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Resumo: Com o processamentos de dados foi possivel gerar produtos aecrogamaespectrometricos,
convertidos em mapas de potassio, torio, Urdnio, ternarios, razdes Th/K, U/K, U/Th e o mapa de
factor E, este tltimo, contribuiu no realce e discriminagio de aspectos litoldgicos ndo detectaveis
nem interpretaveis com facilidade nos mapas dos elementos de concentragio isoladas de K, Th,
U, bastante aplicado em dreas aonde ocorre forte alteracdo hidrotermal, nas areas aonde ocorre
o processo de intemperismo e lixiviagdo intenso do potdssio, o pardmetro F apresenta geralmen-
te valores bastante baixos, ao contrario com que acontece nas dreas de alteragao hidrotermal en-
riquecidas de potassio e uranio, apresentando valores geralmente altos. Os mapas ternarios dos
radioelementos RGB e CMY, mapas de potassio, torio e uranio, contagem total foram bastante
uteis na identificacdo dos principais dominios litologicos interpretados, como ilustrado na figura
9. Em que as zonas associadas aos granitos apresentaram valores muito altos de radioactividade e
também assinalou-se anomalias com valores altos nas argilas, carbonatitos e grupo Oendolongo,
carecendo de levantamentos de litoldgico e geoquimica para confirmagio e obtengao de teores dos
radioelementos. Comprovou-se a eficacia da gammaradiometria na identificagdo dos dominios
litologicos e selecgao de zonas potenciais de minerais radioactivos, alvos de prospec¢ao, figura 10.

Palavras-chave: Aerogamaespectrometria, dominios e alteragao hidrotermal.

ABSTRACT: The data processing from the study area, was possible to generate aecrogamaespectro-
metrics products, converted into maps of potassium, thorium, uranium, ternary maps, ratios of Th /
K, U /K, and ration U / Th, the map of factor F contributed in the enhancement and discrimination
of geological structures not easily detectable or interpretable in the maps of the isolated concentra-
tion K, Th, U, widely applied where there is a strong hydrothermal alteration, in areas where the wea-
thering process and intense potassium leaching occurs, the parameter F generally presents very low
values, in contrast to what happens in areas of hydrothermal alteration enriched with potassium and
uranium, presenting values generally high. The ternary maps of the radioelements RGB and CMY,
maps of potassium, thorium and uranium, total count were very useful to identificate and mapping
the main interpreted gamma-spectrometric domains, as illustrated in figure 9. Areas associated
with granites presented very high values of radioactivity and were also noted anomalies with high
values in clays, carbonatites and Oendolongo group, lacking geological surveys and geochemistry to
confirm and obtain levels of radioelements. The efficacy of gamma-radiometric in identification of
litological domains and mineral prospecting was proven, prospecting targets, figure 10.

Keywords: Gammaradiometric, domains and hydrothermal alteration.
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INTRODUCAO

Geologicamente a zona de estudo é caracterizada maioritaria-
mente, por conjuntos de rochas granitéides do proterozoico e
carbonatitos do cretacico, segundo Araujo (1992). Foram efec-
tuados poucos estudos avancados e incididos aos elementos
radioactivos de potassio, uranio e tério em Angola desde os
tempos pré e pds independéncia, autor como Almeida (1953)
concluiu que os minerais radioactivos de Cacuso e Lucala a
Quizenga estdo associados a pegmatitos quartzo-feldspaticas.
O mesmo Eng.° categorizado Almeida (1953) encontrou ocor-
réncias de minerais radioactivos na drea de Elege, num fildo
de quartzo numa drea de gnaisse e rochas cristalinas 4cidas
com abundante feldspato e quartzo e o detector utilizado reve-
lou que a ocorréncia tinha radioactividade superior a normal,
com isso, a busca de mais informagio geoldgica, geofisica e
mineraldgica sobre o mapeamento e muito particularmente a
prospecgdo de minerais radioactivos é enorme e bastante per-
tinente. Recentemente foi realizada o levantamento gamma-
radiométrico para auxiliar no mapeamento geoldgica no Pais.

O método de aerogamaespectrometria surge no intuido deste
ser bastante eficaz no auxilio em identificar e/ou diferenciar as
diferentes rochas e minerais através da radioactividade natural
emitida por eles. A aerogamaespectrometria é bastante apli-
cada em mapeamentos geoldgico, prospec¢ao mineral, estudos
de solos e ambientais, pelas vantagens econdmicas que apre-
senta e cobre vastas dreas em pouco tempo. Por isso, foi apli-
cado este método aerogamaespectrometrico na drea contigua
entre as provincias de Benguela e Huambo, zona deste estudo.

OBJECTIVOS

Elaborar o mapa dos dominios gamaespectrométricos inter-
pretados a partir dos dados aerogamaespectrométrico e defi-
nir as zonas com potencialidades para a mineralizagdo dos
radioelementos (potassio, torio e uranio), alvos de prospec-
¢do mineral.

LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo situa-se nas provincias de Benguela (Bocoio,
Cubal, Ganda e Balombo) e Huambo (Londuimbali, Tchin-
jenje, Ukuma, Longonjo e Ecunha), ocupa uma area de
6.099,199Km?2, as principais vias de acessos terrestres sao as

estradas nacionais EN100 (Luanda-Benguela) e EN260 (Ben-
guela-Huambo) e para o interior dos municipios existem as
estradas secundarias, a figura 1 abaixo representada ilustra a
localizagao da drea.

GEOLOGIA DA AREA

Geologicamente a drea de estudo estd inserida numa grande
saliéncia do embasamento denominada de escudo de Angola,
formado a semelhanga dos escudos de Maiombe, Cassai, Ban-
gweulo e o Horst do Kwanza durante o ciclo do proterozdico
tardio, as vezes apresenta-se encoberto por dep6sitos mais
recentes do fanerozoico (Carvalho., 1971).

Aspectos Geomorfologicos

Os estudos realizados por Marques (1977), resume a geomorfo-
logia de Angola em apenas sete (7) unidades (I - Planalto Antigo,
IT - Cadeia Marginal de Montanhas, III - Zona de transigéo,
IV - Orla meridional da Bacia do Congo, V - Orla Setentrional
da Bacia do calahari, VI - Bacia do Zambeze e a Orla Litoral.

Na drea de estudo sdo identificados duas grandes unida-
des geomorfoldgicas: primeiro a conhecida por Cadeia
Marginal de (Marques, 1977) montanhas incide-se com
maior predominéncia na parte Norte e Leste da drea de
estudo, caracterizada por relevos de desniveis bastante
acentuados, como resultado da movimentagao da fle-
xura do flanco atlantico, nela pode-se observar cotas
maiores de aproximadamente 2620 metros de altitu-
des, referir que esta unidade localiza-se em zona insta-
vel desde a Gabela, estende-se ao Oeste do Huambo até
a Nordeste de Lubango. A segunda zona de Transi¢do
resulta do rejogo da flexura continental, modelado a par-
tir da superficie do terciario médio e constitui uma larga
faixa quase paralela ao oceano Atlantico desde Cabinda,
Zaire, Uige, N'dalantando, Oeste de Lubango até ao Rio
Cunene, representa varios patamares de uma s6 aplana-
¢do, terd sido influenciado pelas grandes oscilagdes cli-
maticas (Marques, 1977).

Foi usada a imagem de SRTM (Shuttle Radar Topograhy
Mission, para uma melhor compreensdo do relevo da drea
de estudo, em que as altitudes variam entre 908 m a 2434 m,
como ilustrada na (figura 2).
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da &rea de estudo.

FIGURA 2. llustragao da geomorfologia da area de estudo (SRMT).
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Aspectos Litologicos
As principais litologias presentes na drea de estudo, carto-
grafadas e descritas sequencialmente sdo:

possuindo cerca de 35% das amostras estudadas, uma
cristalizagdo caracteristica, propria de rochas de uma
natureza profunda (quer dizer, granitos), e s6 a existén-

gAR2: nos granitos biotiticos no escudo de Angola
engloba rochas granitoéides resultantes de granitiza-
¢do de rochas metamorficas do proterozoico inferior
e da profunda remobilizagdo de rochas metamorficas
do arcaico. Fazem parte do complexo granitos biotiti-
cos porfiroblasticos apresentam-se em larga escala na
parte noroeste do escudo de Angola, tendo sido tam-
bém identificados alguns pequenos macigos isolados
nos escudos do Maiombe e do Cassai. O batélito des-
tes granitos situa-se a Norte do paralelo 13° Latitude
sul. Estas rochas, designadas por M. Montenegro de
Andrade por granitos “Quibala”, exibem uma Textura
porfiréide peculiar devido & presencga de fenocristais
de feldspato potassico com dimensdes de 2-3 cm a 4-7
cm segundo H. de Carvalho.

vBPR1: Os doleritos localizam-se essencialmente na
parte noroeste da zona de estudo, ocorrendo sob a forma
de diques, na maioria dos casos, aparecem em exames,
enquanto, os stocks formam fiadas. Os diques estendem-
-se principalmente, na direc¢do N-S e NE-SW, sendo
porém, assinaladas outras orientacdes dentro do escudo
de Angola. A sua espessura varia de dezenas de metros,
em alguns casos a atingir 100 m. Cortam os granitdides
do arcaico tardio e do proterozoico precoce, bem como
as rochas basicas do complexo do Cunene.

gPR1: Granitos biotiticos porfiroblasticos apresentam-se
em larga escala na parte noroeste do escudo de Angola,
em pequenos maci¢os isolados nos escudos do Maiombe
e Cassai. Este batdlito faz parte dos granitos da Qui-
bala em conjunto com os granitos leucocraticos, resul-
tantes de granitizagdo de rochas proterozdico inferior
e da profunda remobiliza¢do de rochas da metamorfi-
cas e ultrametamorficas do arcaico

LgPR1: Os granitos leucocraticos aparecem, geralmente,
em associagdo aos granitos porfirobldsticos, mostram
passagens mutuas graduais. As caracteristicas especi-
ficas destas rochas sdo a predominancia de feldspato
potéssico sobre a plagioclase e quantidade relativamente
pequenas dos minerais maficos e acessorios (magne-
tite, apatite, ilmenite, esfena, zircdo). Carvalho (1971)
individualizou os granitos leucocraticos apenas na drea
central (“granitos leucocraticos de grdo fino a médio”)
e na area sudoeste (“leucogranitos do Sudoeste”) do
escudo de Angola. Os granitos leucocraticos encon-
tram-se desenvolvidos somente na drea dos escudos de
Angola e do Maiombe.

grPR1: Os pdrfiros graniticos estdo largamente carto-
grafadas na zona de estudo, a sua localizagdo corres-
ponde as cotas mais elevadas do terreno. A semelhanca
dos granitos porfiroblasticos da Quibala, os porfiros
graniticos revelam passagens graduais aos seus grani-
toides encaixantes do Arcaico Superior. Os porfiros gra-
niticos apresentam-se, na sua maioria recristalizados,

cia de fenocristais plagioclasicos com dimensdes de 1 a
2 cm indica a sua origem porfirica. As vezes os porfiros
graniticos passam a porfiros granodioriticos.

Y_aPR1: Osriolitos, dacitos, andesitos e seus tufos loca-
lizam-se nas mesmas areas do escudo de Angola em que
ocorrem os porfiros graniticos. As rochas vulcanicas
sdo normalmente observadas sob a forma de mantos
com alternéncia de riolitos, dacitos de aspecto afirico
ou porfiro. Dadas as reduzidas dimensoes dos seus cor-
pos, todas as rochas acima. Referidas estdo indicadas na
carta com a mesma cor, sendo a variedade petrografica
dominante indicada com indice graficos corresponden-
tes. As datagdes existentes de trés amostras de riolitos
vitreos, colhidas nesta regido, variam de 1708 a 2244
M.a. (rocha total, Rb-Sr), (Carvalho., 1971).

PR1on: O grupo Oendolongo é constituido por conglo-
merados, grés, quartzitos itabiritos; aparecem siltitos e
metaxistos, foi individualizado por F. Mota e O'Don-
nel nos montes de Oendolongo, situados a Sudoeste
da cidade do Huambo, no interflivio dos rios Catum-
bela e Cunhangdmua. Na base do corte, ocorrem con-
glomerados basais (de 2 a 30 m), por vezes encobertos
por leitos de argilitos. Mais para cima., verificam-se
grés quartzitéides ou arcoses (100 — 150 m) grauvaques
(ultrapassando 200 m), itaberitos, quartzitos, siltitos e
grés. Nos quartzitos e grés assinalam-se conglomera-
dos intraformacionais com calhaus de rochas efusivas.
A espessura do Grupo varia de 350 a 1000 m, atingindo
0 seu maximo nas proximidades da povoagdo de Chi-
pindo, de idade proterozoico precoce.

O_wk: Carbonatitos, sienitos nefelinicos, ijolitos, piro-
xenitos sdo rochas magmaticas de idade cretacica, as
rochas intrusivas desta unidade constituem intru-
sdes multifasicas. Geralmente estas rochas (carbona-
titos) localizam-se dentro da zona transcontinental de
Lucapa, sdo do tipo brechas carbonatiticas com silicifi-
cacdo intensa. Na area de estudo inclui os carbonatitos
de Longonjo, carbonatitos de Coola que dista a 45 Km
anorte do Longonjo e o carbonatito de Chanja situada
a 12 Km a sul do Bolombo.

QKI1: Sienitos, sienitos nefelinicos, shonquinitos, mel-
teijitos, monzonitos,fonolitos situadas na parte norte
da zona de estudo, estas rochas alcalinas estao repre-
sentadas por grandes intrusdes multifasicas do creta-
cico, apresentam-se sob a forma anelar, o didmetro vai
de 10 a mais quiléometros. A figura 3 ilustra as diferen-
tes litologias da drea.

edQ: Areias, argilas, cascalhos, aldvio-deluvionares
constituem sedimentos, resultantes da altera¢do intem-
périca e da desagregacdo mecénica das rochas, formado
de graos finos, médio e grosso de diversas naturezas,
da época geoldgica recente quarternaria.
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FIGURA 3. Mapa geoldgico da area de estudo modificado de
(Araujo A. G., 1992)

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um portador do tipo Air Tractor AT-502B
(ZS-XAS), equipado com a técnica do sistema de aqui-
sicdo de dados aérea XAGDAS, GPS diferencial, Antena
Trimble (C02992), espectrémetro do tipo radiation Solu-
tions 2 RS-500 com cristais de 32L virados abaixo e 8 L
virados acima Laser/Radar altimetros MDL IML 500,
com espectro de 512 canais, computador Dell-Latitude
E6440, odsis montaj e QGIS 2.18.16.

A metodologia geofisica aplicada neste trabalho foi a
gamaespectrometria, durante o processamento aplicou-
-se a interpolagdo do algoritmo de minima curvatura e
bidireccional, tamanho da malha unitdria escolho é %
do espacamento das linhas de voo e na fase de correcgdes
aplicou-se também a técnica de nivelamento e microni-
velamento proposto por MINTY (1997). A interpreta-
¢do das zonas de concentragdes dos radioelementos foi
a partir dos mapas de CK, CTh, CU, CT e Terndrios.
Todos estes mapas contribuiram na geragdo do mapa
dos dominios e estruturas gamaespectrométricos inter-
pretados. Segundo W.M.Telford & Sheriff (1990). O
método radioactivo detecta a emissdo natural de raios
gamma (y) resultante das rochas superficiais. O potas-
sio, torio e urdnio constituem os principais contribuin-
tes da radioactividade no ambiente geoldgico. Possui a
desvantagem de ser pouco penetrante em apenas 40 a
50 cm de profundidade.

RESULTADOS

Abaixo, se descreve os resultados do processamento dos
dados aerogamaespectrométricos em que se utilizou os
filtros de rotinas requeridos neste tipo de processamen-
tos, de igual modo foi utilizado o método de interpo-
lagdo de minima curvatura, o tamanho da célula é de
250 que corresponde a um quarto (1/4) do espagamento
entre as linhas de vdo.

Mapa de Potassio
Pode-se observar as zonas com maior e menor concen-
tragdo do elemento radioactivo potdssio. A parte centro

norte e centro oeste indicam as zonas com elevadas con-
centragdes do elemento potdssio, enquanto que, a parte
centro sul e leste da drea de estudo indicam baixas con-
centragdes de potdssio, ressaltando ainda nestas zonas
anomalias isoladas de elevada concentra¢do. Quando
comparado com o mapa do SRMT pode-se verificar que
ha concentragdes elevadas de potdssio nas zonas planas
e vales com direc¢do NE - SW do referido mapa, isto se
verifica pela mobilidade do elemento potdssio.

Por outro lado as zonas com elevadas concentragdes
indicam também fontes significativas em superficie do
potassio, como ilustrada na figura 4.
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FIGURA 4. Distribuicao da concentragdo do radioelemento potassio
(K) e os contornos do relevo topogréfico

Mapa de Torio

O radioelemento tério possui fraca mobilidade, isto lhe
serve como sua caracteristica diferencial em relagdo ao
Ke U, observando o mapa do tério verifica se com muito
realce a elevada concentra¢do do Th em zonas com cer-
tas elevadas cotas topogréaficas quando comparado com
0 SRTM, fazendo que fixe-se em zonas mais altas topo-
graficamente e resistindo ao processo de alteragdes e
intemperismo.

Na parte extrema noroeste da figura 5 abaixo represen-
tada, indica valores elevados da concentragido de Th,
estdo indicados na direc¢do NE - SW e, na parte corres-
pondente a zona sul apresenta uma anomalia significa-
tiva de elevada concentragido radiactiva. Ainda pode-se
observar nesta imagem anomalias de elevada radiactivi-
dade isoladas no meio de zonas de baixa radiactividade
com predominancia na zona extrema SE.
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FIGURA 5. Distribui¢ao da concentragéo do radioelemento torio (Th)
e os contornos do relevo topografico

Mapa de Uranio

O radioelemento uranio possui uma alta mobilidade, o que
lhe permite a néo resisténcia aos processos de alteracoes e
intemperismo que ocorrem nas rochas, quando comparado
com o SRMT observa-se a existéncia de concentragdes rela-
tivas altas de urdnio em zonas com relevo suave, vales e rios.
Na zona de encostas do rio Cuvdmbwa e do rio ndo perma-
nente da parte do montante da drea de estudo verifica-se altas
concentrag¢des de uranio na direcgdo NE - SW e na direc¢éo
NW - SE. Na parte inferior do mapa é visivel uma anomalia
dealta concentrac¢do de urénio, no centro observam-se varias
e pequenas apari¢des de concentragdes de uranio, de salientar
que nos extremos das partes NW e SE observam-se grandes
anomalias bastantes significativas de acordo com a radiacti-
vidade alta que apresentam, como ilustrado na figura 6.
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FIGURA 6. Distribui¢do da concentragdo do radioelemento uranio (U)
e 0s contornos do relevo topogréfico

Mapas de Razées Th/K, U/K e U/Th

Na necessidade de melhor identificar e delimitar certos corpos
intrusivos de fontes radiométricos diferenciados, houve tam-
bém a necessidade de gerar mapas de razdes dos radioelemen-
tos (Ulbrich, 2009). Néo para identificar zonas com maiores
concentragoes de radioelementos mas para a analise propor-
cional entre os radioelementos e realgar em certa medida as
zonas em pode ocorrer determinado processo de enriqueci-
mento e/ou a deplecao relaciondvel espacialmente com a mine-
ralizagdo que se pretende identificar.

Os mapas de razdes radioelementos, sobretudo, contribuem
no realce e discriminacéo de estruturas geologicas nao detec-
taveis nem interpretaveis com facilidade nos mapas dos ele-
mentos de concentragio isoladas de K,Th e U, mesmo no mapa
terndrio (Carvalho, 1999).

Mapa de Razao Th/K

Como é observavel que a maior concentrag¢do da razdo Th/K
estd nas zonas com baixa altitude topografica na zona noroeste
(N'W) e centro sul (CS); salientando que o radioelemento Th
ndo é tdo moével como o Ke o U, interpretando assim possiveis
zonas de alteracéo hidrotermal ou lixiviagdo do radioelemento
K, por outra mostra também a concentragdo ou deplecio de
potassio em zonas em que ndo ha ocorréncia de enriqueci-
mento de Th, como indica a figura 7.

00 500000

520000

0000858

5000

10000

0o00YyE

(meters)
WOS 34/ UTV 2000 335

44808864 430008 5008806 520008

39 50 58 65 72 82 94 113 162
[

|| ™k

FIGURA 7. Distribui¢do da concentragéo da razéo Th/K e os
contornos do relevo topografico

Mapa de Razao U/K

A razdo da concentragdo de U/K, serve para identificar as
zonas de maior e menor concentragio desta razdo e, inter-
pretar as zonas em que hd ocorréncia de enriquecimento ou
mesmo deple¢do do radioelemento K, em zonas em que nao
hé enriquecimento do radioelemento U.

Uma vez que o radioelemento U e muito mével, ou seja, ndo
resiste aos processos de intemperismo e alteragoes, facili-
tando desta forma na identifica¢do de zonas com processos
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de concentra¢do nio uniforme e, zonas com probabilidades
forte de alteracdes hidrotermais e/ou processos de lixiviagao.
A zona com maiores concentragdes da razao U/K situa-se em
areas com altitudes topograficas baixas quando comparado
com SRMT da mesma area, conforme ailustragdo da figura 8.
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FIGURA 8. Distribui¢do da concentragdo da razéo U/K e os
contornos do relevo topogréafico

Mapa de Razio U/Th

A razdo U/Th, ilustra as maiores concentragdes altas desta
razdo de forma geral em zonas com altitudes topograficas
baixas quando comparado com o SRMT, na parte centro do
mapa observa-se baixos valores de radiactividade. O radioele-
mento U possui maior mobilidade em ambiente superficial,
fazendo com que se estude o processo de lixiagdo a partir desta
razdo U/Th, figura 9.
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FIGURA 9. Distribui¢do da concentragdo da razéo U/Th e os
contornos do relevo topogréafico

Mapa do Factor F
Segundo (Inserir autor) parametro F é calculado a partir da
seguinte férmula:

F=KkxZL
eTh’

onde: K-potassio; eU-equivalente do U; €Th- equivalente do
torio e F-factor de enriquecimento do K e U em relagéo ao tério.

Confeccionou-se também um mapa do pardmetro F para auxi-
liar na interpretagdo e, realcar o enriquecimento de potdssio e
urdnio em relagdo ao tério, bastante aplicado em dreas em que
ocorre forte alteragdo hidrotermal. Enquanto, que em dreas
aonde ocorre o processo de intemperismo e lixiviagao intenso
do potassio, o pardmetro F apresenta geralmente valores bas-
tante baixos, ao contrario com que acontece em dreas de aflo-
ramentos rochosos macicos submetidos ao enriquecimento
de radioelementos de potassio e uranios, através do processo
de alteragdo hidrotermal apresenta valores geralmente altos,
como ilustrada na figura 10.
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FIGURA 10. Factor F ilustra o enriquecimento do K e U em relagdo
ao Th e os contornos do relevo topogréafico

Mapa de Contagem Total

O mapa de contagem total (CT), dos trés (3) radioelementos
K, Th e U, permite uma boa analise e interpretagdo das zonas
com maiores concentragdes e outras de menores concentra-
¢des dos radioelementos aqui abordados. Tornando assim
possivel a partir da imagem de CT fazer uma interpretagio
geoldgico estrutural e definir a delimitagdo dos dominios e
lineamentos gamaespectrométricos.

Este mapa de CT ilustra o relevo gamaespectrométrico, repre-
senta também os resultados dos mapas dos radioelementos
apresentados anteriormente da zona de estudo.

Pode observar-se que na parte centro, norte e noroeste ocor-
rem as maiores concentra¢des dos dominios relativas altas de
radioactividades dos trés (3) elementos K, Th e U. Enquanto,
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que, as concentracdes dos dominios relativos baixos dos
radioelementos encontram-se na parte sul do mapa, com
excep¢do de uma anomalia de alta radiactividade na zona sul.
Estas respostas estdo relativamente relacionadas aos radioele-
mentos K, Th e U.

Quando comparado cuidadosamente com 0 mapa do SRMT,
verifica-se que as zonas com radioactividade relativamente
alta encontram-se em grande parte nas zonas com média alti-
tude topografica.

No ponto de vista dos alineamentos gamaespetrométricos,
ressaltam com maior realce o alineamento na direc¢do NE
- SW e, também, é observével com certa predominéncia o
alineamento na direc¢do NW- SE, como ilustra a figura 11.
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FIGURA 11. Distribuigdo da concentragéo total (CT) e os contornos
do relevo topografico

Mapas Ternarios (RGB & CMY)

Houve a necessidade da combinacéo dos trés radioelementos
(K, Th e U) num tinico mapa e/ou imagem terndria para faci-
litar a observagdo das diferengas nas variagdes internas das
grandes unidades no mapa de contagem total.

Neste trabalho foi gerada o mapa ternario RGB (figura 12), nas
composicoes em que o vermelho, verde e azul constituem as
cores primarias e correspondem a K, Th e U respectivamente
e, neste mapa terndrio a cor esbranquicada resulta do soma-
tério dos trés (3) radioelementos e indica os valores anoma-
los de maior interesse da radiactividade. Nas zonas escuras
correspondem a baixas concentracdes do somatorio dos trés
(3) radioelementos.

Cada pixel reproduz uma tonalidade de cor que reflecte os
valores relativos de intensidade da radiagdo gamma for-
mada pelas respostas, neste pixel, pertencentes aos trés
(3) radioelementos (Ulbrich, 2009), a figura 12 representa
0 mapa terndrio.

8600000 8620000

8520000
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FIGURA 12. Distribuicdo da concentragéo ternaria em RGB dos
elementos de K, The U.

Produziu-se o segundo mapa ternario CMY, em que o valor
atribuido relativos as trés (3) cores primarias denominadas
de ciano, magenta e amarela, estas cores sofrem subtra¢do
fazendo com que as regides mais saturadas destacam-se pelo
baixo realce gamaespectrometria em todos os canais (Ribeiro,
2013) ao passo que as zonas menos saturadas marcam por-
¢Oes mais realcadas na radiagdo gamma para os trés radioele-
mentos. O potassio corresponde a cor ciano (C>K), o tério a
magenta (M->Th) e o urdnio corresponde a cor amarela (Y>U),
como ilustra a figura 13 abaixo representada.
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FIGURA 13. Mapa da distribui¢do da concentragao ternaria em CMY
dos elementos de K, Th e U.

Dominios Gammaradiométricos

Gerou-se um mapa com 38 dominios gammaradiométricos
interpretados, como produto de interpretagdo integrada e/
ou combinada dos mapas terndrios, contagem total, mapas
de concentragio de potassio, torio e urdnio, a fim de obter-se
um mapa muito préximo do observavel no campo durante
os trabalhos de levantamentos litoldgicos.
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Em fungdo das respostas gamaespectrométricas das rochas e
minerais, ilustradas a partir das cores que reflectem, dividiu-
-se em cinco classes:

1. Muito baixo: 0 - 19%
2. Baixo: 20- 39%

3. Médio: 40 - 59%

4. Alto: 60 - 79%

5. Muito alto: 80 - 100%

Os dominios gammaradiométricos foram classificados em
funcéo das concentragdes de radioactividade de potassio
(K), torio (Th) e Uranio (U), conforme ilustrado na figura 14,
abaixo representada.
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FIGURA 14. llustracéo da integrac@o dos dominios gammaradiométricos
interpretados e sobreposto a imagem colour shader SRTM.

FIGURA 15. Representa as zonas potenciais de K, Th e U, alvos de
prospecgao mineral, os indicios minerais e os carbonatitos de Longonjo,
Coola e Chanja.

DISCUSSOES

O mapa geoldgico de Angola representada na figura
3 indica as unidades geoldgicas observadas no campo
(Araujo A. G., 1992). As anomalias de valores altos de
radiactividade assinaladas na figura 4 correspondem aos
granitos leucocraticos, granitos biotiticos porfiroblasticos
e sienitos nefelinicos, ou seja, sdo rochas igneas acidas a
intermedidrias favoraveis para alocalizagdo do potéssio.

Segundo outros autores, os silicatos ricos em potdssio
como feldspato potdssico, a muscovite e a leucite contém
valores entre 10% a 20% (Marques, 1977), as rochas igneas
télsicas a exemplo dos granitdides, sienitéides os seus

equivalen-

L o tes vul-

TABELA 1 - llustra a legenda do mapa dos dominios gammaradiométricos interpretados. cAnicos

Gamaespectrometria [0 B2(Ka, Thb, Uv) [N D3(Kb, Tha, Ua) F3(Ka, Tha, Ub) [ J(KaThy,Uv) | M4(Kb, Thy, Ua) e rochas
C1(Kb, Thb, Ub) | D4(Kb, Thma, Uma) F4(Ka, Thma, Ub) L1(Kv, Thb, Ub) [ M6(Kma, Tha, Ua) 3

Descrigdo C4(Kb, Thm, Ua) [ D5(Kb, Thy, Uv) [ F5(Kb, Thm, Uv) L2(Ka, Thb, Umb) [ M7(Kv, Thma, Uma) m(?tamor-

A1(Kma, Thma, Uma) [ C5(Kma, Thma, Ua) [0 D6(Kb, Thma, Um) | F6(Kb, Thm, Ua) L3(Kv, Thb, Uv) [ ] N1(Ka, Thb, Ub) ficas

A2(Kb, Thb, Uma) C6(Kb, Tha, Ub) |11 D9(Ka, Tha, Uv) G1(Kb, Thb, Uv) M1(Kma, Thma, Ua) P1(Ka, Thm, Uma) micaceas,

A3(Kv, Thv, Uma) Di(Kv, Thy, Uv) [ F1(Kb, Thy, Uv) G2(Kv, Thm, Uv) [ M2(Ka, Tha, Ua) P2(Ka, Thma, Uma) felds p a-

- B1(Kv, Tha, Ua) - D2(Ka, Thm, Uv) - F2(Ka, Thm, Ub) H1(Kmb, Thmb, Umb) M3(Kb, Thm, Um) Lineamentos_Interpretados t i cas e

quartzo-

-feldspati-

Zonas Potenciais para Minerais Radioactivos (K, Th e U)
As vinte (20) zonas potenciais para minerais radioactivos
foram seleccionados em fun¢do das suas respostas positi-
vas, de muito alta radioactividade de potassio (K), tério
(Th) e uranio (U).

Os valores de elevadas concentragdes dos canais de potas-
sio, tério e urdnio, de modo geral, estdo associados geolo-
gicamente aos granitos, carbonatito, argilas e quartzitos,
todas as dreas delimitadas serdo alvos de prospec¢io
geologica e geoquimica (amostragem) para a confirma-
¢do destas areas de enriquecimento e alteragdes hidro-
termais, a fim de obter teores de cada radioelemento. A
figura 15, ilustra os dominios gammaradiométricos da
zona de estudo.

cas, como filitos, xistos, gnaisses e rochas sedimentares
como folhelhos e argilas, (Shives, 1997) contém maio-
res teores de potdssio, enquanto nos anfibolitos os teo-
res variam de baixo a moderado. Segundo (Shives, 1997),
o0 potdssio apresenta alta mobilidade nas dreas de clima
tropical e subtropical em que ocorre o intemperismo e
alteracdo hidrotermal, quando sofre lixiviagdo ¢é facil-
mente absorvido pelos argilominerais, como a ilite,
montmorilonite.

A figura 5, ilustra anomalias de valores altos de radioac-
tividade de torio e, segundo o apresentado na figura 3
assinalam-se em carbonatitos, sienitos e granitdides e
argilas, o que provavelmente deve haver para além das
igneas basicas a ultrabasicas também pegmatitos ricos
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em feldspatos que podem albergar o tério. A figura 6
apresenta anomalias de valores altos de radioactividade
e quando correlacionado com a figura 3 correspondem
aos carbonatitos, granitos leucocraticos, biotiticos por-
firoblasticos e nas areias, argilas, cascalhos e aluvio-
-delavionares, o que significa que entre estas rochas
cartografadas no mapa geoldgico existe boa correlagdo
da informacao oriunda da aerogamaespectrometria.

O urénio e o tdrio sdo absorvidos em argilas coloidais
e oxidos de ferro, (Ribeiro, 2013), durante o processo
de intemperismo os minerais que apresentam maio-
res teores de Th sdo estdveis e podem acumularem-se
nos depositos de minerais pesados, o tério livre devido
a quebra do mineral durante o intemperismo, pode ser
retido nos 6xidos-hidréxidos de Fe e Ti ou em argilitos.
O tério na crusta continental apresenta valores de até
10,5 na parte superior e, na parte inferior a concentra-
¢do de torio é 1,2 ppm aproximadamente, cuja média é
de 5,6ppm, segundo (R. Rudnick, 2004).

As figuras 4, 5 e 6 de potdssio, torio e uranio respec-
tivamente exibem as zonas de enriquecimento hidro-
termal de cada um deles, assim como as zonas em que
ocorreram o processo de intemperismo e lixiviagdo dos
elementos radioactivos, juntamente com as imagens
de contagem total e terndrios. As figuras 7, 8 e 9 assi-
nalam a proporcionalidade das razdes Th/K, U/K e U/
Th que auxiliam na interpretagdo das zonas em que ha
ocorréncia de enriquecimento ou mesmo deple¢do dos
radioelementos. Segundo Ulbrich (2009) e Neto (2003),
durante o processo de intemperismo e altera¢do hidro-
termal o urdnio sofre mobilidade, tal como o potéssio,
enquanto, que o tério ¢ menos movel geoquimicamente
em relagdo ao Ke U.

CONCLUSOES

O mapa geoldgico de Angola representada na figura 3
indica as unidades geoldgicas observadas no campo. As
anomalias de valores altos de radiactividade assinaladas
na figura 4 correspondem aos granitos leucocraticos,
granitos biotiticos porfiroblasticos e sienitos nefelini-
cos ou seja, sdo rochas igneas acidas a intermedidrias
favoraveis para a localizagdo do potassio.

Segundo outros autores, os silicatos ricos em potassio
como feldspato potassico, a muscovite e a leucite con-
tém valores entre 10% a 20%, as rochas igneas félsicas
a exemplo dos granitoides, sienitéides os seus equi-
valentes vulcanicos e rochas metamdrficas micaceas,
feldspaticas e quartzo-feldspéticas, como filitos, xis-
tos, gnaisses e rochas sedimentares como folhelhos e
argilas, contém maiores teores de potdssio, enquanto
nos anfibolitos os teores variam de baixo a moderado.
Segundo, o potassio apresenta alta mobilidade nas areas
de clima tropical e subtropical em que ocorre o intem-
perismo e alteracdo hidrotermal, quando sofre lixivia-
¢do é facilmente absorvido pelos argilominerais, como
a ilite, montmorilonite.

A figura 5, ilustra anomalias de valores altos de radioac-
tividade de torio e, segundo o apresentado na figura 3
assinalam-se em carbonatitos, sienitos e granitdides e
argilas, o que provavelmente deve haver para além das
igneas basicas a ultrabasicas também pegmatitos ricos
em feldspatos que podem albergar o tério. A figura 6
apresenta anomalias de valores altos de radioactividade
e quando correlacionado com a figura 3 correspondem
aos carbonatitos, granitos leucocraticos, biotiticos por-
firoblasticos e nas areias, argilas, cascalhos e aluvio-
-delavionares, o que significa que entre estas rochas
cartografadas no mapa geoldgico existe boa correlagdo
da informacdo oriunda da aerogamaespectrometria.

O urénio e o tério sdo absorvidos em argilas coloi-
dais e 6xidos de ferro, durante o processo de intem-
perismo os minerais que apresentam maiores teores
de Th sdo estaveis e podem acumular-se nos depdsitos
de minerais pesados, o tério livre devido a quebra do
mineral durante o intemperismo, pode ser retido nos
6xidos-hidréxidos de Fe e Ti ou em argilitos. O tdrio
na crusta continental apresenta valores de até 10,5 na
parte superior e, na parte inferior a concentragio de
toério é 1,2 ppm aproximadamente, cuja média é de 5,6
ppm, segundo.

As figuras 4, figura 5 e figura 6 de potdssio, torio e ura-
nio respectivamente exibem as zonas de enriquecimento
hidrotermal de cada um deles, assim como as zonas em
que ocorreram o processo de intemperismo e lixiviagao
dos elementos radioactivos, juntamente com as imagens
de contagem total e ternarios. As figuras 7, 8 e 9 assi-
nalam a proporcionalidade das razées Th/K, U/K e U/
Th que auxiliam na interpretagdo das zonas em que ha
ocorréncia de enriquecimento ou mesmo deplecdo dos
radioelementos.
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