DN16SC-B1 | -17.643 33.06805556 | 739 4.3 0.724276 2.1 0.491362 143 1.184691
DN17SC-B1 | -17.64527778 33.07719444 | 781 2.6 0.556303 0.2 0.079181 10.8 1.071882
DN45SC-B1 | -17.65091667 33.08316667 | 795 2.2 0.50515 2.2 0.50515 15.6 1.220108
AZ01SC-Al1 | -17.50808333 33.08230556 | 689 1.4 0.380211 2 0.477121 10.7 1.068186
AZ25SC-C3 | -17.73044444 33.21747222 | 652 4.3 0.724276 0.6 0.20412 0 0
AZA3SC-B2 | -17.60144444 33.16111111 | 878 1.6 0.414973 0.8 0.255273 12.9 1.143015
AZ07SC-B2 | -17.59011111 33.15869444 | 849 0 0 2 0.477121 27 1.447158
AZ08SC-B2 |-17.59711111 33.145 839 0.9 0.278754 0.7 0.230449 154 1.214844
AZ34SC-A2 | -17.55886111 33.15222222 | 842 1.7 0.939519 14 0.380211 6.6 0.880814
AZ50SC-C3 | -17.72636111 33.21152778 | 664 4.5 0.740363 0.1 0.041393 0.8 0.255273
AZ14SC-C3 | -17.67075 33.23783333 | 684 4.5 0.740363 1.4 0.380211 11.9 1.11059
AZ52SC-C3 | -17.66775 33.21433333 | 710 13 1.146128 0.4 0.146128 14.4 1.187521
AZ53SC-Al | -17.54005556 33.00241667 | 720 0.6 0.20412 3.2 0.623249 16.8 1.25042
AZ15SC-B3 | -17.64358333 33.23047222 | 703 7.4 0.924279 0.6 0.20412 15.7 1.222716
Az29SC-c3 | -17.74305556 33.21897222 | 637 8 0.954243 0.7 0.230449 5.7 0.826075
AZ54SC-B3 | -17.59386111 33.24919444 | 732 6.3 0.863323 1.9 0.462398 64.2 1.814248
AZ13SC-B3 | -17.63563889 33.22083333 | 717 8 0.954243 1.1 0.322219 0.7 0.230449
Az35sc-A3 -17.52472222 33.19008333 | 815 5 0.778151 0.7 0.230449 24.4 1.404834
AZ03SC-A3 | -17.51677778 33.24986111 | 725 1 0.30103 1.1 0.322219 12 1.113943
Az40SC-A3 | -17.54116667 33.24375 754 0 0 1.3 0.361728 25.6 1.424882
AZ49SC-C3 | -17.7445 33.20430556 | 670 3.1 0.612784 0.5 0.176091 10.8 1.071882
Az39SC-A3 | -17.51188889 33.21780556 | 766 0 0 1.6 0.414973 18.2 1.283301
DZ24SC-C3 | -17.69916667 33.24788889 | 661 4.4 0.732394 1.4 0.380211 21.8 1.357935
DN41SC-A3 | -17.57419444 33.23288889 | 765 2.9 0.591065 0.9 0.278754 35.6 1.563481
AZ26SC-C3 | -17.71547222 33.21930556 | 665 3.9 0.690196 0.4 0.146128 45 0.740363
Az51SC-C3 | -17.70638889 33.21419444 | 676 0.8 0.255273 1.1 0.322219 145 1.190332
DN10SC-B1 | -17.59911111 33.08055556 | 748 0 0 0.6 0.20412 13.3 1.155336
Az38SC-B2 | -17.58736111 33.12591667 | 811 0.8 0.255273 0.8 0.255273 19.1 1.303196
AZ36SC-A3 | -17.50125 33.19091667 | 785 1.4 0.380211 1.1 0.322219 12 1.113943
Az44SC-B3 | -17.61847222 33.2145 739 1.8 0.447158 2.7 0.568202 15.6 1.220108




DN27SC-C2 | -17.70316667 33.15719444 | 900 8.2 0.963788 1.2 0.342423 3.2 0.623249
DNO09SC-B2 | -17.59186111 33.09777778 | 791 11.6 1.100371 0 0 13.2 1.152288
DN33SC-A2 | -17.52291667 33.12277778 | 792 1.7 0.431364 1.8 0.447158 9.4 1.017033
DNO5SC-A1 | -17.57019444 33.02252778 | 688 0.4 0.146128 0.8 0.255273 9.5 1.021189
DN30SC-Al | -17.57113889 33.03891667 | 713 5.1 0.78533 0 0 3.3 0.633468
DN31SC-Al | -17.57541667 33.05116667 | 720 4.2 0.716003 0.4 0.146128 145 1.190332
DN42SC-Al | -17.56591667 33.00494444 | 676 0 0 1.8 0.447158 8.2 0.963788
DNS5SC-C2 | -17.74791667 33.02580556 | 788 1.1 0.322219 0.8 0.255273 2.1 0.491362
DN56SC-C2 | -17.731 33.00816667 | 782 3.3 0.633468 0.9 0.278754 2 0.477121
DN57SC-C2 | -17.71872222 33.02852778 | 780 1.5 0.39794 2.5 0.544068 6.9 0.897627
DNS58SC-C2 | -17.70797222 33.01675 778 3.3 0.633468 0.8 0.255273 2 0.477121
DN59SC-B2 | -17.66408333 33.02269444 | 734 0.9 0.278754 2.2 0.50515 10.7 1.068186
DN60SC-B2 | -17.63944444 33.04058333 | 718 5.6 0.819544 2 0.477121 20.5 1.332438
DN61SC-B2 | -17.58447222 33.03677778 | 694 5.6 0.819544 2.3 0.518514 20.5 1.332438
DN62SC-Al | -17.58019444 33.03105556 | 689 0.4 0.146128 0.8 0.255273 9.5 1.021189







Anexo 4: Mapa geoquimico com delimitagdo de areas andmalas de Uranio, Torio e Potassio.
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